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Introduction générale :

Les pays ont bati leur niveau de vie et leur qualité de vie sur I’emploi de nombreux
esclaves modernes ; les machines. Mais ces machines réclament des quantités énormes d’énergie
qui devient peu a peu rare et couteuse. L’homme n’a vraiment besoin que de faibles quantités
d’énergie pour se chauffer, s’¢clairer, se nourrir, Malheureusement, 1’énergie dont il dispose doit

étre transformée pour étre utilisée par les machines, stocké ou transportée.

L'ingénierie a recours aux nouveaux systémes de conversion de I’énergie pour la
génération, le contréle et la transmission de puissance par l'utilisation de liquides sous pression.
Les sujets d'étude de I'hydraulique couvrent des questions scientifiques et des problématiques
d'ingénierie, et ce travail s'articule autour d’un nouveau systéme conversion de 1’énergie
thermique de bas potentiel en énergie mécanique par le moteur thermo-hydraulique Capili
(CArnot with Plston LIquid ).

Les moteurs thermiques sont des machines génératrices d’énergie mécanique, A ce titre,
ils appartiennent a la grande famille de transformateurs ou de convertisseurs d'énergie. Ces
derniers peuvent étre classés en sous-ensembles distincts suivant la nature de la source
énergétique a I’origine de la conversion : thermique, hydraulique, pneumatique, éolienne,

électrique, etc.

Ce travail est composé de trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la recherche bibliographique sur les procédés thermo

hydrauliques et les moteurs a pistons liquides.

Le deuxiéme chapitre donne un apercu sur I’étude thermique du moteur thermo
hydraulique CAPILI (Carnot a piston liquide ) et leur principe de fonctionnement. On y trouve
aussi dans ce chapitre l'analyse thermodynamique des performances de la machine thermo
hydraulique CAPILI en mode moteur ou on a exposé la théorie " équations et résultats des études”

de quelques auteurs.

Dans le troisieme chapitre, une analyse thermodynamique du cylindre de transfert

est présentée.

Enfin, le travail est cl6turé par une conclusion générale qui synthétise les principaux apports

du mémoire.



Ghapitrs
(Recherche bibliographique sur
&as procédés thermohydrauliques
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Introduction

La recherche de I’efficacité dans 1’utilisation des ressources énergétiques est I'un des
aspects sur lequel ont porté différentes études pour la conception de nouveaux procédés, tels les

cycles de Rankine, CAPILI et autres.

Et pour la résolution des problemes scientifiques et techniques en transformation
hydraulique, mécanique, et électriques et avec une bonne efficacité il y a un nouveau procédé

CAPILI qui appartient aux moteurs a piston liquide.

1.1 Généralités sur les machines hydrauliques [1]
1.1.1 Définition

Les machines hydrauliques sont des machines permettant un transfert d’énergie entre un
dispositif mécanique et le fluide qui les traverse. C'est-a-dire qu’elles permettent d’apporter
I’énergie nécessaire pour augmenter la charge du liquide (motrices) ou transformer 1’énergie

hydraulique recue en énergie mécanique (réceptrices).

La quantité d’énergie spécifique ou décrochement, échangée par la machine avec le liquide

est égale a la différence des hauteurs du courant liquide a I’entrée et a la sortic de la machine. [1]

P,—P  Vv.-V/
+2 l+2 1

@ 29

ez_e1:H2_H1:(Zz_Zl) (1)

Ae=AH =H
H : Energie spécifique de la machine, appelée aussi hauteur de charge.

Suivant le signe Ae on distingue deux catégories :

- Ae >0; Ce sont des machines motrices : Les pompes
- Ae <0 ; Ce sont les machines réceptrices : Les turbines et les moteurs hydrauligues.

1.1.2 Classification des machines hydrauliques [1]

Les machines hydrauliques sont classées suivant leur mode d’action, on distingue :
1- Les machines hydrauliques dont la hauteur de charge résultent essentiellement d’une variation
de pression.
P,—P,
pgh

P1: Pression a I’entrée de la machine (Pa)

Ae =

(2)

P, : Pression a la sortie de la machine (Pa)

p: Masse volumique du liquide (kg/m®)
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g : Accélération de la pesanteur (m/s?)

Ce sont les machines volumétriques car elles fonctionnent & volume variable. Ces machines sont
moins encombrantes et utilisées en mécanique. On distingue les pompes et les moteurs

hydrauliques.

- Les pompes : Les pompes a pistons, a palettes, 8 membrane et a engrenages. Ces pompes

fournissent des pressions tres élevées par un refoulement périodique du liquide.

- Les récepteurs hydrauliques : ce sont les vérins et les moteurs hydrauliques utilisés dans

les transmissions hydrauliques des systémes mécaniques.

2. Les machines hydrauliques dont la hauteur de charge résulte de la variation de la vitesse et de la
pression. Ce sont les turbopompes et les turbines. Ces machines sont munies d’arbres tournants
comportant une ou plusieurs roues a travers lesquelles se fait 1’échange de 1’énergie. On

distingue :

- Les turbopompes : centrifuges, axiales et hélico-centrifuges.
- Les turbines : Kaplan et Francis

3. Il existe un troisi¢me type de machines plus ancien dont la hauteur de charge résulte d’une

variation de cote AZ, c’est le cas des roues a eau et noréa.[1]

1.2 Moteur a piston a monoergol liquide

Selon Sutton, G. P. et Biblarz, O [2] [3], les monoergols sont utilises dans des moteurs
thermiques de type propulseurs. Les propulseurs sont des moteurs qui éjectent les produits de
combustion a haute vitesse pour obtenir une force de poussée. Ceci est le cas largement répandu
des moteursfusée, les propulseurs aérospatiaux, les missiles. D’autres moteurs thermiques,
utilisent la combustion d’un monoergol pour alimenter un générateur de gaz : les gaz générés a
haute pression peuvent étre utilisés pour entrainer une turbine a gaz par exemple. Cette
configuration est similaire a celle des turbopompes qui acheminent les ergols au moteur fusée ou
pour certains groupes auxiliaires de puissance d’urgence (EPU, Emergency Power Unit) pour des
aéronefs [4][5].

Dans le cadre de cette recherche, il ont intéressé a utiliser un monoergol liquide pour
produire une puissance mécanique via une architecture de moteur a combustion interne a piston
réciproque. Certains projets de recherche ont déja utilisé des monoergols pour entrainer un moteur
a piston. Dans les années 1970s, la NASA a développé un prototype de moteur a piston opéré

avec de ’hydrazine (N2H4) dont la décomposition catalytique s’effectuait en amont du moteur.
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Et d'apres Akkerman, J [6], le but était d’accroitre 1’enveloppe de vol d’un avion pour
augmenter I’altitude maximum d’exploitation ot I’air est raréfié. Egalement dans les années
1970s, le Naval Undersea Research and Development Center ont développé un moteur a piston a

monoergol liquide pour actionner des outils & moteur portatif pour travaux sous-marins [7].

Dans les années 2000s, les travaux de Raade et al. [8][9] (Université de Californie a
Berkeley) ont permis de développer un moteur a piston a monoergol liquide. L’objectif était
I’entrainement d’un vérin hydraulique a double action pour des applications de robotique mobile.
Le moteur prototype utilisait une architecture de piston libre avec deux chambres de combustion
opposee.

Dans ces applications , le monoergol utilisé était du peroxyde d’hydrogéne (H202) en
décomposition catalytique. L’évacuation des gaz du moteur s’effectue par un simple port

d’échappement latéral en fin de course du piston.

1.3 Pompe hydraulique alimentée par un monoergol

Justin W. Raade et al. [8] (Université de Californie a Berkeley) ont réalisés des travaux
pour démontré le fonctionnement d’un moteur a pistons libres doubles action a monoergol liquide
entrainant une pompe hydraulique (mono propellant powered free piston hydraulic pump FPHP).
Le monoergol utilis¢ lors des expérimentations était du peroxyde d’hydrogéne a 90% de
concentration et subissait une décomposition catalytique. Le réservoir de monoergol était
pressuris¢ avec de I’azote. Le contr6le du débit de monoergol était assuré par des valves
solénoides tout ou rien. Les pistons des moteurs thermiques avaient un diametre de 47 mm et la
course ¢tait d’environ 100 mm. Le vérin hydraulique a double action avait un diameétre de 18.4
mm pour un ratio de contraction d’aire de piston de 11:1. La figure présente ’architecture

développée pour ce moteur . [8]

1.4 L'émergence de la machine a vapeur

Selon Eric Goncalvés da Silva, Jean-Paul Thibault [11], le pionnier de ’utilisation de la
vapeur pour accomplir un travail est le Francais Denis PAPIN (1647-1714).

- En 1681, Papin invente 1’autocuiseur : les aliments y sont cuits dans la vapeur sous
pression. Il invente la chaudiere, récipient résistant dans laquelle I’eau est amenée a
ébullition, et la combinaison cylindre-piston qui permet d’utiliser la pression de vapeur
pour accomplir un travail mécanique.

- En 1698, I’ Anglais Thomas SAVERY (1650-1715) brevete une pompe a eau actionnée par

la vapeur sous pression.
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- La machine de Savery fut progressivement remplacée par celle de Thomas NEWCOMEN
(1663-1729) achevée en 1712, basée sur le systeme cylindre-piston de Papin.

- Le perfectionnement de la machine de Newcomen fut 1I’ceuvre de I’Ecossais James WATT
(1736- 1819).

- Watt a I’idée de séparer complétement la fonction refroidissement du cylindre : il invente
le condenseur vers lequel la vapeur est évacuée a chaque cycle et dans lequel elle est
refroidie. 1l propose un mécanisme a double action : la vapeur pousse le piston dans les
deux sens. Il invente aussi le systeme bielle-manivelle pour convertir le mouvement
alternatif du piston en mouvement circulaire ainsi qu’un dispositif de régulation de ’entrée
de la vapeur.

- Watt brevete la machine a double action en 1780. Dans le souci d’optimiser la machine a
vapeur, il découvre avec Joseph Black la chaleur latente, c’est-a-dire la chaleur necessaire
pour faire passer I’eau de 1'état liquide a 1'état de vapeur, sans changement de température.

- Watt produit un diagramme donnant la pression de la vapeur en fonction de la température
(I’indicateur de Watt), diagramme qui restera un secret industriel jusqu’au début du XIXe
siécle.

- La machine de Watt trouva de nombreuses applications dans les transports : véhicule
automobile, navire a vapeur, locomotive sur rail... A partir du X1Xe siecle, les chemins de
fer apparaissent dans tous les pays développés et les navires “a voile sont progressivement

remplacés par les navires a vapeur. [11]

1.5 Historique des moteurs a pistons liquides

Dans la famille des moteurs a pistons liquides, ce sont les moteurs Stirling a pistons
liquides qui ont fait I'objet de plusieurs études. Un moteur Stirling a pistons liquides est un moteur
Stirling dans lequel les colonnes d'eau jouent le r6le de pistons. Le premier moteur Stirling a
pistons liquides a été inventé par C. D. West au Laboratoire de I'Autorité Britannique de
I'énergie atomique a Harwell au Royaume-Uni en 1969, et les premiéres machines ont été

développeées en 1970 sous l'appellation de moteur ou pompe Fluidyne. [13][14]

Depuis l'invention du moteur Fluidyne, plusieurs groupes de recherche ont exploré des
conceptions de machines Stirling a piston liquide pour une grande variété d'applications.Un brevet
d'invention britannique a été déposé, son descriptif présentant la théorie de base, et quelques
résultats expérimentaux ont été publiés en 1973. L'eau étant généralement utilisée comme le
piston liquide, la plupart des moteurs Stirling a pistons liquides ont été construits pour le
pompage de l'eau, en particulier pour l'irrigation ou le pompage de drainage dans les pays en

développement ou dans des circonstances ou l'électricité n'est pas toujours disponible. Les
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températures de fonctionnement peuvent étre aussi faibles que quelques dizaines de degrés
Celsius dans certains cas.

