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RESUME:

Dans le contexte énergétique actuel, nous assistondéveloppement de technologies de
production d'énergie "propre". Ainsi, de nouvellpsrspectives comme la conversion
thermodynamique de |'énergie solaire ou la valbdeades déchets sont offertes a la
recherche sur les "énergies renouvelables”. Dagsd®, nous nous intéressons aux moteurs
thermiques a apport de chaleur externe : le m@&éeding

Une machine thermique fonctionnant suivant le &y Stirling constitue une alternative
pour profiter des radiations solaires, puisquernashines sont des machines a combustion
externe.

Ce Mémoire présente la réalisation des moteurdingtisolaire de type Alpha et Gamma
inventé par le pasteur écossais Robert STIRLIN@&hut du XIX siecle (1816), Bien avant

les moteurs a combustion interne.

SUMMARY:

In the current energy and ecological context, the of renewable energy, particularly solar
energy, succession of great importance. A heatnengperating according to the Sterling
cycle is an alternative to take advantage of s@dration, since these machines are external
combustion engines. This memory has the manufacfuf Alpha type Sterling Solar and
Gamma engines invented by the Scottish clergymdreR&TIRLING in the early nineteenth

century (1816), well before internal combustioniegas.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans les conjonctures énergétique et environnemeantaels l'intérét de développer des
technologies de production d'énergie propre estnogl. Ainsi, de nouvelles perspectives
comme le solaire ou la valorisation des déchet$ gmturées a la recherche sur I'énergie
renouvelable qui sont une sérieuse solution. Het,eélles n'engendrent pas ou peu de
déchets et d’émissions polluantes, participent latta contre I'effet de serre et les rejets de
CO2 dans l'atmosphére, facilitent la gestion ramsn des ressources locales. Le solaire
(solaire photovoltaique, solaire thermique), I'roélectricité, I'éolien, la biomasse, la

géothermie sont des énergies a flux inépuisables. techniques ainsi que les procédés
utilisant les énergies renouvelables sont tres meux) et ont des niveaux d'avancement

technique et de performances tres variés.

Il existe plusieurs types de moteurs capables alesfiormer I'énergie thermique en énergie
meécanique. Les moteurs thermiques utilisés le fipggiemment sont les moteurs alternatifs a
combustion interne, les turbines a gaz et lesllatitins a cycle de Rankine a vapeur d'eau.
Malheureusement, aucun de ces systéemes n'estdapitéaa la valorisation de certains types
de source chaude (énergie solaire, biomasse, efflgazeux a haute température).

Les moteurs a air chaud, a apport de chaleur exfean échangeur, avec ou sans échangeur
récupérateur, a machines de compression et de telétdternatives distinctes, a cycle
monophasique ouvert ou fermé, avec ou sans soupEp#ESEN revanche trés appropriés a la

valorisation d'énergie renouvelable.

Nous nous intéressons donc a l'étude et a la ed@mlis du moteur thermique a apport de
chaleur externe qui est le moteur Stirling, ingepér le Pasteur Robert Stirling (figure 1.1)
est une machine productrice d’énergie mécaniqudrailg ou de chaleur dans laquelle une
masse de gaz subit une série de compressionsdételges entre deux niveaux différents de

température.




Pour cela, notre travail est structuré comme suit :

>

Le premier chapitre de ce mémoire d’écrit I'hisgoie du moteurs Stirling, leur principe
de fonctionnement, leurs configurations, leurs @ppbns ainsi que les principaux

travaux qui ont été réalisés sur ce genre de moteur

Le second chapitre décrira la formulation mathéguatides problemes thermo- physiques
qui régissent les moteurs Stirling et le les dewdéles thermodynamiques ; a savoir le

modele adiabatique et le modéle quasi-stationnaire

Dans le troisieme chapitre, nous allons parletesicentrales solaire ;

le quatrieme et dernier chapitre présente lestaisulle la réalisation de toutes les pieces

du moteur Stirling.
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Chapitre 1 Revue bibliographique

Chapitre 1 : Revue bibliographique

1.1 Introduction

Une machine Stirling est une machine productrigmeatgie mécanique, de froid ou de
chaleur dans laquelle une masse de gaz subit uieedgecompressions et de détentes entre
deux niveaux différents de température. Elle aaldiqularité de présenter une communication
permanente entre les différents volumes et, domaealpas nécessiter d’organes séparateurs
(soupapes, clapets,...). Ce type de machine pat¢mio un échangeur de chaleur particulier :

le régénérateur.

Sa fonction est d’accumuler puis de restituealeur fournie et absorbée au gaz de travail
le traversant du volume chaud vers le volume fetidnversement. Une partie de I'énergie

transférée est ainsi récupérée a chaque cycledfigQ).

Le moteur Stirling a été inventé par le pastewsgéais Robert Stirling au début du®19
siécle. Il a connut un succés commercial trés imaporjusqu’au début du 20° siécle
puisqu’il constituait, avec la machine a vapeurasijment la seule possibilité de convertir
I'énergie calorifique en énergie mécanique. Cependala fin du 189" siécle, il fut détroné
par les moteurs a combustion interne et les motélastriques, qui soufraient moins des
difficultés technologiques liées a la lubrificati@n|'étanchéité ou a la tenue des matériaux a
hautes températures. Les machines Stirling sorgéemen 2 catégories principales : les

machines motrices et les machines réceptrices.