La technologie du piston liquide a été reconnue comme étant un concept simple, attrayant,
fiable et a faible colt dont le développement évite la nécessité d'avoir une garniture mécanique
d'étanchéité au niveau du vilebrequin. [15]

1.6 Classification des moteurs a pistons liquides

C. D. West décrit les caractéristiques de ces moteurs a pistons liquides qui se déplacent librement
en réponse a la gravité et a la pression qui s'exerce sur eux. Certains moteurs Stirling a pistons
liquides ont des pistons aussi bien liquides que solides, ce qui peut étre considéré comme la
combinaison des moteurs Fluidyne et des moteurs cinétiques a basse différence de température
(LTD) Stirling. La fréquence du moteur Stirling a piston liquide est généralement inférieure a 2
Hz, en raison de la faible fréquence naturelle des pistons liquides. La pression moyenne est
généralement de 1 bar avec de I'air comme gaz de travail. [16]

Selon K. Wang & al. les moteurs a pistons liquides peuvent étre classés selon leur
utilisation et selon leur principe de fonctionnement en plusieurs catégories:
- catégorie des moteurs ou pompes Fluidyne ;
- catégorie des compresseurs et machines Stirling a pistons liquides ;
- catégorie des pompes a eau Stirling a pistons hybride solide-liquide ;
- catégorie des machines a vapeur a pistons solides-liquides ;
- catégorie des pompes a oscillateur thermo-fluidique diphasique ;
- catégorie des systéemes CAPILI ;

- catégorie des moteurs a pistons liquides pour centrale solaire de dessalement thermique.[17]

1.7 Présentation des moteurs a pistons liquides par catégories

1.7.1 Les moteurs ou pompes Fluidyne

West [18, 19 et 20] et Elrod [21] ont explique théoriquement le principe de fonctionnement et
la dynamique des moteurs Fluidyne.

Son fonctionnement ressemble a celui d’un moteur Stirling & pistons libres dans lequel le
piston et le déplaceur sont liquides. Les variations de volume a l'intérieur du moteur sont réalisées
par des pistons liquides.

Ces machines fonctionnent selon I’oscillation d’une colonne de liquide dont 1’énergie est
fournie par une source de chaleur externe (solaire par exemple).

Cette oscillation primaire déclenche I’oscillation d’une seconde colonne d’eau reliée a un
réservoir, dans lequel on veut pomper, par I’intermédiaire d’une tubulure possédant deux clapets

anti-retour. Dans sa construction la plus simple, la pompe Fluidyne fonctionne sous une pression
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atmosphérique moyenne, a faible fréquence (entre 0.5 et 1 Hz) et sous une faible différence de

température (inférieure a 100°C) [22].

1.7.2 Compresseurs et machines Stirling a pistons liquides

Al. et Van de Ven ont décrit des compresseurs et des machines Stirling a pistons liquides
[23, 24 et 25]. Ce concept est proposé comme une solution aux difficultés rencontrées sur les
moteurs Stirling conventionnels. La premiere difficulté est que le fonctionnement quasi-
adiabatique dans les chambres de travail des moteurs Stirling qui nécessitent des échangeurs de
chaleur externes ajoute de I'espace mort, ensuite il y a la difficulté a contenir les gaz de faible
poids moléculaire a haute pression et enfin, des profils de déplacement de piston non idéaux.

Van de Ven et al. proposent les pistons liquides comme solution & ces difficultés car cette
technologie permet aux chambres de compression et de détente d'étre congues pour un taux de
transfert de chaleur élevé. Les pistons liquides peuvent facilement s'adapter au refroidissement par
pulvérisation d'eau pendant la compression ou la détente, car les gouttelettes peuvent simplement
tomber dans linterface liquide. De plus, le transfert de chaleur dans ces chambres peut étre
augmenté par le changement de géometrie qui est permis du fait de la capacité d'une colonne de
liquide a remplir un volume irrégulier.

Par un exemple simple, Van de Ven et al. démontrent qu'un piston liquide peut améliorer
le taux de transfert de chaleur d'un facteur de l'ordre de 3,5 dans les chambres de travail par
rapport aux systémes conventionnels. La création d'un fonctionnement quasi-isotherme dans les
chambres de travail élimine le besoin d'échangeurs de chaleur externes colteux, tout en créant un
chemin secondaire pour transférer la chaleur hors de la chambre a travers le liquide.

Les pistons liquides éliminent les joints mécaniques coulissants associés aux compresseurs
cinématiques. En remplacant ces joints par une colonne de liquide, les fuites de gaz sont
éliminées. Enfin, le déplacement des pistons liquides peut étre soigneusement contrélé de

plusieurs facons afin de correspondre étroitement au cycle de Stirling idéal. [22], [24].

1.7.3 Pompe a eau Stirling a pistons hybride solide-liquide

Ainsi, Orda & Mahkamov [26] sont intéressés aux différents prototypes de moteurs Stirlin

a pistons liquides pour le pompage de l'eau. Il y a moteurs Stirling a pistons liquides possedent
deux pistons, un solide et un liquide.

Le Tab. 1.1 recense les différentes réalisations a base de piston liquide. Un de ces prototypes

utilise un actionneur a piston relié a un ressort afin d'améliorer la stabilité du fonctionnement du

moteur Fluidyne. La température dans le cylindre chaud varie entre 75°C et 95°C, et la pression

moyenne dans l'intervalle de 0,8 - 1,6 bar, avec un débit maximum de pompage de 2 m3/h.
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Kluppel et Gurgel [27] ont développé une pompe Stirling a piston hybride liquide solide. Le
moteur est en fait une combinaison d'un moteur Fluidyne et d'un moteur Stirling a piston solide

normal, dans laquelle le liquide agit en tant que piston déplaceur.

Tableau 1 — Résultats d'études sur les pompes a eau Stirling a piston
hybride solide-liquide de la littérature

Auteurs & e . . Puissance Rendement
P Catégories Fréquence Température déliviée
Orda et Mahkamov ~ Pompe & eau Stirling  NC AT =20°C 42W 0,08%
[95] i piston hybride

solide-liquide
Kliippel et Gurgel ~ Pompe & eau Stirling 0,14 4 AT =64°C NC NC
[96] i piston hybride 0.36 Hz

solide-liquide
Klerk et Rallis [97] Pompe & eau Stirling  NC AT =35°C 0.15W NC

i piston hybride

solide-liquide
Mahkamov et al. Pompe 4 eau Stirling 142 Hz AT =20°C NC 0.2405%
[98] i piston hybride

solide-liquide
Jokar et Pompe i eau Stirling 0,024 AT =96°C 164 NC
Tavakolpour-Saleh & piston hybride 0.15Hz 43W
[99] solide-liquide

1.7.4 Machines a vapeur a pistons solides-liquides

Y. Niiyama, K. Fukuda, [28], ont proposé une configuration de machine a vapeur a piston
solide-liquide. Le moteur est composé d'une section de chauffage, d'un accumulateur de vapeur,
d'une section de refroidissement, d'un piston solide, d'un piston liquide et d'un volant d'inertie. Le
fluide qui change de phase par chauffage et par refroidissement est appelé «fluide de travail,
tandis que le fluide restant est appelé «piston liquide».

La Fig.1 présente la machine et son principe de fonctionnement. Lorsque le piston solide
est au point mort haut, l'eau liquide est présente dans la section de chauffage du moteur. La
pression augmente du fait de la vaporisation de lI'eau. Cette pression pousse le fluide de travail de
la section de chauffage vers la section de refroidissement et le piston du point mort haut vers le
point mort bas. Lorsque le fluide de travail pénetre dans la section de refroidissement, le transfert
de chaleur entre la vapeur et la partie de refroidissement augmente, et la condensation se produit.
D'autre part, le piston qui a atteint le point mort bas, est repoussé par I'énergie stockée dans le

volant d'inertie et la vapeur d'eau dans I'espace de travail est comprimée de nouveau. 529°[28]
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Tableau 2 — Résultats d'études sur les machines a vapeur a pistons solides-liquides de la

littérature

Auteurs & , =3 ) Puissance

p ‘,L Catégories Fréquence  Température y o : i Rendement
référence délivrée
Yatsuzukalactal ~ Machines d vapeurd  NC AT=110°C  02a24W 05225%
[100] pistons solides-

liquides

Yatsuzukalaetal ~ Machines d vapeurd 3 Hz AT=90°C 02a24W  125%

[101] pistons solides-

liquides

1.7.5 Pompes a oscillateur thermo-fluidique diaphasique :

Smith [29] a proposé un moteur original thermo-fluidique diphasique destiné a du pompage,

et il a effectué des travaux théoriques et experimentaux Fig.2.Ce systeme est comparable a un

moteur Fluidyne dont le fluide de travail change de phase au cours du cycle.

Adiabatic vapour region

Displacer cylinder

Hot heat exchanger
Power cylinder
=== Equilibriunmr

Cold heat exchanger

The point of
attachment of load

Fig.1— Pompes a oscillateur thermo-fluidique diphasique Markides et al [29]

1.8 Le systeme CAPILI

Le moteur thermo-hydraulique Capili (CArnot with Plston Llquid) présenté sur la Fig.2,

fonctionne avec deux fluides différents. Le fluide de travail (R-1234yf par exemple) est

évaporé puis condensé provocant ainsi le mouvement d’un second fluide (huile) entre deux

réservoirs CT et CT. Ce mouvement fait tourner une hélice HM située entre les deux

réservoirs qui produit de I’énergie mécanique pour entrainer un alternateur. Ce type de

machine présente des rendements théoriques compris entre 7 et 11 % pour des écarts de

température inférieurs a 40°C (soit un rendement exergétique supérieur a 80%). En outre, elle

peut fonctionner soit en générateur, soit en pompe a chaleur a partir de capteurs solaires plans.
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Les premiers résultats expérimentaux ont montré la faisabilité de ce concept, mais des
problemes ont été relevés au niveau du rendement du convertisseur hydraulique/électrique.
Le moteur hydraulique test¢ ne donnant pas de bons résultats, 1’utilisation d’une turbine

Francis est envisagée [30] .

1k
T;R or
Ten i

EvaL-

Fig.2— Schéma de la machine thermo-hydraulique CAPILI (Type 1) [30]

M. Martins et al [31] ont présenté un nouveau procedé thermo hydraulique pour le
refroidissement solaire. Il s'agit d'un procédé de climatisation innovant pour les batiments. Ce
systéme est composé de deux machines dithermiques, I'une motrice et l'autre réceptrice, couplées
par un piston liquide. Ce couplage permet d'obtenir un systeme tri- thermique global avec un
transfert de travail interne. La paire de fluide de travail R236fa et R134a a été sélectionnée pour le
systéeme. La variante CHV3TWL, qui atteint un COP d'environ 0,49, semble étre le meilleur
compromis colt/efficacité pour une application de batiment individuelle. En effet, le procédé
permet de produire une puissance de refroidissement d'environ 5,5 kW a 12°C avec 20 m2 de

capteurs solaires a plaques planes.

1.9 Moteurs a pistons liquides pour centrale solaire de dessalement thermique

D'autre part Mahkamov et al. [31] ont présenté une petite usine innovante de dessalement
dynamique d'eau développée et testée dans des conditions de laboratoire Fig.3 Le systéeme est une
combinaison d'un capteur solaire a tube sous vide avec caloduc, d'un condenseur classique et d'un
convertisseur a piston liquide innovant. L'eau saline est bouillie et transformée en vapeur dans le
collecteur du capteur solaire. Une petite fraction de I’énergie solaire fournie a la centrale est

utilisée pour entrainer le convertisseur a piston liquide. Les oscillations du piston liquide
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modifient périodiquement le volume et la pression dans l'installation. Pendant environ la moitié
du cycle périodique, la pression dans le systéeme tombe en dessous du niveau de la pression
atmosphérique provoquant une ébullition rapide d'eau salée dans le collecteur du capteur solaire.
La vapeur géneérée est transformée en eau douce dans le condenseur qui est entouré d'une chemise
de refroidissement parcourue par la solution d'eau saline. Le modele mathématique de la centrale
a été développé et la comparaison des données numériques et expérimentales montre que le
modele mathématique prédit la performance de la centrale avec une précision de 11-14% pour les
niveaux d’irradiance compris entre 700 et 1 000 W/m?. Les données théoriques et expérimentales
indiquent que la productivité en eau douce du nouveau systeme dynamique est supérieure de 1 a

4% a celle de l'installation statique [32].

Saline water tank

S S—
Condenser
T /
Vapour
—_—
Cyfindrical %S
evaporator Liguid piston
™
Brine Distillate
vilve t water
(o) J

\

Sdino____\%/
water

Evacuated tube solar collector

Fig.3— Schéma d'une centrale solaire de dessalement thermique a pistons liquides [32]

1.10 Les procédés thermo-hydrauliques pour la transformation ou la de conversion de
I’énergie thermique
1.10.1 Les procedés thermochimiques

Stitou [34] a examiné la mise en ceuvre d’un procédé a sorption pour le transport de I’énergie
thermique sous forme de potentiel chimique se fait entre deux machines dithermes: 1'une
fonctionnant en mode moteur, la seconde en mode récepteur. L’idée est d’utiliser un fluide
hydraulique de transfert (neutre) qui joue le rdle de piston liquide qui permet de récupérer le
travail d’expansion isobare des vapeurs. Ce travail d’expansion est ensuite transféré vers la
seconde machine ditherme soit : hydrauliquement pour réaliser la compression et la condensation
du second fluide de travail, soit converti puis transféré mécaniquement ou électriqguement.

La machine motrice M consomme de la chaleur Qn a une température Ty, fournit du travail

W et céde de la chaleur Qmm & une température inferieure Tmm.
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La machine réceptrice R consomme ce travail W pour permettre le pompage de la chaleur
Qv a une température T, et céde de la chaleur Qmr & une température inferieure Tmr
(éventuellement égale & Tmm). L’association de ces deux machines dithermes ainsi couplées,

constitue un transformateur thermo-hydraulique quadri-thermes.

1.10.2 Les procédés thermo-hydrauliques

Les procédés thermo-hydrauliques utilisent les équilibres L/G de condensation/évaporation.
Les fonctions ainsi envisagées sont la production utile de chaleur et/ou de froid avec possibilité de
produire du travail. [33]

Plusieurs configurations de procédés thermo-hydrauliques sont envisagées, soit seules en
mode moteur (production de travail) ou en mode récepteur (pompage de chaleur). L’originalité de
ces machines thermo-hydrauliques est la mise en ceuvre du piston liquide qui réalise de maniére
isentropique les phases de compression et de détente.

Les échanges de chaleur avec Iextérieur sont réalisés avec changement d’état
liquide/vapeur permettant de réduire les irréversibilités thermodynamiques liées aux transferts de
chaleur. [34] [35]

Le concept thermo-hydraulique est baseée sur deux procedés : le premier sur un procédé
polyvalent, dénommé CAPILI (Carnot a Piston Liquide), le second porte sur 1’association d’un
cycle moteur et d’un cycle récepteur, dit CHV3T (Compression Hydraulique de Vapeur

Tritherme).

Ces procédés thermo hydrauliques pourraient étre un bon moyen de répondre aux différents
besoins de I'habitat en ayant recours principalement a des sources d'énergies renouvelables
disponibles localement. lls repose sur le concept de piston liquide qui permettrait d'accroitre
I'efficacité de la chaine de conversion entre la partie motrice (coproduction de travail et de
chaleur) et la partie réceptrice (consommation du travail et production de chaleur utile et/ou de
froid).

Etat de I’art sur le piston liquide (dans I’article de Mauran III page 3 et aussi dans I’article de
zebbar [39])

1.10.3 Le concept CHV3T

Selon Martins [31] le concept CHV3T est un procédé thermo-hydraulique appliqué au
rafraichissement solaire. Le principe du procédé repose sur un couplage original entre deux cycles
thermodynamiques.

Le fonctionnement de ce procéde nécessite deux machines dithermes, 'une motrice (M) et

la seconde réceptrice (R), agissant en sens inverse et consiste dans le travail isobare entre elles.
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Le liquide de transfert joue le réle de piston liquide incompressible, oscillant entre deux
cylindres qui sont alternativement connectés a I’évaporateur de 1'une des machines et au
condenseur de I’autre machine, durant les phases isothermes a Ph et a Pp.

Cette connexion aboutit globalement au systéme tritherme, mettant en ceuvre les transferts
internes de travail pour la production utile du froid et/ou de la chaleur. [33]

1.10.4 Le concept CAPILI [32]

T
4
|
i thermique chaleur ;
Chaud | tritherme
Q, Q, frigorifique m—
| i w Q_
Environ- _ Q Q Q, w
nement | Q, Q
! W L
Q Q)
Froid

Fig.4— Machine thermique [32]

Pour leur fonctionnement les machine thermiques ont besoin de :
- Energie thermique + environnement froid

- Gradient de température

- Gradient de masse volumique

- Gradient de pression

- Mouvement de fluide

- Prélévement d’énergie utile (mécanique)

Les machines thermiques par rapport aux flux de chaleur peuvent étre :
» machines monothermes (une seule source) : n’existe pas (car pas de flux)
» machines dithermes (deux sources de chaleur) : le plus courant

 machines trithermes (trois sources de chaleur) : rare
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Fig.5— Machine thermique [32]

1.11  Procédés thermo-hydrauliques pour la transformation ou la conversion de I’énergie

thermique

Selon D.Stitou [33] les transformateurs thermochimiques basés sur des processus de sorption
de gaz ne permettent en principe que la transformation de 1’énergie thermique, c'est-a-dire sans
changement de la forme énergétique (transformation en chaleur ou en froid utile). Les travaux
menés sur les applications de transport de I’énergie thermique a longue distance par la mise en
oeuvre d’un procédé a sorption ont permis de dégager un concept intéressant qui consiste in fine a
transporter, entre les deux composants du dipdle thermochimique, de I’exergie sous forme
chimique via un fluide réactif a tempeérature ambiante.

Il indique aussi que pour cette application de transport intéressant, les procédés
thermochimiques sont limités du fait du choix trés restreint dans les couples de travail adaptés aux
fonctionnalités visées. Ce concept de transport d’exergie sous la forme de potentiel chimique, a
¢té étendu au transport de travail entre deux machines dithermes, 1’'une fonctionnant en mode
moteur, la seconde en mode récepteur. L’idée de base pour réaliser ce transport de travail est
d’utiliser un fluide hydraulique de transfert, neutre vis-a-vis des fluides de travail impliqués dans
les cycles, qui joue le role d’un piston liquide. Celui-ci permet de récupérer le travail d’expansion
isobare des vapeurs mis en oeuvre lors de la vaporisation des fluides dans 1’un ou I’autre des
évaporateurs.

Ce travail d’expansion peut ensuite étre transféré vers la seconde machine ditherme soit
hydrauliquement pour réaliser la compression et la condensation du second fluide de travail, soit
convertie puis transféré mecaniquement ou électriquement. Ainsi, la machine motrice M
consomme de la chaleur Qh a une température Th, fournit du travail W et céde de la chaleur
QmM a une température inférieure TmM. La machine réceptrice R consomme ce travail W pour

permettre le pompage de la chaleur Qb a une température Th et céde de la chaleur QmR a la
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température TmR (éventuellement égale 8 TmM). L’association de ces deux machines dithermes

ainsi couplées constitue alors un transformateur thermo-hydraulique quadritherme [33]

f G
Pl‘l ----- % QI‘- Th
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; T TmM
: mR Qmﬁ
Pl A~ — ;
b : '
Q' I : wnm
Q.:;\B mz: i . i Tt' =
T, T Ta L T, mR Ly
Transformateur thermochimique Transformateur thermo-hydraulique

Fig.6— Comparaison d’un transformateur thermochimique mettant en oeuvre un transfert d’exergie
chimique via le potentiel chimique contenu dans le gaz réactif et d’un transformateur thermo-
hydraulique mettant en oeuvre un transfert de travail via un piston liquide. [33]

1.12  Procedé thermo-hydraulique tritherme (CHV3T) appliqueé a la climatisation solaire
Le principe de fonctionnement du procéde CHV3T repose sur le transfert isobare de travail
réalis¢ entre deux machines dithermes, I’'une motrice I'une motrice (M) fonctionnant selon un
cycle moteur et la seconde receptrice (R) selon un cycle inverse. Ce transfert est réalisé par
I’intermédiaire d’un liquide de transfert qui joue le role d’un piston liquide incompressible sans
qu’il y ait mélange entre les fluides de travail GR du cycle moteur et GM du cycle récepteur. Ce
piston oscille entre deux cylindres alternativement connectés pendant les phases isothermes a Ph
et a Pb, a I’évaporateur de I'une des machines dithermes et au condenseur de la seconde machine
ditherme. Le couplage de ces deux machines permet ainsi d’aboutir a un systéme globalement
tritherme mettant en oeuvre des transferts internes de travail lors des phases isobares et produisant
comme effet utile du froid et/ou de la chaleur. La figure décrit les cycles thermodynamiques de
type Rankine et Rankine inverse suivis par les fluides moteur et récepteur dans des diagrammes

de Mollier et dans le diagramme de Clausius-Clapeyron. [33]
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Fig.7— Cycles récepteur (R) et moteur (M) du procédé CHV3T décrits dans les diagrammes de
Mollier et de Clausius-Clapeyron avec représentation des transferts isobares de travail aux pressions
Pb et Ph [33]

Une premiere étude du procedé CHV3T, mettant en oeuvre deux fluides de travail, a été
effectuée pendant la thése de Matthieu Martins [THS 4], financée par la société Saunier- Duval
[PR Ind 6] et que j’ai co-dirigée avec S. Mauran. Son objectif était de démontrer la faisabilité de
climatisation de I’habitat par ce procédé, avec comme principale source d’énergie de la chaleur
fournie a 70°C par des capteurs solaires plans. La mise en oeuvre technologique de ce procéde
thermo-hydraulique tritherme pour une application de climatisation solaire est schématisé sur la

figure 74 dans sa version de base notée « WO ». [36]

Ce procédé comporte 4 phases successives débutant arbitrairement au point (a) pour le
cycle M et au point (1) pour le cycle R, le niveau du liquide de transfert LT étant haut dans le

cylindre CTM et bas dans le cylindre CTR et les vannes étant toutes fermées :

* phase a : le cylindre CTR initialement a Pb est mis en communication avec le
condenseur CR a Ph, ce qui induit une rapide pressurisation (1 _2) du fluide R contenu dans le

cylindre CTR. Pendant ce court instant, le condenseur CR joue alors le réle d'évaporateur.

* phase B : Mise en communication du cylindre CTM avec I'évaporateur EM alimenté en fluide de
travail M par la pompe. Le fluide M liquide subit donc une compression supposée isentropique (a
_b) puis une évaporation (b c) dans I’évaporateur EM. La production des vapeurs M dans
I'évaporateur EM a Ph refoule alors de maniére isobare a Ph le liquide de transfert LT vers le
cylindre CTR jusqu’a atteindre le niveau haut, contraignant ainsi les vapeurs du fluide R
contenues dans CTR a se condenser a Ph dans le condenseur CR (2 _3). « phase vy : le cylindre
CTR est isolé du condenseur CR dés que le liquide de transfert LT y atteint le niveau haut, tandis

que le cylindre CTM est isolé de I’évaporateur EM et mis en communication avec le condenseur
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CM a Pb, ce qui induit une détente (c _d) idealement isentropique des vapeurs M contenu dans
CTM.

* phase d : lorsque que la pression dans CTM atteint la pression basse Pb, le cylindre CTR est mis
en communication avec I'évaporateur ER qui est alimenté en fluide préalablement détendu par la
bouteille BSR. Le fluide R liquide subit donc une détente isenthalpique (3 _4) puis une
¢vaporation a Pb (4 1) dans I’évaporateur ER. La production de vapeurs R refoule alors de
maniére isobare a Pb le liquide de transfert LT du cylindre CTR vers le cylindre CTM jusqu’a
atteindre un niveau haut, contraignant ainsi les vapeurs M contenues dans CTM a se condenser a
Pb dans le condenseur CM .[36]
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Fig.8— Mise en ceuvre dans sa version de base W0 du procédé CHV3T impliquant deux cylindres de
transfert pour une application de climatisation solaire (Th=70°C ; TmMR=TmM=35°C et Th=12°C)
[33]

Phase haute pression : Apport de chaleur Qh a I’évaporateur EM du cycle moteur M - Transfert
du travail d’expansion des vapeurs du cylindre de transfert CTM vers CTR par I’intermédiaire du

piston liquide - Compression puis Condensation du fluide de travail du cycle inverse R.

Phase basse pression : Production de froid Qb dans I’évaporateur ER du cycle inverse - Transfert
du travail d’expansion des vapeurs du cylindre de transfert CTR vers CTM - Condensation du

fluide de travail dans le condenseur CM du cycle moteur.

Mise en ceuvre dans sa version de base WO du procédé CHV3T impliquant deux cylindres
de transfert pour une application de climatisation solaire (Th=70°C ; TmR=TmM=35°C et

Th=12°C). Cette configuration de fonctionnement, mettant en oeuvre deux cylindres de transfert,
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ne permet de réaliser qu’une production de froid intermittente au cours de la phase 6. Ce caractere
intermittent constitue une source d’irréversibilités qui impacte les performances du procédé.
Toutefois, le couplage de deux procédés CHV3T fonctionnant en opposition de phase permet
d’atténuer cet impact et obtenir une production quasi-continue de froid. Cette mise en oeuvre, qui
nécessite deux cylindres de transfert supplémentaires CTR’ et CTM’, permet d’envisager diverses
variantes dans le fonctionnement du procédé qui rendent possibles des récupérations internes de
travail pendant les phases de dépressurisation des cylindres de transfert, et conduisant alors a une
amélioration des performances. Ces récupérations sont effectuées soit via la phase gaz, soit via le
liquide de transfert, par une mise en communication des cylindres & des instants du cycle

judicieusement choisis. [33]

CIx

Fig.9— Schéma de principe du procédé couplant deux cycles CHV3T fonctionnant en opposition de
phase pour une production pseudo-continue de froid et permettant de mettre en ceuvre différentes
variantes de récupérations internes de travail via les phases gaz ou le liquide de transfert. [33]

1.13  Procédé thermo-hydraulique pour la trigénération

En 2007 le laboratoire PROMES avec les theses de M.Martins [36] et H.Semmari [37] se
sont intéressés respectivement a la production de froid destinée au secteur résidentiel (procédé
CHV3T) et a la production électrique destinée a l'exploitation de I'énergie thermique des mers

(procédé CAPILI), tous deux a partir de procédés thermo-hydrauliques.