+ Les moteurs, ou les machines motrices, absorbehémkrgie thermique fournie par une

source chaude et la convertissent en énergie nggeani

« Les réfrigérateurs et les pompes a chaleur (mashigeeptrices) absorbent de I'énergie
meécanique et la convertissent en énergie thermaprd une partie est absorbée au

réservoir froid, tandis qu’une autre est rejetéeéservoir chaud.




Chapitre 1

Revue bibliographique

% La troisieme catégorie de machines Stirling cqoesl a celle des machines couplées,

lesquelles utilisent 2 systemes thermiques Stirlihgn moteur, entrainant l'autre,

récepteur.

Dans l'optique du développement durable, le mot8tirding constitue une alternative a

prendre en compte pour la conversion des énergiesuvelables en travail, avec un

rendement théorique égal a celui de Carnot et taredg adaptabilité & des sources variées de

chaleur (combustion, récupération, solaire) a bautas niveau de température.

1.2. Historique des moteurs Stirling.

Au début du XIX siécle, les chaudiéres a vapeur n'étaient papérésrmantes et explosaient

souvent. Pour répondre a ce probléme, Robertrigfirlin pasteur, inventa un moteur sans

chaudiére (la chaudiéere étant soumise a de trapsf@ressions). La chaleur est apportée de

I'extérieur de la machine, ce qui réduit les risgjukexplosions, car il est inutile de faire

chauffer 'eau dans une chaudiere a haute presgoisque chauffer I'air ambiant par

combustion suffit pour alimenter ce moteur en éigerG'est ainsi que Stirling déposa son

brevet le 27 septembre 1816. La mise en place i@générateur dans la tuyauterie du moteur

a permis d’éviter trop de pertes d’énergie, amatibson rendement.

—= ]

Figure 1.1: Robert STIRLING (Article de Bertrand Gille (1978))
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En 1843, son frere James Stirling ; industrialamoteur, pour une utilisation dans l'usine
ou il était ingénieur. Toutefois, en raison d’'ungsgance trop faible par rapport a la machine
a vapeur et, plus tard, au moteur a combustiorrnaiede moteur a air chaud de Stirling
n'obtint pas le succés escompté. Le moteur Stiriadut alors plus qu’un objet d’étude pour
les physiciens, qui comprendront le fonctionneméat moteur Stirling, bien aprés son

invention, avec I'avénement de la thermodynamique.

En 1871, les progres de la thermodynamique accenapliX X siécle permettent a Gustav
Schmidt de décrire mathématiquement le cycle ddirti C'est toutefois dans les années
1930, grace aux recherches de la compagnie Phijiyes,le moteur Stirling fut de nouveau

étudié sérieusement et que son application damsstesortes de technologies soit testée.

En 1938, un moteur Stirling de plus de 200 cheyatxdont le rendement était supérieur a
30 % (comparable aux moteurs a essence actuals),cyéé. Cependant, cette technologie n’a

des applications qu’en cryogénie.

Ce n’est que dans les dernieres décennies quévetogpements du moteur ont commencé a
étre intéressants pour l'industrie, a cause du ibesociétal croissant pour les sources
d’énergie alternatives. Effectivement, ce n’est pasce que Robert Stirling utilisait la
combustion pour alimenter son moteur en énergientiggie qu'il n’est pas possible d’utiliser
d’autres sources d’énergie : énergie solaire, émagothermique, énergie nucléaire, chaleur
rejetée par les usines, etc. Dans une perspeatdegique, c’est extrémement intéressant,
d’autant plus que le régénérateur, parce qu'il matfe et prérefroidit le gaz, permet
littéralement de recycler de I'énergie. Ainsi, lagsancées en sciences des matériaux
permettent maintenant d’utiliser des matériaux syupportent des écarts de température tres
importants et des composites qui améliorent lesteahde chaleur au sein du régénérateur. La
situation est telle que les moteurs Stirling saniptés avec des paraboles solaires géantes et
utilisent I'énergie solaire avec un rendement sigperaux cellules photovoltaiques, a un prix
toutefois élevé. Il a d'ailleurs battu, en 2008,deord de conversion de I'énergie solaire, avec
un taux de conversion de 31,25 %, grace a l'ufiisade miroirs paraboligues comme

concentrateurs solaires.

Aujourd'hui, le moteur Stirling fait I'objet de ndmeuses expérimentations autant par les

amateurs que par des entreprises spécialiseesagiecau par la NASA.
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1.3. Piincipe de fonctionnemen

Dans sa configuratiom Iplus simple, le moteur Stirling est constituéml cylindre contenant
une masse constante dezg (air, hélium, hydrogene). L'une desxtrémités de ce
cylindre est chauffée par useurce chaude extérieure et l'autre extréragéen contact avec
un puits froid qui est génératent le milieu ambiant ou un circuit d’eaa kfroidissement, a
I'intérieur du cylindre glissein déplaceur au dessous duquel se trauv@iston glissant le
long de la tige actionnant l@éplaceur et coulissant sur la paroi inténéedu cylindre. Le
déplaceur est un élément qué modifie ni la pression, ni le volume daz, mais I'oblige a

migrer soit vers la source alde soit vers la source froide.

Un régénérateur est tres geat utilisé dans les moteurs Stirling : ¢'@ine chicane, un
tampon de paille de fer, owtae milieu poreux, devant posséder une vas&e conductivité
thermique dans la directioaxiale et jouer le rbéle d’'un réservoir theque temporaire
(Lemrani (1995))1].

1.4. Cycle Sterling théoriqu

Le moteur Stirling fonctinne selon le cycle Stirling. C’est un cycfermé basé sur le
processus de régéenération@dwne constant et sur des transformationdmpression et de
détente isothermes. Le dgcthermodynamique d'un moteur Stirlingst composé de 4

processus de transfert de choal:

I}l

v
F

v S

Figure 1.2 : CycleStirling théorique : Digramme PV et Diagramme TS

—
©
| —



Chapitre 1 Revue bibliographique

4— 1 Compression isochore Le piston de déplacement transfere tout le gaavets le

régénérateur vers la partie chaude. La chaleuivesé au gaz a partir du régénérateur, de
ce fait sa température augmente et atteint celléedpace chaud. Comme la température
s’éleve, la pression de gaz augmente de maniengfisigive et le systéme revient a ses

conditions initiales.

1— 2 Détente isotherme Le gaz fonctionnant a haute température, absorlohdieur de
'espace chaud et augmente isothermiquement enmeolexercant ainsi un travail sur le

piston de puissance ; le moteur produit le travalié du cycle.

2— 3 Détente isochore: Le piston de déplacement transfére tout le garaeers le
régénérateur vers la partie froide. La chaleurabsbrbée du gaz pendant qu’il traverse le
régénérateur, abaissant ainsi sa température pustplle de la partie froide. Ainsi, la

température diminue accompagnée d’'une diminutiosidérable de la pression.

3— 4 Compression isotherme :Le piston de puissance comprime le gaz a la
température froide, par conséquent rejette la ahadel’espace froid. Puisque le travall
effectué est a la basse pression, moins de tragaiexigé pour la compression que celui

obtenu a partir de I'expansion & 2).

4— 1 Compression isochore Le piston de déplacement transfere tout le gaavets le

régénérateur vers la partie chaude. La chaleuives¢é au gaz a partir du régénérateur, de
ce fait sa température augmente et atteint celléedpace chaud. Comme la température
s’éleve, la pression de gaz augmente de maniengfisagive et le systeme revient a ses

conditions initiales.

1.5. Classification des moteurs Stirling selon le ode de fonctionnement
Depuis leur invention, les moteurs Stirliogt subit plusieurs transformations. La
figure (1.3) (Lemrani et Stouffs (1994p] présente une schématisation des différentes

configurations des moteurs Stirling rencontrées.

10
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Moteurs Stirling

Simple Effe b Double Effet

Monophasique e Multiphasique

Résonnant Non Résonant

Alpha

it
FEEFE

| Béta I
Rigide l Gaz . Liquide
Figure 1. 3 :Classification générale des moteurs Stirlind2]

Trois niveaux de catégorisan sont généralement utilisés:

+ Le mode de fonctionnemg
% L'agencement des cylingt,
% Le couplage des pistons.

1.5.1Simple ou double effet

Une schématisation des moteurs Stirling simplet effadouble effet est présentée su
figure 14 (Descombes et Magnet (19¢[3] Les moteurs Stirling a simple effet s«
constitués d'un piston et d’un déplaceur, qui petnére réunis dans un méme cylindre
séparés en deux cylindres distincts. Les espacesod®ression et de détente sont
communication a travers un régénéur.

Les moteurs a double effet sont des moteurs coéstigénéralement de deux
plusieurs pistons qui jouent chacun le réle de at@nlir les uns v-a-vis des autres. Dai
ces moteurs, chaque piston joue le role de déplgmaur le piston a son voisage. Le
grand avantage de ce genre d’arrangement est queribre de pistons est divisé par d

ce qui réduit considérablement le colt d’une telbechine

11
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Rechauffeur  Chambre chaude

e i e et e e e el

Régeénérateur

!
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
|
1
1

!

Refroidisseur

Chambre froide

a) simple effet b) double effet

Figure 1.4Forme des moteurs Stirling simple et double effe{3]

1.5.2 Mono ou multiphaique
La classification mono w multiphasique des moteurs Stirling edttemue selon I'état
thermodynamique du fluidegui peut étre diphasique par exemplads fluidynes. Le
principe de fonctionnenm¢ d’'une pompe fluidyne repose sur l'osdiibn de relaxation
d’'une colonne liquide dont'énergie est fournie par une sourckE chaleur externe,

telle que le solaire par exple (Lanzetta et al, 20044 ].

1.5.3 Résonnant ou nonésonnant

Cette distinction n'est garente que pour les moteurs a piston librées fluidynes. Le
mode de fonctionnement m@want correspond aux machines dont Ipldéeur et le piston
se déplacent de facon canie et, dans la plupart des cas, de facomisoidale. Le mode
non résonnant ou surexcitéyer driven") correspond a un fonctiomment pour lequel le

mouvement du déplaceur'@u celui du piston sont discontinus.