Le terme "thermo-hydraulique™ fait référence a un procédé basé sur la conversion d'énergie

thermique en travail impliquant un liquide pour transférer le travail entre différents composants ou

SOus-systemes.
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Le but recherché étant I'amélioration des performances de la chaine de conversion
énergétique qui impacte sensiblement les performances des procédés thermodynamiques
classiques. S’est penché sur cette problématique depuis 2007 Ces travaux ont également donné
lieu a différents articles scientifiques destinés & décrire le fonctionnement de ces procédés, ainsi

que deux brevets.

D'autres laboratoires et entreprises s'intéressent également a cette technologie ; des brevets
ont notamment été déposés par les firmes International Innovations Limited (IIL) , ou la sociéte
Cogen Microsystems. Les procédés développés par ces derniers, se distinguent des procédés
étudiés par le laboratoire Promes par le fait qu'ils ne récuperent pas I'énergie produite lors de la
détente du fluide, rendant leurs procédés moins performants a priori. D'autres laboratoires
s'intéressent également a l'utilisation d'un liquide pour transférer du travail pour d'autres

applications telles que la compression de gaz [34].

1.14  Principe de la conversion thermo-hydraulique

Le fluide de travail suit, dans le cas ideal, le cycle de Carnot (moteur ou marche arriere).
Le travail est échangé entre le systéme et I'environnement a travers un piston liquide (le liquide de
transfert de travail LT). Ce procedé de conversion thermo hydraulique est appelé CAPILI (pour

Carnot avec Piston Liquide).

Deux options principales sont possibles si une ou deux étapes isentropiques du cycle se
produisent avec les mélanges liquide/vapeur. Le CAPILI (moteur ou pompe a chaleur) est dit

respectivement de « ler type » ou de « 2éme type » selon ces deux options. [41]

1.15 Procédé thermo-hydraulique pour le chauffage et le rafraichissement dans le secteur
résidentiel.

Les procédés thermo-hydrauliques pourraient étre un bon moyen de répondre aux
différents besoins de [I'habitat en ayant recours principalement a des sources d'énergies
renouvelables disponibles localement. L'utilisation d'un "piston liquide™ permettrait d'accroitre
I'efficacité de la chaine de conversion entre la partie motrice (coproduction de travail et de
chaleur) et la partie réceptrice (consommation du travail et production de chaleur utile et/ou de
froid).

L'objectif de ce chapitre est danalyser le fonctionnement de ce procédé, d'évaluer les
fluides de travail potentiellement utilisables, ainsi que de définir et de quantifier les performances
énergétiques du procédé. Ces performances sont estimées dans un premier temps grace a une
simulation dite "quasi-statique™ qui consiste a effectuer des bilans d'énergie en quasi-stationnaire
sur les échanges de chaleur ou de travail entre différents composants, ou entre les composants et

les sources et puits de chaleur.
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Dans cette simulation tous les états intermédiaires du systéme thermodynamique au cours
de la transformation sont des états définis et proches de I'état d'équilibre. Les différentes variantes
du procédé seront étudiées, ainsi la comparaison de leurs performances permettra de définir quelle
variante parait la plus prometteuse en tenant compte également des avantages et inconvénients de
chacune d'elles. Enfin les performances thermodynamiques de la variante choisie seront
déterminées sur une plage de fonctionnement de température ambiante [-10 °C ; 40 °C] nous
permettant de définir quel couple fluide parait le plus adapté a notre application, et de fournir un
premier bilan des potentialités du procédé thermo-hydraulique. [36]

1.16 Les fluides frigorigénes

Un fluide frigorigéne (ou réfrigérant) est un fluide qui permet la mise en ceuvre d'un cycle
frigorifique. Il peut étre pur ou étre un mélange de fluides purs présents en phase liquide, gazeuse
ou les deux a la fois en fonction de la température et de la pression de celui-ci. Le fluide absorbe
la chaleur a basse température et basse pression, puis libére la chaleur a une température et une

pression plus élevees, généralement par un changement d'état.

Les fluides frigorigénes sont utilisés dans les systémes d'absorption de chaleur
(climatisation, congélateur), contrairement aux pompes a chaleur qui absorbent les calories a
I'extérieur et les restituent a I'intérieur d'un local, d'une habitation, etc. Ces mémes fluides peuvent
tout aussi bien se retrouver dans d'autres applications mettant en ceuvre d'autres cycles
thermodynamiques, telles que les turbines a vapeur, et perdent alors ou non, suivant le contexte,

leur qualificatif de fluide frigorigéne. [41]

1.17 Choix des fluides de travail et ’impact sur les procédes thermodynamiques

Selon Zebbar [39] le choix du fluide de travail de refroidissement affecte directement les
performances du procédeé soit en raison des pressions dans le mode opératoire, soit en raison des
contraintes du systeme. Pour le choix du fluide de travail, il faut prendre en considération
plusieurs criteres dont :
1.17.1 Des critéres de sécurité

—  Etre non inflammable et non explosif;

—  Etre non toxique et ne pas avoir d’effets sur la santé des personnes et des denrées;

—  Etre sans impact sur ’environnement.
1.17.2 Des criteres thermodynamiques

— La température d’évaporation doit étre beaucoup plus élevée, autant que possible, que
celle de I’ébullition;

— La température de condensation doit étre trés inférieure de la température critique du
fluide;

— Le maximum de la pression de condensation doit se situer entre 20 et 25 bars;


https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_(mati%C3%A8re)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cycle_frigorifique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cycle_frigorifique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Phase_(thermodynamique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pompes_%C3%A0_chaleur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cycle_thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cycle_thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbines_%C3%A0_vapeur

31

— La pression d’évaporation ne doit pas étre trés basse;

— Laquantité de froid produite doit étre la plus élevée possible.
1.17.3 Des critéres techniques

— La corrosion doit étre nulle ou trés faible (le fluide ne doit pas avoir d’effet sur les
métaux);

— L’action sur les matiéres plastiques doit étre trés faible ou nulle (le fluide ne doit pas
provoquer une élasticité des maticres plastiques ni avoir d’effet sur les joints);

— La stabilité thermique (ne doit pas perdre de ses caractéristiques).
1.17.4 Des critéres économiques

— Faible codt du fluide;

—  Sadisponibilité;

— Il ne doit pas avoir d’incidence sur le cott de I’installation.

Le choix du liquide est di aux compositions de la machine thermodynamique et des
cycles ; par example le fluide du cycle CAPILI agit comme un piston dans les cylindres de
transfert, et il est adapté pour des températures comprises entre 60° et 120°C. [39]

Conclusion

Dans ce chapitre, une étude bibliographique a été effectuée sur les procédés thermo
hydrauliques et les machines a pistons liquides. Ces derniers se sont montrés comme étant des
technologies basées sur un concept simple qui permis de réaliser des puissances spécifiques
toujours plus élevees avec une fiabilité accrue et la diminution des colts de production et des

émissions polluantes.
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Introduction

I1'y a plusieurs procédés thermo-hydrauliques pour la production de chaleur (chauffage), de
froid (climatisation) et d’énergie (électricité), notamment dans 1’habitat et dans le fonctionnement
des moteurs diesel marins, grace a divers procédés, dont le procédé CAPILI (Carnot a Piston

Liquide) utilisant le transfert de travail entre un fluide de travail et son environnement.

Les procédés et systémes d’échangeurs de chaleur, de réfrigérations et de chaudieres ont été
élaboreés et testés pour économiser 1’énergie et qui continuent, par ailleurs, a étre toujours I’objet
d’un intérét croissant de recherches et d’études notamment dans la récupération de la chaleur
résiduelle qui devient une nécessité en raison de la conjoncture mondiale actuelle, marquée par
une hausse des prix des énergies fossiles non renouvelables, leur raréfaction et I’'impact négatif
qu’ils ont sur I’environnement et pour leur application aux installations stationnaires, tels les
cycles de Rankine, CAPILI et autres, aux installations énergétiques navales, tels les cycles a
vapeur, la thermoélectricité et a I’habitat pour les commodités domestiques etc... avec la

recherche de nouveaux fluides non polluants et respectueux de I’environnement.

2.1 Le nouveau procédé pour la trigénération CAPILI [38]

Ce nouveau procédé Capili fait pour :

- Produire du chaleur ou de froid ou de I’¢électricité.
- Utilise une source de chaleur primaire renouvelable (solaire thermique, combustion
biogaz..) .

- Basé sur I’association deux cycles dithermes (cycles CAPILI).

2.2 Originalité de ces procédés
- Echanges de travail au niveau d’un convertisseur hydraulique/mécanique .
- Liquide de transfert qui se déplace alternativement entre deux enceintes adiabatiques,
connectées a I’évaporateur et au condenseur.

- Ce liquide de transfert joue le role d’un piston liquide.

2.3 Intérét de ces procédés

- Cycle trés proche du cycle de Carnot, voire confondu (2 isothermes, 2 isentropes) .
- Version simplifiée (1 seule isentrope) plus simple techniquement.
- Fonctionner, soit en mode moteur (cogénération ou production d’électricité),

soit en mode récepteur. [38]
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2.4 Procédé thermo-hydraulique CAPILI

Ce procedé a été décrit et traité par H. Semmari [37] La machine ditherme CAPILI reprend
I’idée principale du systéeme CHV3T, a savoir I’échange de travail par I’intermédiaire d’un liquide
de transfert. Mais au lieu de réaliser ce transfert de travail de maniére isobare entre la machine
motrice et la machine réceptrice Fig.2.1, le travail est d’abord produit dans le cycle moteur par une
turbine hydraulique via le piston liquide, puis est transféré par accouplement mécanique (ou

électrique) au cycle récepteur pour entrainer une pompe hydraulique.

Il permet d’actionner un second piston liquide pour une production de froid et/ou de chaleur

dans la machine réceptrice.

Dans cette configuration, chaque procédé ditherme met en ceuvre un liquide hydraulique de
transfert oscillant entre deux cylindres ayant des pressions de fonctionnement différentes : I’un est

connecté a I’évaporateur tandis que le second cylindre au condenseur.

L'échange de travail entre la machine et I’environnement est réalis€ par un convertisseur
hydraulique/mécanique, traversé par un liquide qui se deplace entre les deux cylindres
alternativement connectés a I’évaporateur et au condenseur pendant les phases isothermes du

cycle.

Ce procédé ditherme peut ainsi fonctionner, soit en mode moteur lorsque Tevap>Tcond
(cogénération ou production d’électricité), soit en mode récepteur lorsque Tevap<Tcond (pompe a
chaleur, réfrigération). Un tel couplage offre davantage de libertés quant au choix des fluides de
travail et permet de s’affranchir des contraintes de pressions dans les cycles moteur et récepteur

puisque les conditions opératoires des deux cycles sont indépendantes. [37]

Par ailleurs, le couplage mécanigue entre les deux machines dithermes peut ne pas avoir
lieu selon que le travail produit est partiellement ou entierement converti en électricité : la
machine motrice peut donc delivrer du travail convertible en électricité et, si elle est couplée a une
machine réceptrice, peut assurer les fonctions de chauffage et/ou de rafraichissement. Une telle
association remplissait donc tous les objectifs du projet Trigé-Bat Fig.2.1. Les performances de
diverses associations de cycles dithermes par couplage mécanique ou en cascade thermique ont

été évaluées pour la trigénération adaptée a 1’habitat. [38]
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Fig.10— Cycles récepteur et moteur du procédé CAPILI décrits dans les diagrammes de Mollier et

de Clausius-Clapeyron avec représentation des transferts isobares de travail aux pressions Pb et Ph

2.5 Principe de fonctionnement du convertisseur thermo-hydraulique CAPILI :

Le convertisseur thermo-hydrauliqgue CAPILI est un procédé moteur qui permet de transformer
une énergie thermique en un travail hydraulique, lui-méme transformé en énergie mécanique puis
électrique via l'utilisation d'une turbine hydraulique couplée a une génératrice. Ce procéde a déja
été décrit et traité par H. Semmari [33], [53]

2.6 Les differentes variantes du procédé CAPILI
Le procédé CAPILI en deux modes principaux : mode moteur ou récepteur dont ces deux
modes sont possibles et pour chaque mode on distinguera deux configurations possibles : ler type

ou 2éme type.

D.Stitou [34] a détaillé ces deux mode, il exprime que les deux machines dithermes
(motrice ou réceptrice) visent & reproduire un cycle de Carnot, d’ou leur acronyme de CAPILI

(pour cycle de Carnot a Piston Liquide).

Et pour améliorer significative du rendement global du cycle Comme, les irréversibilités
thermodynamiques sont réduites pour les cycles CAPILI, Rapportées aux machines de Carnot
correspondantes, les rendements exergétiques de ces cycles dithermes semblent étre trés

prometteurs (de 77 a 91%) en comparaison des technologies actuelles.

Le procédé thermo-hydrauliqgue CAPILI présente deux variantes principales, qualifiées de
2eéme ou ler type Fig.2.2. Dans un cycle de 2eme type, le fluide de travail décrit idéalement deux
isothermes et deux isentropes : compression (1-2 ou a-b) et détente (3-42 ou c-d) d’un mélange

biphasique du fluide de travail.
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Pour celui de ler type, plus simple techniquement & mettre en oeuvre, le fluide subit soit une
détente isenthalpique (3-41) dans le cas d’un cycle récepteur, ou une compression adiabatique (e-
f) du fluide de travail liquide dans le cas du cycle moteur aboutissant alors & un liquide sous-

refroidi (f) a ’entrée de 1’évaporateur.[33]

Ln(P) + f_.-—-.\\ Ln(P) = —
" /1 \
Y AN IR e, |
it 2 S a @';f" [ ;.-’ -
/N )
pzz / TI: IIII; F'b e;l".._{—_—._ll.:-
/4,44, 1/ v /o3, 9/ h
."il‘l .Illl -"l | .
h h
Cycles dithermes récepteurs : Cycles dithermes moteurs :
- Rankine - 17-2-3-4 - Rankane : e-f-g-h
-CAPILI 1¥type: 1-2-3-4 -CAPILI1¥type: e-f-c-d
~CAPILI 2™ type - 1-2-3 -4, -CAPILI 2**type : a-b-c-d
Fig.11— Représentation dans le diagramme de Mollier et comparaison du trajet

thermodynamique subi par le fluide travail pour un cycle de Rankine, un cycle CAPILI de Zler

type et de 2eme type, fonctionnant soit en mode moteur soit en mode pompe a chaleur[33]

2.7 Les variantes de cycle CAPILI

Cycles a vapeur CAPILI pour une production électrique par énergie thermique a basse
température

Un procédé thermo-hydraulique, appelé CAPILI : ¢’est un procédé thermo-hydraulique qui peut

assurer les besoins d'électricité.

Le procédé thermo-hydraulique CAPILI utilise les mémes composants thermiques que le
procédé CHV3T et permet une production d'électricité via une turbine hydraulique, permettant a
priori de meilleures performances que les solutions existantes. Une étude quasi-statique a permis
d'estimer les performances potentielles d'un tel systéeme. La turbine hydraulique représente
néanmoins un verrou technologique a lever ; en effet, méme si les turbines hydrauliques
classiques ont de trés bons rendements de transformation hydraulique/mécanique, leurs conditions
de fonctionnements sont relativement stables, ce qui ne sera pas le cas avec le procédée CAPILI.
Une étude a été réalisée avec le laboratoire CREMHyYG (a Grenoble) spécifiquement sur la
conception et le dimensionnement d'une turbine hydraulique qui serait adaptée a une production
électrique de petite puissance .par procédé CAPILI. Les verrous technologiques étant complexes a
lever, de bons rendements de transformation hydraulique/mécanique/électrique ne sont pas

garantis. [30]



37

Fig.12— Schéma de principe du procedé CAPILI ler type. [30]

Le schéma de principe de procédé CAPILI ; le cycle moteur est un cycle a vapeur de type
Rankine avec un générateur de vapeur EM a hautes pression et température et un condenseur CM
a basses pression et temperature. Le travail du cycle est transmis au liquide de transfert dans les
cylindres de transfert (CTM) ou il est transformé en électricité via la turbine hydraulique (HyT).
Le liquide de transfert a basse pression en sortie de turbine peut chasser les vapeurs basses
pressions présentes dans le cylindre de transfert (CT'M) jusque dans le condenseur afin que ces
vapeurs soient condensées.

A la différence d'un autre procédé thermo-hydraulique I'avantage du procédé CAPILI qui
le rend également plus complexe a mettre en ceuvre est la possibilité de récupérer I'énergie de
détente des vapeurs a haute pression et ainsi atteindre théoriquement de hauts rendements
énergétiques. [31]

Le procedé se décline en deux variantes, le CAPILI dit ler type, qui est celui présenté
précédemment et le CAPILI 2eme type qui doit permettre une meilleure efficacité, proche en
théorie de celle de la machine de Carnot. Ces raisons font que la variante de CAPILI 2éme type ne
sera pas plus détaillée ni exploitée dans le cadre de cette étude et que par simplification dans la

suite de ce chapitre on appellera CAPILI le procédé CAPILI de ler type. [42]
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2.8 Cycles CAPILI moteur
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Fig.13— Schéma de principe d’un cycle CAPILI moteur de 2°™ type [33]

Selon D.Stitou [33], cette variante de 2°™ type impose une forte contrainte en température,
limitant les conditions normales de fonctionnement du cycle. Ainsi, le bilan volumique du LT
impose que le volume molaire du fluide de travail, a la sortie de 1’évaporateur (point c), soit
supérieur ou égale au volume molaire du mélange biphasique (point a) a la sortie du condenseur
Vc Va.

2.9 Procédé CAPILI moteur
Selon les recherches de Trigebat - colloque pi energie 2 — cnrs, nantes [39] le moteur capili utilise

deux types de fluides :

Le fluide de travail (WF) et le liquide de transfert de travail LT qui agit comme un piston liquide.

L’hydraulique peut étre de I'eau ou de I'huile neutre a faible viscosite.

e Un évaporateur (Evap) relié a la source de chaleur au maximum température Th.

e Un condenseur (Cond) relié au radiateur en bas température TI.

e Deux cylindres de transfert de travail isolés (CT et CT").

e Une turbine hydraulique (HT).

e Un générateur (G).

e Un accouplement mécanique (C).

e Quatre vannes (VI1, VI1', VI2, VI2) pour le fluide de travail et quatre vannes pour le
liquide de transfert hydraulique (VII, VII', VIh, VIh').

e Une pompe a fluide de travail (PAM). [39]
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2.10 Evaluation des performances de la machine thermo hydraulique [38]

Pour évaluer I'éfficacité du cycle thermique de la machine, Il faut d'abord évaluer
rendements du cycle thermodynamique

Le cycle moteur d'une machine thermo-hydraulique est similaire au cycle de Carnot et se

compose de deux évolutions isentropiques et de deux autres isothermes (Fig.14).

Pression P

Enthalpie. h

Fig.14— Cycle moteur CAPILI de 1er type. [38]

Comme il est indiqué dans I'article de D ZEBBAR [38], I'application du premier principe permet
d’écrire ce qui suit:

Au=q+w 3)

Avec Au = 0, onen retrouve :
q+w =0 4)
Le rendement thermique du cycle peut étre exprimé comme :

w h —ql l
_ W _TT 1-— a (5)

qh qh qh
Ou gL est la chaleur rejetée vers le réservoir froid exprimée comme la différence des enthalpies en
let5:

Ne

ql = hy— hs (6)
E t qH est la chaleur recue par la machine du réservoir chaud et est exprimée comme la différence

des enthalpies en 4 et2:

gh =hy —h, (7)
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Enfin, en on retrouve l'expression du rendement en fonction des enthalpies dans les points
specifiques du cycle, soit:

hi — hs
h, — h,
En plus du rendement thermique du cycle, un rendement égal au rapport du rendement thermique

Nen =1 — (8)

et de celui de Carnot et appelé rendement selon la deuxiéme loi peut étre évalué, soit :

Nen
=— 9
N e 9)

Ou ncest le rendement de Carnot, exprimé en fonction des températures maximale et minimale du

cycle:

Ty
Nen =1— T, (10)

2.11 Les conditions opératoires nominales du cycle CAPILI

Equations impliquant les grandeurs spécifiques du cycle CAPILI

Digramme de Mollier {Ln(P)-h)

Puesaion |ga)

200 3000 by 0 ¢ X 00 N0 X 00 0.0 XX
tage Ly

Fig.15— Diagramme de Molier

Tableau 3 — Liste de réfrigérants purs frequemment utilisés pour la production de froid ou

d’électricité par des procédés thermodynamiques. [34]
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Fluide Famill Courbe Point Ch de T ASHRAE OD GW
de e saturation critiqu vapori d'ébullitio Level P P
travail e sation nalatm Voir

[kJ/kg]
R-11 CFC Isentropique 198 44,1 181,36 23,5°C Al 1
R-113 CFC Sec 214 34,4 143,9 47,8°C Al 09
R-22 HCFC  Humide 96 49,9 233,75 -41,5°C Al 0,034
R-123 HCFC Isentropique 183,7 36,7 171,5 27,7°C Bl 0,012
R-32 HFC Humide 78 57,8 360,2 -52°C A2 O
R-134a HFC Humide 101 40,6 216,97 -26,4°C Al O
R152a HFC Humide 113 47,6 329,91 -25°C A2 O
R245fa HFC Isentropique 154 36,4 197,5 14,6°C BL 9
R- HFO Sec 1656 35,7 195,34 18,6°C Al O
1233zd
R1234yf HFO Isentropique 94 33,8 180,25 -29,4°C A2L ©
R1234z HFO Isentropique 109 36,4 195,62 -19°C A2L ©
e(E)
R1234z HFO Isentropique 150 35,3 9,8°C A2L 0 <10
e
DR-2 HFO Sec 171,3 29,03 33,4°C Al 0 9,4
R290 HC Sec 96,7 42,5 425,6 -42,1°C A3 O
propane
R600 HC Sec 151 38 385,7 -0,5°C A3 O
nbutane
R600a HC Sec 134 36,5 365,1 -11,7°C A3 O
isobutan
€
R601 n- HC Sec 196 33,6 358,7 35,5°C A3 O

pentane

3660

5330

1710

53
550

1320

140

1020

20
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2.12  Performances du procédé thermo-hydraulique CAPILI en fonctionnement quasi-
statique
Une etude quasi-statique de ce systéeme a été effectuée par Remy Borgogno [35] pour éstimer les
performances potentielle.
Ils ont met des hypotheses simples, pour calculer les performances du cycle CAPILI et les
comparer a celles du cycle de Rankine qui fait la méme fonction de production électrique a partir

d'énergie solaire.

Notre travail a porté aussi sur le choix de deux fluides (R1233zd, R-600a ). Le bilan en
quasi-statique permet également d’évaluer quel fluide de travail est le plus pertinent et d'avoir une
premiere idée du dimensionnement de certains composants du procédé.

Et comme il est indiqué dans l'article de D Zebbar [39], la machine est plus performante dans la
plage de température allant de 60 jusqu'a 120°C avec les fluides frigorigénes R-123, et R-600. Cette étude
quasi-statique doit aussi définir les conditions opératoires favorisant le rendement du procédé. Un
compromis apparait nécessaire entre I'élévation du rendement thermodynamique du procédé et la
dégradation de celui des capteurs solaires, toutes deux dues a une élévation de la température de la

source chaude.

2.13  Etude en quasi-statique du procédé CAPILI
La performance du processus CAPLI est évaluée a laide des hypothéses simplificatrices

suivantes:

- Les variations d'énergies cinétique et potentielle sont négligeables ;

- L’inertie thermique du systéme n'est pas prise en compte ;

- Les pertes de charge dues a la circulation des fluides et les pertes thermiques sont
négligées

- Les rendements de la pompe et de la turbine sont considérés constants et fixés a 0,6. Le
rendement de la turbine hydraulique a été pris volontairement assez faible de maniere a
prendre en compte, méme dans cette étude simplifiée, I'impact négatif du différentiel de
pression variable;

- Lerendement de la génératrice incluant son accouplement est constant et fixé a 0,9 ;

- Les volumes des canalisations contenant le fluide de travail sont négligeables ;

- Les variations du nombre de moles de fluide de travail a I'état gazeux dans les
évaporateurs, condenseurs et bouteilles séparatrices sont négligeables. Cela revient a
considérer que les pressions sont stables dans ces 3 composants et/ou que les volumes

gazeux correspondants sont faibles devant le volume d'un cylindre de transfert.