12
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1.6. Classification selofagencement des cylindres
Pour les moteurs Stirlingnématiques, trois configurations existent@tt classées selon

la disposition des cylindregans le moteur (Kongtragool et Wongwas€003 [5].

1.6.1. La configurationAlpha

C’est la configuration (figure 1.5) Coent deux pistons de puissanéparés, un piston «
chaud », et un piston « fibk. Le piston chaud est situé prés de I'éghana la plus haute
température, et le pistomofd est situé pres du point d'échange elmperature la plus
basse. Cette configuratianur ratio puissance- volume trés élevé,isnades problemes
techniques, liés fréquemmeaux températures trop élevées du pistaudipour ses joints

et aux frottements et a sotagchéité.

Figure 1.5: moteur Stirling de configuration alpha (Article de bonnet, S (2005

Le couplage cinématique des deux pistons perméumle de passer d'un cylindre a I'a.
tout en traversant un récupérateur d'énergie (&rgéaur) et de faire varier le volume se
les phases s'approchant de cellesrites dans le diagramme indicateur théorique

Stirling(voir figure 1.2)

1.6.2. La configurationBéta

Le moteur béta (figure 1.6) est un moteur monodybrconstitué de deux pistol

% un piston de travail (gris foncé) utile pouicompression et la détente,

¢ un piston 'déplaceur’ (gris clair) pour mettre ®sstvement le gaz en contact ave:

source froide puis la source chat

13

—
| —



Chapitre 1 Revue bibliographique

Figure 1. 6: Moteur Stirling de configuration beta (Article de Bonnets,S (2005))

1.6.3. La configurationGamma

C’est la configuration (Bure 1.7) la plus ancienne et la plus enb@nte. Elle posséde
I'espace mort le plus imptant, ce qui réduit sensiblement la puissarite.effet, c’est un
moteur Stirling de configation Béta, sur lequel le piston de puissntest pas monté
coaxialement avec le p@ de déplacement. Cette configuratiprodiit un rapport de
compression plus faible, niseelle est généralement plus simple nmégaement et elle est

souvent utilisée dans les raots Stirling & plusieurs cylindres.

Ce moteur ressemble beaucoup au type béta caamubsi un piston de moteur et un pis
déplaceur. La seule différence réside dans legfadt les deux pistons déplacent dans des

cylindres distincts.

- UL . /—\

Figure 1.7 Moteur Stirling de configuration Gamma (Stirling engine plan)
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1.7. Application des moteur Stirling

La diversité des configurations de moteurs &tirlia permis d'élargir leurs champs

d’applications. Ces derniéres s’étalent sur plusidomaines dont nous citons :

1.7.1. Conversion de I'énergie solaire en électriéi

La technique Stirling solaire est considécéenme la plus efficace des méthodes de
conversion de I'énergie solaire en électricité,immv deux fois plus efficace que les autres
technologies solaires alternatives (Maier et al07)06]. Cette technique consiste a
concentrer le maximum des rayons solaire graceegparabole au centre duquel un récepteur
est placé. Ce dernier permet d’augmenter la tertyrérd’un fluide de travail qui circule dans
un moteur Stirling. Cette installation présenterendement de conversion solaire-électrique
assez élevé et présente un trés faible impactenwidfonnement. La parabole Stirling (Dish-
Stirling) est composée principalement des élémsntgants : un miroir parabolique, un
moteur Stirling avec générateur, un capteur solireécepteur et un systéeme de poursuite du

soleil.

el

e A T e N

-

Figure 1.8 : La parabole Stirling solaire du projetEuroDish (Nepveu et al. 2006)
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1.7.2. Domaine spatial

Les satellites artificiels sont de plus dospconsommateurs d’électricité, le moteur
Stirling demeure une solution intéressante gréeesédonnes performances énergétiques. Les
cellules photovoltaiques, qui constituent son oiaicconcurrent possedent un rendement de
conversion d’énergie inférieur a 10%, et nécessitemploi de trés grands panneaux solaires
(Abdulla et al. 2005)8]. Pour cette application, le rendement du moteunirgf est
particulierement élevé, vu les grandes différemteempérature disponibles dans I'espace.
La NASA a développé un moteur Stirling connu contengénérateur Stirling a radio-isotope
(SRG) (Schmidt et al. 20089] concu pour produire I'électricité dans I'espaca.dource de
chaleur est une limace seche solide du combustilt&aire et la source froide est I'espace
lui-méme.
Certains satellites se procurent de I'énergie gedcam moteur Stirling. Le rendement est
particulierement élevé vu les grandes différencestaimpérature disponibles. La source
chaude est constituée par des radio-isotopeslisatitbn de corps radioactifs n'est pas tres
écologique et présente des risques au momentro@ll'de la fusée. Sa justification vient du
fait que des panneaux solaires peuvent se saliétau détruits dans certaines zones de

I'espace, comme a proximité de Mars.