43

La détermination du point "e" découle du bilan volumique sur le fluide de travail. Les n
moles de fluide de travail décrivant le cycle occupent le volume n. , puis n. vd apres la détente
(c—d). Dans le méme temps le volume déplacé de liquide de transfert (incompressible) conduit a
la réduction de volume dans l'autre cylindre de transfert, connecté au condenseur et a la bouteille

séparatrice de n. ve anva Soit :
vd-vc=ve-va

Les points thermodynamiques (a a e) caractéristiques du procédé CAPILI sont représentés

schématiquement sur la Figure

Pb a

h

Fig.16— Cycle CAPILI (ler type) dans le diagramme de Mollier. [35]

Le rendement thermique (7n.,) est déterminé a partir des enthalpies spécifiques des
différents

points par la relation :

_ (he = hy) = (ha — ho)
Ten (he — hy)

(11)
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Tableau 4 — Conditions opératoires nominales du cycle CAPILI

Donnees :
l: 800 W/m?
Surface de collecteur : 20 m?
Modele de collecteur : VIESSMAN - Vitosol 300T
Fluide de travail : R1233zd
Th: 109,12 °C
Th: 24,2 °C
Tamb : 10 °C
nHyT : 0,6
nPM : 0,9

Pour maximiser les performances du procéde La température Th resulte d'une optimisation
a partir des températures des sources et puits de chaleur et des hypotheses retenues, on en déduit
les proprietés thermodynamiques du fluide de travail aux différents points (a a e) du cycle
(Tableau 1V.2). Pour rappel, dans notre cas le fluide de travail du procédé CAPILI est
nécessairement le méme que le fluide de travail coté moteur du CHV3T, en l'occurrence le
R1233zd, du fait que plusieurs de leurs composants sont mis en commun. De toute facon, ce
dernier est un excellent candidat a l'application CAPILI, le R1233zd vient en remplacement du
R123, qui était déja un fluide trés prisé pour les applications ORC comme il a dit H. Semmari. A
cela se rajoute son tres faible impact sur I'environnement ainsi que son inflammabilité nulle et sa

non-toxicité. [33]

Tableau 5 — Propriétés thermodynamiques des différents points du cycle CAPILI [33]

a b c d e
T (°C) 24,20 25,09 109,12 35,76 24,20
P (MPa) 0,1260 1,2650 1,2650 0,1260 0,1260
h (kJ/kg) 229,87 231,37 475,99 431,73 412,56
s (kJ/kg,K) 1,10 1,11 1,78 1,78 1,72
u(kJ/kg) 229,77 230,37 457,78 412,90 395,45
v (m"3/kg) 0,00079 0,00079 0,01440 0,14945 0,13584
qualité SubcooledLig SubcooledLiq 1,00 Superheate 0,95

dVvap
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Dans ces conditions, le rendement thermique nth du procédé CAPILI atteint une valeur
trés importante (17,48%) due a la détente considérée isentropique du fluide de travail qui
s'effectue dans les cylindres de transfert.

D'autre part , H. Semmari [33] a comparé ce procédé par celle du cycle organique de
Rankine la turbine a vapeur a un rendement isentropique de 70% et avec les mémes conditions de

travail, le rendement thermique atteindrait 12,05%.

Cependant, cette haute efficacité thermique du cycle CAPILI doit étre atténuée car la
détente de la vapeur ne sera pas parfaitement isentropique ,et il est aussi nécessaire de prendre en
compte le rendement de la chaine de transformation hydraulique/mécanique/électrique de la

turbine associée a la génératrice.

2.14 Choix du fluide de travail
Notre choix se concentre sur ces deux fluides qui sont le R123 et R600a (isobutane).

Le fluide frigorigene est I’élément le plus important d’un systéme hydraulique. Choisir le
bon fluide est essentiel pour garantir les meilleures performances et ’efficacité du systeme.
Chague fluide possede ses propres caractéristiques du point de vue de la viscosité, des conditions
d’utilisation appropriées, des propriétés anti-usure, etc.

Pour un bon choix du fluide frigorigene, les critéres suivants doivent étre pris en compte en
termes d'importance

1- Le fluide choisi ne doit pas étre interdit par les réglementations nationales,

2- les fluides frigorigénes doivent avoir des chutes d'enthalpies considérables, dans le
dispositif de détente. Des différences d'enthalpies élevées signifient des puissances et des
rendements élevés;

3- le fluide frigorigene est facilement maniable a la température ambiante;

4- les fluides isentropiques sont les plus appropriés du moment ou les surchauffes ne sont pas
prévues pour la machine

thermo hydraulique;

5- une chaleur latente importante du fluide frigorigéne permet d'obtenir des équipements moins
encombrants ;
2.15 Le fluide R123

Ce fluide a été motivé par l'intérét porté par Borgogno dans son travail. Il est utilisé en
conditionnement d'air industriel et en climatisation de batiment pour le refroidissement des eaux
et fluides intermédiaires, dans des installations a grande puissance équipées de compresseurs

centrifuges .
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2.16 Turbine hydraulique adaptée au cycle thermo-hydraulique

Les turbines hydrauliques classiques sont congues pour travailler avec un différentiel de
pression relativement constant a leurs bornes. En effet la hauteur d'eau au sein des barrages varie
relativement peu. A l'inverse le procédé CAPILI met en jeux deux phases distinctes, une premiére
a différentiel de pression APmax a peu pres constante et une seconde avec un différentiel
décroissant continlment de APmax a un AP nul. Ces deux phases se succédent cycliquement, ce
qui implique un dimensionnement particulier de la turbine dans le but de maximiser le rendement
de conversion hydraulique/mécanique/électrique. Or, estimer le rendement d'une turbine
hydraulique de petite puissance sous un différentiel de pression variable s'avére extrémement

compliqué. [33]

2.17 Conditions de fonctionnement
Pour une turbine classique, ce sont principalement le débit et le différentiel de pression

exploitable qui définissent son fonctionnement et conditionnent son dimensionnement.

Dans le cas du procedé CAPILI, les pressions aux bornes de la turbine hydraulique
dépendent directement des températures des sources et puits de chaleur, tandis que le débit de
liquide de transfert et la durée des phases a différentiel de pression constant ou décroissant
dépendent entre

autres de :

- Lapuissance de la source de chaleur exploitable.

- Le fluide de travail utilisé.

- Le volume des cylindres de transfert.
Alors que le fluide de travail et le volume des cylindres de transfert sont fixés, la puissance
exploitable et les températures de fonctionnement dans le cas d'applications solaires sont
fortement variables. Afin de définir un premier dimensionnement de la turbine hydraulique un

fonctionnement nominal constant a été défini, a savoir :

- Puissance électriqgue moyenne sur un cycle : 1kW

- Surface de capteurs solaires : 20m?

- Températures du fluide de travail au générateur de vapeur et au condenseur : Th = 100 °C
et Tb = 30 °C.

- Fluide de travail : R1233zd.

- Volume des cylindres de transfert : 20 litres.

Le volume des cylindres de transfert de 20 litres, choisi a l'origine de cette étude, résulte d'un

compromis entre I'encombrement du procédé et des durées de phases du cycle pas trop courtes.



47

Ces parametres ont été intégrés a I'étude quasi-statique du procedé CAPILI pour permettre de
définir un premier profil de variation de différentiel de pression aux bornes de la turbine, étape
necessaire a l'estimation du travail hydraulique exploitable par la turbine (Figure IV-4). Les

détails des équations utilisées pour ces calculs sont données .

AP‘

/Gi) Fluide R1233zd(E) ref. | #(s) VLT(L//S) AP(bar)
a 0 13,8 9,34
10,9 5,14
4,0 2,83
1,5 1,55
0,54 0,83

~
—_ W N =
S = Ot

O

Fig.17— Conditions opératoires de la turbine hydraulique pendant un cycle du procédé
CAPILI, pour des CT de 20 L chacun.

La Fig.3.3 montre trés clairement que la premiere phase du procédé CAPILI, qui consiste a
envoyer une certaine quantité de vapeur a pression constante dans le cylindre de transfert (CT), est
courte comparée a la seconde, qui consiste a isoler ce CT de I'évaporateur pour récupérer I'énergie

de la détente supposée isentropique de la vapeur.

Durant cette seconde phase, la quantité de travail hydraulique potentiellement récupérable est
relativement importante ; la gaspiller comme cela est envisagé avec d'autres procédeés thermo-
hydrauliques étudiés précédemment dégraderait nettement les performances énergétiques du
cycle. En effet I'énergie a la détente représente plus de la moitié de I'énergie récupérable. Mais
c'est

également cette phase qui rend nettement plus complexe la récupération de cette énergie avec un
rendement de transformation acceptable. Comme la Figure 1V-4 le montre, les pressions et débits
durant cette phase varient de mani¢re importante sur une durée relativement courte (= 5 secondes

par demi-cycles dans le cas le plus défavorable).

C'est a partir de ces données que le CREMHYG a travaillé au dimensionnement d'une turbine
hydraulique qui maximiserait le rendement de transformation sur I'ensemble du demi-cycle — en

particulier pendant la phase a AP décroissant — a travers différentes stratégies en agissant sur :

* Le profil des pales de la turbine.
* La possibilité¢ de modifier en continu le distributeur hydraulique.

* La possibilité¢ de moduler la charge électrique de la génératrice.
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Tableau 6 — le rendement thermique et le rendement selon la deuxiéme loi en fonction de la

température
R-123 R-134a R-600a R600 R22 R12
T°C e Mt nu M mu Mt mn M T Mt N i mn

60 0.08 0.089 0977 0067 0.744 0.089 0988 0.081 09 0.066 0733 0.053 0.588
65 0103 0.097 0941 0.062 0601 0.099 0961 0.1 0970 006 0582 0.063 0.611
70 0116 0.098 0.844 0.052 0448 0.114 0882 0107 0922 0.044 0379 0056 0482
75 0129 0102 0.780 0.047 0364 0122 0945 0126 0976 0.029 0224 0.035 0.271
80 0141 0.102 0723 0.0397 0.281 0139 0985 0.136 00964 0.005 0035 002 0.141

85 0153 0.103 0673 0.02 0.130 0.149 0973 0143 0934 - - 0.002 0.013
9 0.165 0.104 0.630 - - 0457 0951 0.159 0963 - - - -

85 0176 0.104 0.590 - - 0167 0948 04173 0982 - - - -

100 0.187 0.105 0.561 - - 0173 0925 0477 0946 - - - -

105 0.188 0.106 0.535 - - 0.158 0.797 0.188 0.949 - - - -

110 0.208 0.106 0.509 - - 0162 0778 0.194 0932 - - - -

115 0.219 0.108 0.493 - - 0162 0739 02 0913 - - - -

120 0229 011 0480 - - 0158 0689 0203 0886 - -

2.18 Production électrique par cycle organique de Rankine

Le procédée CAPILI ne permettant pas actuellement d'obtenir des rendements
convenables, une seconde solution mettant en ceuvre un cycle organique de Rankine est ici
étudié. Egalement adaptable au procédé CHV3T, elle permet de conserver la fonctionnalité de
trigénération, c'est-a-dire d'assurer les fonctions chauffage et climatisation avec la possibilité
de produire de I'électricité a partir d'énergie solaire a basse température. [39]

2.19 Conclusion

Une étude générale d’un nouveau procédé (CAPILI) a été présentée dans ce chapitre.

Stitou D indique dans ses recherches que cette étude doit se poursuivre par le
développement d’un modele simplifié en régime dynamique afin d’estimer plus précisément les
performances du procédé, en tenant compte d’un rendement réaliste de pompe hydraulique, de la
qualité des échanges thermiques au niveau de I’évaporateur et condenseur, du volume des
cylindres de transfert, de I’influence de la membrane séparatrice placée dans ces cylindres. Il
permettra aussi de proposer un dimensionnement et des solutions technologiques compatibles
avec les contraintes auxquelles sont soumis les systéemes embarqués : volume, poids, tenue

mécanique aux vibrations et forces inertielles. [33]
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Les procedés thermo-hydrauliques pourraient étre un bon moyen de répondre aux
différents besoins de [I'habitat en ayant recours principalement a des sources d'énergies
renouvelables disponibles localement. L'utilisation d'un "piston liquide" permettrait d'accroitre
I'efficacité de la chaine de conversion entre la partie motrice (coproduction de travail et de
chaleur) et la partie réceptrice (consommation du travail et production de chaleur utile et/ou de
froid).

Enfin, il semble que la machine en mode moteur atteint des valeurs des rendements
thermique, de Carnot et selon la deuxiéme loi de la thermodynamique maximales et égales
respectivement a 20,3%, 23% et 88% pour des températures du condenseur et de I'évaporateur

respectivement égales a 30°C et 120°C.