Figure 1. 9 : Photo de la fusée saturn v (Articleédigé par UNIVERS439)
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1.7.3. Domaine militaire

Plusieurs sous-marins propulsés par des uretétirling ont été fabriqués. Le
fonctionnement silencieux des moteurs Stirling etticulierement apprécié. De plus, la
combustion externe peut étre réalisée avec duefude I'oxygéne déja sous pression et les
gaz d’échappements peuvent étre directement rajerds 'eau de mer sans étre comprimés
au préalable, ce qui augmente I'autonomie en pergéussi dans un lieu isolé au manque
d’électricité elle peut servir au militaire de paske message radio
A titre d’exemple, le plus grand sous marin comnaéidu monde (Sauzade et al. 19910]

. le SAGA (Sous-marin d’Assistance a Grande Autoedmil a été propulsé par deux
moteurs Stirling de puissance 75 kW chacun, ihiig en service au début des années 60

1.7.4. Domaine de l'informatique

On a vu apparaitre, récemment, une utilisation g@écifique du moteur Stirling pour
refroidir un micro-processeur d'ordinateur.
Il s'agit d'un micromoteur Stirling qui utilise 'érgie thermique dissipée par le micro-
processeur. Ce petit moteur entraine un ventilajaudissipe le restant de chaleur évacué par

le micro-processeur.

Figure 1.10 : Microprocesseur refroidi par moteur Sirling (MSI employs Stirling Engine)

Il n'y a donc pas besoin d'énergie électrique smehtaire pour assurer cette fonction de
refroidissement contrairement a ce qui se passarsordinateur "usuel”. Certains évaluent a

70% la chaleur dissipée de la sorte
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1.7.5. Domaine de cogénération

Des systemes de cogénération sont commegsalils sont composés d’'une chaudiere
classique qui fournit la chaleur aux habitationsietmoteur Stirling couplé a cette derniére
qui récupére les pertes de chaleur (dans les fumpéesxemple) pour les convertir en
électricité[11]. Dans le contexte actuel d’économie des énergiesgenre d’installation

pourrait représenter un bon débouché pour le m&euing.

Figurel. 11: Chaudiére a bois Sterlin(sterling power model)

1.7.6. Domaine du transport : Voiture hybride

Le moteur Stirling est une alternative irt&ante a la turbine a gaz pour la production
d’électricité dans les voitures hybrides et ceécgra son faible niveau de pollution et son
excellent rendement. Pour cette application le orot8tirling est utilisé pour charger
continuellement et peu a peu les batteries de uldsicélectriques ; ce qui permet

d’augmenter leurs autonomies.

Des suédois de la société PRECER ont concu un wéhéectrique de démonstration «
Bioracer » dont les batteries se rechargent ad’didn moteur Stirling. Il s’agit en fait d’'une
technologie que la société peut décliner dans cteada ses 5 branches d’activité :
Automobiles, transport routier, équipements mobiéeEgiipements maritimes et centrales de
cogénération domestiques. Le principe de basemateur Stirling qui peut étre alimenté aux
granulés de bois, au bois déchiqueté ou toute hidgreasse solide, dont le mouvement fait
fonctionner un alternateur qui génere I'énergietéigue nécessaire aux moteurs de véhicules
hybride.
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1.7.7. Domaine industriel

La réversibilité du moteur Stirling permet de privdwdu froid d’une facon industrielle
avec un rendement appréciable. Quatre pistons Blelaation transférent un gaz (hélium
hydrogene) et récupérent I'énergie. Leur dispas#ixiale autose un faible encombrement
une bonne compacité de lI'ensemble. Ce moteur @igLir2) peut délivrer 30 kW et a u
durée de vie sans entretient de 60000 heures (Bamssinterruption). La vitesse de rotal
en sortie est de 1800 tr/mn et le rendenatteint 4094 12].

Figure 1. 12 Moteur Stirling type STM 4-120 (boucher, 200z

1.8. Parametres d’optimisation d’un moteur Stirling

Vu la complexité de la conception des moteur &tirket des phénomeénes the-physiques
qui régissent ce genre de moteur, ce dernier est densible a la variation de tous
parametres qui le touchent de prés ou de loin. iAmsur aboutir a un nctionnement
optimisé de ce type de moteur, la connaissanca ebditrise de tous ses parameétres
primordiale. Les principaux paramétres qui influemicles moteurs Stirling seront présen
Ces parametres seront classés selon quatre groupefluide de travail, les parametr

géomeétriques, les parametres de fonctionnemeas gtdrametres du régénérai

1.8.1. Fluide de travall

Walker (1980)13] a montré que la chaleur transférée par le fluidetrdeail vers
I'espace de compressiondd détente dépend de la nature du fluide de trdaaib un motet
Stirling. Les caractéristiques des différents fasdde travail utilisés dans le moteur Stirl

(hydrogéne, hélium, air, dioxyde de carbone) oatdéinnées par Meijer (19¢[14].
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Tableaul. 1. Chaleur transférée par certains fluidge de travail

Fluide de travail Cp(/kg.k) | Cv(J/kg.k)| Chaleur échangée Y
(kJ/kg)

Hydrogene 1430( 1014( 104 1,61

Hélium 525( 316( 44 1,6¢

Vapeur ¢’ eeu 185(C 141C 44 1,32

Dioxyde de carbor 83¢ 65C 31 1,3C

Air 100¢ 71C 29 1,¢

L’hydrogene assure la plus grande quantité de gh&ehangée et I'air assure la plus petite
guantité de chaleur échangée. L’hydrogéne présigeisques d’inflammations. La vapeur
d’eau est utilisée uniquement pour les petitesswas. L’hélium est donc plus avantageux
par rapport au autres gaz. Les performances peétenameliorées en utilisant un fluide de
travail de conductivité thermique élevée, tel gieelium ou I'hydrogene (Cinar et al,
2005(2))[15].