G hapitre 5
Cylindre de transfert
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Introduction:

Une recherche technologique a été menée sur le cylindre de transfert qui
est le composant spécifique de ces systéemes thermo-hydrauliques. Des expériences avaient
montré qu'une dissolution méme trés faible du fluide de travail dans le liquide de transfert
induisait des émulsions problématiques pendant certaines phases du cycle. Un cylindre de
transfert adapté, avec une membrane séparant les deux fluides a été concu et réalisé en quatre
exemplaires Pour le sous-systéme de production électrique une solution alternative a consisté a
réaliser un cycle de Rankine organique, plus classique, mais qui partage néanmoins le méme

fluide de travail que le fluide moteur du CHV3T et les mémes évaporateur et condenseur. [40]

3.1 Les cylindres de transferts :

A travers les solutions proposées précédemment, on constate que le cylindre de transfert
nécessite d'étre completement redéfini afin de pallier un certain nombre de problemes
technologiques sans que cela n'altére son réle principal de "piston hydraulique” nécessaire au
transfert de travail de la partie motrice vers la partie réceptrice. Ces réflexions nous ont permis

d'élaborer un nouveau cahier des charges qui, avec l'aide d'industriels tel que EFFBE (Habsheim)

Pour la conception des membranes et SAMM (Saint Sorlin en Valloire) pour Il'aspect
chaudronnerie, et avec l'aide de l'ingénieur SATT mis a disposition du projet, nous a permis de
concevoir des cylindres de transfert répondant a toutes ces contraintes. La membrane développée
en collaboration avec la société EFFBE est composée d'une matrice en tissu, enrobée de part et
d'autre d'un élastomeére spécialement choisi pour sa compatibilité avec les fluides de travail
envisagés. Avec une épaisseur totale de 0,5mm, cette membrane est a la fois souple et résistante
de maniére a pouvoir se déformer sans effort. Cette membrane est pincée sur sa circonférence
entre les deux moitiés du corps de cylindre. Deux bossages successifs présents sur tout le contour
de la moitié inférieure du corps de cylindre permettent de créer une contrainte locale sur la
membrane et assure I'étanchéité avec l'extérieur. Au centre de la membrane, un trou permet
I'intégration de l'assiette sur laquelle est vissé le tube de guidage. En position haute et basse,

I'assiette est recue par des obturateurs inférieur et supérieur.
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Corps du cylindre de transfert
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n / 1
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Fig.18— Représentation du cylindre de transfert et détails de sa composition [40]

Ces obturateurs ont plusieurs fonctions : guider le tube de guidage en fin de course, orienter
parfaitement l'assiette et limiter les volumes morts c6té gaz en épousant presque parfaitement la
forme de la membrane. L'obturateur inférieur est également concu pour permettre I'écoulement
des condensats, mais cela induit un léger volume mort. Afin de mesurer le déplacement de la
membrane, le tube de guidage est equipé d'un aimant, le tout coulissant autour d'un capteur
magnétostrictif qui mesure le déplacement de l'aimant avec une précision d'un demi-millimétre.
S'ajoute a cela I'instrumentation nécessaire au suivi et au contrdle du fonctionnement du procedé,
thermocouple sur le liquide de transfert et mesure de pression. Pour plus d'informations sur les

cylindres de transfert, se reporter aux annexes correspondantes. [34]

Le processus thermohydraulique est caractérise par la maniére dont le travail est
transportée a l'intérieur des cylindres de transfert (CT) grace au déplacement d'un piston liquid
qui est le fluide de travail (de transfert) , ce fluide de transfert est en fait un liquide, donc

incompressible.

Et comme il est indiqué dans la thése de Rémy BORGOGNO [34]. Si deux de ces
cylindres de transfert contenant chacun un fluide de travail a I'état gazeux sont reliés ensemble via
le liquide de transfert, le déplacement de ce dernier d'un cylindre a l'autre correspond a un

transfert de travail avec un différentiel de pression trés faible (aux pertes de charge pres).
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C'est ce principe qui est utilisé pour transférer le travail de la partie motrice vers la partie
réceptrice avec une efficacité a priori supérieure aux systemes conventionnels. En effet le
couplage mécanique entre un ORC et une pompe a chaleur par exemple engendre une chaine de
conversion peu efficace; méme chose avec le couplage entre wune installation
photovoltaique et une pompe a chaleur. Dans le cas de la transformation thermo-hydraulique le
rendement d'accouplement est a priori trés élevé, car les pertes de charge dues au déplacement du
piston liquide sont faibles devant les frottements piston/cylindre d'un compresseur classique et le
rendement volumétrique est égal a l'unité. Evidemment l'efficacité globale de la chaine de
transformation compléte entre les différentes sources et puits de chaleur doit prendre aussi en
compte les rendements de conversion thermique/hydraulique des cycles moteur et récepteur. Ces
rendements en fonction de la variante du procédé CHV3T.
Néanmoins, l'utilisation de cylindres de transfert implique un fonctionnement discontinu du
procéde. En effet, une fois que le liquide de transfert s'est déplacé du cylindre moteur CTwm au
cylindre récepteur CTr il est nécessaire de ramener ces cylindres a leur états initiaux. Cela ne
peut se faire qu'a l'aide d’un jeu de vannes impliquant un fonctionnement en plusieurs étapes.
Cest principalement ce fonctionnement discontinu qui va indirectement affecter les

performances du systeme. [35]

Les cylindres de transfert ne sont pas isolés pendant la phase de transfert de travail. Ceux-
ci sont connectés via les fluides de travail respectifs aux échangeurs de chaleur, un évaporateur
d'un cote et un condenseur de l'autre. Il en résulte un transfert isobare du fluide de transfert d'un
cylindre
vers l'autre. Les fluides de travail sont différents dans la partie motrice et la partie réceptrice.
Ceux-ci sont choisis en fonction de leurs pressions d'équilibre aux tempeératures des sources et
puits de chaleurs imposées au procéde. Ainsi, la pression d'équilibre Pn du fluide de travail
moteur (wfm) a Thest égale a la pression d'équilibre du fluide de travail récepteur (Wfr) a Tmr.
On retrouve la méme correspondance a la pression Poentre wfra Toet wfma Tmm. 1l est ainsi
possible de piloter thermiquement le transfert du fluide entre les cylindres de transfert par le
contréle des 3 niveaux de température, a savoir : Tnla source chaude, Tb la source froide et Tmle

puits de chaleur intermédiaire.

Avant de formuler le systeme d'équation a résoudre, il convient de reformuler le
probleme en faisant abstraction des grandeurs extensives, telles que le volume, la masse ou le
nombre de moles des fluides moteurs et récepteurs. En effet, les variables intensives caractérisant
I'état thermodynamique résultant du processus de détente/compression ne sauraient dépendre des
quantités de matiéres exactes mises en jeu, mais seulement des rapports prenant part aux

différentes transformations. [32]
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Fig.19— Gestion des cylindres de transfert sur un demi-cycle et évolution schématique de leurs

pressions au cours d’un cycle complet (phases af, By, yo et da) [34] [42]

Dans le cas du procédé CAPILI, les pressions aux bornes de la turbine hydraulique
dépendent directement des températures des sources et puits de chaleur, tandis que le débit de
liquide de transfert et la durée des phases a différentiel de pression constant ou décroissant

dépendent entre autres de :

* La puissance de la source de chaleur exploitable.

* Le fluide de travail utilisé.

* Le volume des cylindres de transfert. Le fluide de travail et le volume des CT sont fixés

La puissance exploitable et les températures de fonctionnement dans le cas d'applications solaires

sont variables.

Afin de définir un premier dimensionnement de la turbine hydraulique un fonctionnement

nominal constant a été défini, a savoir :
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h h ’ h
Classical Rankine Cycle 1 Type CAPILI cycle 2" Type CAPILI cycle

Fig.20— Représentation des cycles CAPILI de ler et 2e types et cycle de Rankine [41]

On utilise la différence de température qui existe entre la couche supérieure chaude et I'eau

de la mer profonde froide de lI'océan pour produire de I'électricité grace a un moteur thermique [2].

Pour étre rentable et suffisamment efficace, OTEC plante nécessite une différence de température

minimale d'environ 20 C. [40]

Les caractéristiques globales les plus importantes sont la hauteur, le débit et le rendement.
En négligeant les pertes, la hauteur peut étre exprimée a partir de 1’équation de Bernoulli, écrite

sur une ligne de courant moyenne de I’entrée 1 a la sortie 2:

p  C? p  C?
H=\—+—+z| —(—+—+2z (12)
pg 29 , \Pg 29 L
La puissance regue par le fluide est définie comme la puissance hydraulique et elle est calculée

par :

prn = pgQ,H (13)

On détermine le rendement global n de la machine comme le rapport entre 1’énergie apportée au

fluide et la puissance mécanique absorbée :

H
n = PgQy (14)
Pa
ou Pa est la puissance mécanique absorbée, il y a trois groupes des pertes: hydrauliques,

volumétriques et mécaniques. Ces trois types de pertes sont a ’origine de trois rendements

internes. Le rendement hydraulique nh définit le rapport entre la hauteur réelle fournie par la
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machine et la hauteur idéale . Il tient compte des pertes par frottement et par désadaptation du
débit :

_ A 15
M = Hyp (15)
Le rendement volumétrique n v:
Qv
=— 16
T]‘U Qv + Qvf ( )
Quvf:le débit total de fuite.
Le rendement mécanique nm:
Ny = Pa = Pm (17)

Pa

Pm la perte mécanique totale.

La résolution de ces équations est accompagnée d’hypothéses simplificatrices, associées a des
considérations sur la geométrie, les bilans énergétiques ou la décomposition des vitesses en une

valeur moyenne et une partie fluctuante.

3.2 Choix du moteur hydraulique

Vitesse de rotation

Q 1000
N=—— (18)
cyc

Q:Le débit (I/m)

N: Vitesse de rotation(tr/min)

Cyc: cylindrée du moteur.(m3/tr)

Puissance : La puissance hydraulique nécessaire pour assurer le fonctionnement du moteur.

_Q*Ap
"~ 60000

p (19)

P: la puissance hydraulique (W)

Ap: pression coté refoulement (pa)
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Q: le débit (/min)

La masse mR de fluide de travail présente dans le cylindre de transfert récepteur peut étre évaluée
de deux fagons :

mg = p1Vg (20)

mg = p1m (Vg — AV)
La masse de fluide de travail dans le cylindre de transfert coté moteur est :
My = PemVu (21)
My = pc(Vy — AV)

Ces quatre relations peuvent étre combinées pour faire apparaitre les rapports de masse requis

entre les deux cylindres de transfert, sachant que par construction VR = VM :

P1 _ mgr
pcm mM
Pim _ Mg
pc mM
La conservation du volume total :
AD = pimpem — p1pc = 0 (22)

Il n’y a pas un échange de chaleur et de travail entre les deux cylindres de transfert et
I'environnement, équation porte sur la conservation de 1’énergie interne totale des 2 cylindres de

transfert est donc :

Mg [ulm (pm' plm) - ul] + my [ucm(pm: Pem/ — uc] =0 (23)

la  production  dentropie  ASm  du  systeme complet (CTR + CTM)

au cours des transformations /—I/m et c—cm.
mg [ulm(pm' plm) - 111] + My [ucm (pm; pcm) - uc] =0

ASm = mR[Slm(pm' plm) - Sl] + mM[Scm(pm’ pcm) - SC] =0
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Pour un écoulement:

d'un fluide incompressible (on peut considérer que la masse volumique reste constante)

irrotationnel (le rotationnel de la vitesse du fluide est nul, ce qui traduit un écoulement non

tourbillonnaire, ce qui revient a dire que le champ de vitesse dérive d'un potentiel)

d'un fluide parfait (les effets visqueux sont négligeables et pas de pertes de charges)

Alors, en régime permanent, le long d'une ligne de courant, et si I'on néglige les transferts

de chaleur, on Vérifie :

'UZ

4
— £ = 24
2.G+Z+pg cst (24)

p : la pression en un point (en Pa ou N/m?
p: la masse volumique (kg/m3)

v : la vitesse du fluide (m/s)

g : l'accélération de la pesanteur ( N/kg )

: l'altitude

N

On trouve souvent dautres formulations duthéoréeme de Bernoulli dans des contextes plus

généraux.
Pour des fluides compressibles :

Lorsque les effets de compressibilité dans un fluide ne sont plus négligeables (vitesse des
particules de fluide comparable a la vitesse du son dans le fluide), il devient nécessaire d'apporter
une correction au terme caractérisant I'énergie potentielle élastique du fluide, dans le

cas idéal d'un gaz parfait on a :

v? Y (P
E+Z+YT1(—>—CSI' (25)

ou vy est le rapport des capacités calorifiques du fluide : Cp/CV .