1.8.2 Taux de compression

Le rapport géométrique de compression d&ini par le rapport du volume de

compressio,,,, par le volume d’expansidfye:

/4
Tecom = N (eq. 1'1)
Vdet

La puissance adimensionnelle est définie par pgpod du travail (w) produit par la
Pression maximaléinax) et le volume total balayé :
Walker (1980) a montre que la puissance adimensindu moteur Stirling dépend du de

compression. Pour un rapport de températtgﬁ?élde lordre de 0,2, la puissance
det

adimensionnelle est maximale pour= 0,75. Pour un rapport de température de 0,5, la
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puissance adimensionnelle est maximale poud. Ce qui justifie que La valeur optimale du

taux de compression varie avec la température.
1.8.3 Déphasage entre le mouvement des pistons

Le piston de déplacement et Istgni moteur sont liés par un mécanisme de
transformation de mouvement, l'angle de dépfas entre ces pistons n’est pas
arbitraire (lwamoto et al., 1997 et Walker, 198D6]. Pour un rapport de température entre
0,35 et 0,5, la puissance adimensionnelle est na&ipour un angle de déphasage compris
entre 90° et 115°.

1.8.4 Nature du mouvement des pistons

Les prototypes de moteur Stirling propos#® des mouvements sinusoidaux des
pistons qui sont différents du mouvement théoridiseontinu. Kolin (1991(1))17] a
montré que dans le cas d’'un mouvement sinusoidapision déplaceur, la surface du
cycle est plus petite que celle prévue dans larihéba surface du cycle peut étre
augmentée par l'utilisation de mouvement disconties pistons. En effet pour ce type de
mouvement, le fluide de travail séjourne plus depe dans les échangeurs de chaleur, ce
qui se traduit par une amélioration des échangeshdéeur et des performances du
moteur (Tlili, 2010)18]. Plusieurs systemes de transmission de mouvensemit
montés sur les moteurs Stirling citant: nmésrme a bielle manivelle , mécanisme
bielle manivelle crémaillere et le mécanisme a canmm@ofil extérieur (Timoumi et al.,
2000)[19]. Kolin (1991(1), 1991(2))20] a montré qu'il est possible d’augmenter la

surface réelle du cycle en choisissant le mécaniBemgrainement adéquat.

1.8.5 Volume mort dans le moteur

Le volume mort dans un moteur Stirling e=présenté par le volume qui n’est pas
balayé par les pistons : espace mort des deuxdcgbnde travail et les volumes des
échangeurs de chaleur.
. Schmidt a défini un facteuts (facteur de Schmidt) qui représente le rappotadsurface

réelle par la surface théorique du cycle de Sgjr(ivk).

Fs =74 —0.68V, (eq.1.2)
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Cette formule montre que pou¥, = 0 , le facteur de Schmidt reste égale a 74%] ont
étudié I'influence du volume mort sur la puissadaen moteur Stirling Yoke Ross pour une
fréquence de 75 Hz. lls ont conclu que 'augmeatatiu volume mort entraine une chute

exponentielle de la puissance d’'un moteur Stir{frigure 1.14)
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Figure 1.13 : Relation entre le volume mort et la pissance de moteur Stirling [18]

1.8.6 Géomeétrie du réchauffeur et du refroidisseur

Les moteurs Stirling Gamma et Alpha sonnégélement composés de deux
cylindres et les processus de réchauffement exfd@idissement sont effectués a travers les
parois de ces cylindres .Pour augmenter la surtééehange avec le fluide de travail.
El- hwany et al. (201121] ont proposé une nouvelle conception du refroidisst du
réchauffeur.

Leurs conceptions sont formées par un grand nomriibe en paralléle sans déviation

ni coude. Ces nouvelles conceptions leurs ont gedaugmenter la puissance.

Figure 1.14 : Nouvelle conception de I'échangeur dghaleur (124 tubes)21]
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1.9. Parametres de fonctionnement du moteur

Les parametres de fonctionnement d’un moteurifgiidont définis comme les parametres
qui sont fixés avant ou lors du fonctionnement doteur. Seuls les trois parametres
pertinents seront étudiés dans cette partie etsqui : températures des sources de

chaleur, vitesse de rotation du moteur et pressitiale de charge.

1.9.1. Températures des sources de chaleur

Les expériences de Walker (19803] montrent que la puissance adimensionnelle du
moteur Stirling (Eq. 1-2) dépend de la températwle détente. La puissance
adimensionnelle croit progressivement pour desuvslele température de I'espace de
détente de plus en plus grande.
La puissance et le couple du moteur augmentent lavieenpérature de la source chaude.
L’augmentation du gradient de température entredmsx sources de chaleur provoque
'augmentation de I'écart de température entredesx extrémités du déplaceur, ce qui

conduit a 'augmentation de la perte par effet Nigve

1.9.2 Vitesse de rotation

Les essais expérimentaux effectués par Cataml. (2005(1))15] montrent que
pour une vitesse de rotation entre 120 et 190 trimrpuissance est maximale pour une
valeur de I'ordre de 150 tr/mn et ceci pour une pgérature de chauffage de 800 °C. En
effet, plus la vitesse de rotation du moteur augmeplus sa puissance n’est importante.
Pour les moteurs Stirling a grande différence denptrature, lwamoto et Hirata
(1997)[16] ont montré que la puissance augmente continuefieer fonction de la
vitesse de rotation sans atteindre un maximunontsaussi montré que pour des moteurs
Stirling a haute et basse température la poggsatteint son maximum pour une vitesse

de rotation de 143tr/mn.