https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Fluide.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Masse-volumique.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Vitesse.html
https://www.techno-science.net/definition/1317.html
https://www.techno-science.net/definition/1312.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Theoreme-de-Bernoulli.html
https://www.techno-science.net/definition/5778.html
https://www.techno-science.net/definition/1859.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Ideal.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Gaz-parfait.html
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Formulation thermodynamique :

2
s-tz+—-=cst
29 g

Ou h désigne I'enthalpie spécifique (i.e. par unité de masse).

h=u+Z
p

( U désigne I'énergie interne spécifique du fluide.)
Echange d'énergie

Dans le cas d'un écoulement d'un point A vers un point B avec échange d'énergie

(présence d'une pompe ou d'une turbine), dans notre cas on a 2 cylindres I'expression devient :

T p 1
Ep.vA+PA+p.g.zA+Q—=§p.vB+PB+p.g.ZB (26)
v

Qv : représente le debit-volume du fluide (en m3/s)

P représente la puissance (en watt) de la machine. P > 0 dans le cas d'une pompe (la puissance est

recue par le fluide) et P < 0 dans le cas d'une turbine (la puissance est fournie par le fluide).
Cette équation traduit en fait le bilan de I'énergie :

1- la densité volumique d'énergie cinétique (énergie cinétique par unité de volume, m étant la

masse du volume V de fluide) :


https://www.techno-science.net/definition/1725.html
https://www.techno-science.net/definition/1724.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Interne.html
https://www.techno-science.net/definition/5799.html
https://www.techno-science.net/definition/1737.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Densite.html
https://www.techno-science.net/definition/1856.html
https://www.techno-science.net/definition/1325.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Volume.html
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La loi de bilan s'écrit donc:
ect+e,+e,=cst (27)

3.3 Calcul des différents paramétres du cylindre

Le calcul des différents états dans le cylindre de transfert résulte d'un systéme de 4
équations correspondant a la détente isentropique 3-4, a la compression 1-2, au bilan d'énergie
résultant
du mélange entre lair dans le cylindre a la température maximale et Il'air admis
(transformation 2-3), au bilan d'énergie correspondant a I'échappement a une température
variable pendant la transformation 4-1

La températures d’évaporation et de condensation constantes, en I’occurrence Tb=12°C et
TmR=35°C, avec un volume de cylindre de transfert VCT = 40L.

Soit a basse température (0—210c)
Soit a haute t (80—90)

Volume 20—40L

P=1 a 15bar

Tableau 7 — Exemple de dimensionnement d’un cylindres de transfert de chaleur/de refroidissement

cylindres de transfert de chaleur/de refroidissement

Diametre 100 — 2000 mm
Longueur des ballots 300 — 5000 mm

3.4 Bilan thermique dans le cylindre :

UZ
QmA <h+7+gz> =P+ Oy (28)

Le fluide étant parfait son écoulement ne dissipe pas d'énergie : il n y a donc pas de
transfert thermique. Par ailleurs, I'énergie interne massique -en tant que fonction de la température

et de la masse volumique- est constante pour une évolution isotherme incompressible.
Ainsi

AH = A(p/w) = AP/pAH = A(P/u) = AP /p.



61

En multipliant I'équation bilan par :

u/Q@m = 1/Quu/Q@m = 1/Qv,

on trouve I'équation de Bernoulli qui traduit en fait la conservation de I'énergie mécanique:

(p_B+1/2 u [(gz)] B)=(p_A+1/2 n [[gz) A)+PIQ v

Cylinders reversing role

L J

a P y 6 a
e e > Halfcycle
e O 4 o] [ WV [

b

Fig.21—Déroulement schématique des eétapes et avec I'ouverture de vanne
correspondante, (b) évolution de la pression de fonctionnement dans les cylindres de

transfert selon les différentes phases du cycle CAPILI. [34]

Le calcul des performances du cycle moteur de la machine a été fait selon les fluides
frigorigénes R123 et R-600.

Les condenseurs et les évaporateurs sont des échangeurs de chaleur a contre-courant en
utilisant le R123 comme fluide de travail. Les évaporateurs et les condenseurs sont des
échangeurs de chaleur ayant des comportements thermiques différents. Dans le cadre d'un
prédimensionnement du systéme, il est nécessaire de définir un modele permettant d’évaluer les
températures d’entrée et de sortie des fluides chaud et froid les traversant. La Figure 11-7
schématise 1’évolution des profils de température le long du parcours fluide, en supposant que les
échangeurs sont disposés dans une configuration contre-courant et selon les hypotheses suivantes :

» Pas de surchauffe des vapeurs ni sous refroidissement du liquide dans le condenseur.
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* Pas de surchauffe dans 1'évaporateur. [34]

A
r

T Fluide de travail
wi

AT,

s
L4
/ Fluide de travail
T\\II

v

v

(a) (b)

Fig.22— Modélisation des échangeurs thermiques, (a) Condenseur, (b) Evaporateur [34]

3.5 Température d’évaporation
On a choisi une température de 95°

Tableau 8 — Differents rendements pour le R123 en fonction de la température T,

T (°C) P (bar) nth ne u
50 2,1 0,156 0,157 0,994
55 2,4 0,140 0,144 0,973
60 2,9 0,123 0,131 0,941
65 3,3 0,108 0,117 0,919
70 3,7 0,094 0,104 0,899

Tableau 9 — Valeurs des différents rendements le R600a en
fonction de la température au niveau du condenseur T

TL (°C) nth ne g
45 0,124 0,124 0,999
50 0,109 0,110 0,985
55 0,094 0,096 0,977

60 0,080 0,083 0,969
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3.6 Calculs des débits :

Le débit volumique qv:
qv=S.v (28)
S : section du cylindre de transfert , en m2.
v : vitesse d'écoulement du fluide de travail , en m.s™. gqv en m3.s™.

Si nous voulons trouver la masse de liquide qui s'est déplacé, c'est-a-dire trouver le débit massique
gm, il faut multiplier le débit volumique par la masse volumique du liquide :

gm =p.S.v (29)
Relation entre le débit massique gm et le débit volumique qv :

=%zp.S.V=

S.V (30)
p p

Qv

On applique le théoréme de Bernoulli entre deux points (1) et (2) (entrée et sortie)
$ g P2V
> 841 = 0 ) 842

Hypothéses :

- p1 = p2 =patm

-Z2=0;Z1 =h (plan de référence en 2)

S >>sV2 >>V1donc V1 =0 (négligeable)

Donc : v, =,/2gh (Formule de Torricelli)
V2 est la vitesse théorique Vth, par conséquent le débit théorique du fluide de travail dans le

cylindre de section S2, est donné par : Qth = Vth.S2

Qtn = Sz4/2gh
La vitesse est plus petite que la vitesse théorique. On écrit : Vr = ¢1.Vth
Vi = 0,4/2gh
&

"1 Vi,

o, : Coefficient plus petit que 1 (¢, <1), appelé coefficient de vitesse.

La section du fluide a la sortie de cylindre est: Sr = ¢, Sth,

P2 = Sth
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o, - coefficient plus petit que 1 (¢, <1), appelé coefficient de contraction de section.

Donc on peut calculer la vitesse , qui indépendante a la masse volumique,elle dépond uniquement
de la hauteur H, c'est-a-dire si on réduit la hauteur on v’a réduire la vitesse .

Donc le débit réel a la sortie de cylindre est donc :

Puisque le cylindre a un certain épaisseur, nous avons un facteur qui va intervenir lors du calculs
de débit .

Qe = Sr-Vr = ¢,.Sth-9,.+/28h = aSy,.y/2gh = 0. Qu

_Q
Qtn
o : coefficient plus petit que 1 ; a = ¢,.¢,, appelé coefficient de debit.

(0}

Dans un écoulement ou la variation d'énergie potentielle peut étre négligee, si l'on écrit

1’équation de Bernoulli en deux points le long d’un cylindre de transfert , on obtient :

1 2 1 2
SPVE+p =Spvt 4,

On avl=0 et P1=P2=Patm

Pour calculer les débits volumiques pour certains diaméetres , on fixe la hauteur H (H=2m) et

on varie le diamétre entre ( 100mm _500mm) :

Ona: v2 =,/2gh

6.32m
v2 = A/ 29,82 = T
qu = S.v2
Pour d=100mm : qu = ”sz.vz
7(100.1073)2
qu = .6,32

4

qu = 0,05m3/S



On calcule les débits en variant le diamétre :
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Diametre (mm)

100

200

300

400

500

Débit(m3/S)

0,05

0,19

0,44

0,79

1,24

deébit

Diamétre

:
T
100

:
T
200

250 300 350

;
400

;
500

Fig.23—Représentation graphique de la fonction reliant le diamétre au débit

Selon la courbe, on remarque alors le phénoméne suivant : lorsque le diametre du cylindre

de transfert augmente, le débit augmente également.

Si on varie la hauteur, le débit volumique varie aussi , donc on calcule ces débits pour

certains hauteurs du cylindre de transfert, en fixant un diametre de (d=300mm) .

Ona: v2 =,/2gh

Pour (h=1,5m) :

Et donc on obtient le débit :

qQu =

v2 =,/298.1,5

v2=542m/s

7(300.1073)?
2 .5

42




qu = 0,38m3/S

66

Hauteur (m) 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3
Vitesse (M/s) 5,42 5,94 6,42 6,86 7,27 7,67
Débit (m3/S) 0,38 0,42 0,45 0,49 0,51 0,54

Fdébit =

hauteur
)

I I L L ! I I I I I ! I I L L
T T T T T T T T T T T T T T T T y
02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34

Fig.24— Représentation graphique de la fonction reliant le diametre au débit

On remarque une augmentation de débit en fonction de certains hauteur du cylindre , plus la

vitesse de passage est grande, plus le débit d'écoulement sera important

Ces calculs étudient I’'impact du diamétre et de hauteur d’un cylindre de sur le débit

3.7 Les pressions le long du cylindre

En introduisant les hauteurs du fluide de travail hi, I'équation précédente s'écrit:

H +V12—H +V22
1 Zg_ 1 zg

Le cylindre de transfert de rayon R et de longueur L dans lequel on étudie I'écoulement induit par

une différence de pression Ap = p1 — p2 entre I'entrée et la sortie du cylindre .

1 2 1 2
7PV +p:§,0172 + P2
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1 2 1 2
P1tp.g-ht5pv” =pitp.g.-h+5pv

La différence de pression en deux points du fluide en équilibre est égale au poids du

cylindre ayant pour base l'unité de surface et pour hauteur la dénivellation entre les deux points.
3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a essayé de faire une analyse et des calculs pour le cylindre de
transfert, pour avoir I’impact de dimensionnement du cylindre aux différents parametres.
De plus certaines interrogations subsistent, donc une simulation numérique sera capable de

répondre a ces interrogations, et d’obtenir des résultats bien précis.
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Conclusion générale :

Le développement technologique des systemes énergétiques a fait conduire a un nouveau
concept de procédé dit ° thermo-hydraulique . Le présent travail fait I’objet d’étude du procédé
thermo-hydraulique « CAPILI » moteur.

Le travail porte sur I’étude et ’analyse thermodynamique du cylindre de transfert de la
machine thermo hydraulique en mode moteur. Il en ressort que la machine en mode moteur est
plus performante avec le fluide R600. La machine affiche un rendement thermique maximal

avoisinant 20.3 % et aussi un rendement selon la deuxiéme loi avoisinant 88.6 %.

En perspective, il faut effectuer une étude numérique du cylindre de transfert et évaluer les

performances thermodynamiques de la machine pour d’autres fluides de travail.
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Résumé :

Ce travail est consacré a I’étude et a 1’analyse thermodynamique du cylindre de transfert
de la machine thermo hydraulique en mode moteur. L’étude thermodynamique du cycle CAPILI
moteur a permis de calculer le rendement thermique et le rendement selon la deuxieme loi de la
thermodynamique pour les différents fluides de travail. Plus encore, il en ressort que la machine
est plus performante avec le fluide de travail R600. Enfin on y retrouve aussi présenté dans cette
étude les aspects les plus importants du dimensionnement du cylindre de transfert de la machine
thermohydraulique.

Mots clés : thermohydraulique , CAPILI, piston liquide , cylindre de transfert, température.

Abstract :

This work is devoted to the study and thermodynamic analysis of the transfer cylinder of
the thermo-hydraulic machine in engine. The thermodynamic study of the CAPILI engine cycle
has made it possible to calculate the thermal efficiency and the efficiency according to the second
law of thermodynamics for the different working fluids. Moreover, it is shown that the machine is
more efficient with the working fluid R600. Finally, the most important aspects of the design of

the transfer cylinder of the thermo-hydraulic machine are also present in this study

Key words: thermo-hydraulic, CAPILI , liquid piston , transferring cylinder , temperature
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