1.9.3 Pression initiale de charge

L’augmentation de la pression initiale de geadans un moteur Stirling induit un
premier temps l'augmentation de la pression cdenpression et de détente et par
conséquent I'augmentation du travail produit pamtgeur Stirling. Certes, 'augmentation
de la pression de charge initiale augmente leopeéances, mais elle augmente aussi la

chute de pression a travers les singularitésréigiénérateur du moteur.
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1.10. Conclusion

Nous avons donnés un apercu sur le motélingtdans cette premiére partie. Il est a
noter que les technologies Stirling sont une sofuprometteuse pour faire face aux
problemes d’énergies fossiles. Ces moteurs ontittmie d’utiliser une multitude de

sources de chaleur (énergie solaire, biomassg, etc.
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Chapitre 2 : Etude thermodynamique des moteur Stiring

2.1 Introduction

Le premier modele mathématique modélisant un m@&#tding a été développé cinquante
ans apreés l'invention du moteur lui méme. La ppald hypothése de ce modeéle est que le
réchauffeur et I'espace de détente sont a la mémgédrature qui est celle de la source
chaude, et le refroidisseur ainsi que I'espace a@lapcession sont également a la méme

température.

Le deuxieme modele est le modele adiabatique agquété développée par Finkelstein
(1961)[22]. Dans ce modéle, les espaces sont supposés agligsatiet la notion des

températures conditionnelles causées entre lexelifs espaces de travail est introduite.

Le troisieme modeéle, est le modéle quasi-statioanaia différence majeur entre ce modéle
et le modéle adiabatique est que la températurgadun’est ni égale a la température des
parois de I'échangeur associé, ni constante duantycle. Les échangeurs sont aussi

considérés non idéaux.

Dans notre travail, nous avons adoptés le modeéiabatique (analyse découplée sans
pertes) et le modele quasi-stationnaire (analyseoug#ée avec pertes) initialement

développé par Urieli et Berchowitz (19823].

<<Dans ces modeles thermodynamiques, I'hypothése daz parfait a été remplacée par
celle d’'un gaz réel obéissant a I'équation d’étavadn der Waal. >>
2.2. Modele adiabatique avec I'hypothese simplifitace d’un gaz réel

Le moteur Stirling est divisé en cinqg comipaents élémentaires connectés en
séries (Fig. 2.1). Plusieurs hypotheses somsidérées pour simplifier la mise en

éguation de ce moteur .
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Le fluide de travail dans Imoteur Stirling est supposé réel et obéissafgquation d’état

de Van der Waals :

P +22| (v —nb) = nRT (eq.2.1)

 Le gaz dans le nelidisseur et dans le réchauffeurt esaintenu a des

températures constantespectivementl), et T.

X/
°e

La température dans legénérateur varie linéairement.

« L’interface régénérate/refroidisseur est maintenue a la tempéeadu refroidisseur
T, et linterface égénérateur/réchauffeur est maintenuelaatempérature du
réchauffeufl;,. Les tenpératuresT, du cylindre de compressioget T, du cylindre

de détente varient awours d’un cycle.

% Les températurek du cylindre de compression T, du cylindre de détente varient au co
d’un cycle.

+ Les échangeurs de chaleur sont suppparfaits.

Refroidisseur 'k’  Rechauffeur 'r'

espace (ed ce de’

| Piston Piston

Regenerateur "'r"

Figure 2.1 Schématisation des différents compartinmts du moteur Stirling

26

—
| —



Chapitre2 Etude thermodynamique des moteurs Stirling : Modélisation globale

Dans le modele adiabatique, quatre interfaces éesr&ompartiments a travers lesquelles
'enthalpie est transportée par le flux de masgesiont considérées. La direction positive

de I'’écoulement est arbitrairement définie de lasp de compression vers l'espace de
détente.

Le transfert de chaleur avec le milieu extérieaidéroule respectivement a la température
T, et la températurd’}, au niveau des sources chaude et froide.

Le travail est effectué en vertu de la variatiors delumes dans les espaces de travail
Vier €t V.o , €t les quantités de chale@y,; et Q.,, SOnt transférées a partir de

'environnement externe au fluide de travail ddes cellules du refroidisseur et du

réchauffeur, respectivement. Le régénérateur détieMrement adiabatique, la chaleur étant
transférée intérieurement a partir de la matridelsau fluide traversant le volume libre du

régénérateur pendant un demi cycle, et du fluides V@ matrice pendant le deuxieme

demi cycle (Stouffs, 200024].

2.2.1Détermination des capacités calorifiques pour un garéel

Le gaz a l'intérieur du moteur Stirling esipposé réel et obéissant a I'équation de Van
Der Waal :
nZ

R
[P +77 (V —nb) = nRT = mo-T =mrT (eq.2.2)

Les termes a et b représentent respectivemeneieges de corrections de pression et de
volume (covolume) dans les proportions suivant@d % d’oxygene et 79% de dioxyde
d’azote comme nous montre le tableau 2.1 les aoefiis a et b de l'air selon Weast
(1980)[25],

Tableau 2.1. Coefficients a et b pour @, N2 et 'air selon Weast (1980)

a[l2.atm/mol4q [P [I/mole] a [m8.Pa/moF] b [m3/mole]
02 1,36 0,03183 0,137768 0,0032243
N2 1,39 0,03913 0,140807 0,0039638
air 1,3565 0,03696 0,137413 3,70E-05
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Pour un gaz réel, I'expression des capacitésifigloes a pression constante et a volume

constant’écrivent comme suit :

—C, T (3P\ [0V
C,—C, =-L ”=—<—) (—) eq.2.3
Avec :
CP _P
_p_=p eq.2.4
14 ., "G (eq.2.4)

Ou y est le rapport des capacités calorifigues a pmesst volume constants de l'air

(Coefficient adiabatique).

En dérivant I'équation (2-2) par rapport a la pi@sst a la température, nous obtenons les

éguations suivantes :

<6P> mr b (q.2.5)

— =— eq.2.

oT _m

v (v-1)

<6V) B mr 26

oT/), p_ m2a N 2m3ab (eq.2.6)
M?2y2 M3V3

On combine les 4 équations précédentes pour éarditation de I'expression des capacités
calorifiques a pression constante et a volume aohgtour un gaz réel obéissant a I'équation
de van der Waal

2

m
p_()/—l)P_ m?a +2m3ab (eq.2.7)
MZVZ M3V3
2
_ r P +%
Cv = (r - 1)P _ m?a + 2m3ab (eq.2.8)
MZVZ M3V3
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2.3. L’évolution de la masse et de la pression daos moteur Stirling

2.3.1. Evolution de masse dans les échangeurs dalelr

En prenant le logarithme des deux membres de ltéquéR-2) et en différenciant, on trouve :

4 1 N b 2ma +dT _ ap M2y? 29
T =me T (., T~ PM2V? ¥ m2a (eq.2.9)
vz
+av 2m’a
MV —mb PM2V3 + M2Va

Le bilan de masse appliqué aux échangeurs dewchetleaux deux espaces de travail d’'un

moteur Stirling s’écrit comme suit :
m= Z m; + m; (eq.2.10)
j=1

Oui ={hk,r}etj = {com,det}
La masse totale du gaz dans le moteur est constdnte= 0

D'ou :

n n-1
dm = Z m; + Z m; =0 (eq.2.11)
i=1 j=1

Pour déterminer la variation de la masgBe; dans les échangeurs de chaleur, nous allons

supposer que les températures et les volumes dieoasrs sont constants.

dV; =0 (eq.2.12)

dT; =0 (eq.2.13)
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En réécrivant 'équation (2-11), et en prenant@mscdération les deux équations (2-12) et (2-

13), la variation de la masse dans les échangeurhaleur d’un moteur Stirling s’écrit

comme suit :
M?y? ]
dp
Zn - PMZV Lot (eq.2.14)
i [ 2m;a ] 1~
m; = MV; — mb M2V*P + m;2a

L’équation (2-14) peut étre écrire d’une facon difige sous la forme :

Z dm; = dPZi L, (eq.2.15)

( M?V;?
| D; >
PMZVi +ml-2a
avec : eq.?2.
(eq.2.16)

E 1 N b 2ma
|\ " \M; mVi—mpb  M2V*P + m;2a

2.3.2. Evolution de la masse dans les espaces ceail

Pour un systeme ouvert avec transvasemeptelaier principe de la thermodynamique
s’exprime de la maniére suivante :
_ _ mc2adV,
8Q + Cp(Tofm, — Tsfmg) = W + Cpd(mT) + ———~ (eq.2.17)
M?Veom
Les moteurs Stirling modernes fonctionnent a déssses de rotation relativement élevées.
Cela a pour conséquence de rendre négligeablealatitide chaleur transférée par cycle a
travers les parois des cylindres par rapport g dedinsférée au niveau des échangeurs de

chaleur. Etant donné que I'espace de compressi@uibatique, nous aurons alors :

60, =0 (eq.2.18)
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Le travail produit par I'espace de compressioreesfonction de la pression et de la variation

de volume. Par définition, celui-ci s'écrit :

SWeom = —PdVeom (eq.2.19)

Ainsi, I'équation (2-16) appliquée a I'espace denpoession s’écrit sous la forme :

2
m comachom

‘SQcom - C_‘PTcomkuAcomk = 5VVcom + évd(mcomTcom) + 2172
M=<V<com

(eq.2.20)

En se basant sur le bilan de masse, le débit mesdans 'espace de compression s’écrit :

dmeom = _fmcomk (eCI' 2-21)

D'ou I'équation (2-16) devient :

2
m comachom

EPTcomkdmcom = Pchom + CVd(mcomTcom) + 2172
M=V com

(eq.2.22)

En prenant en considération I'équation (2-2), eti@mvant la relation ainsi obtenue, la

variation de la masse dans I'espace de comprepsigtrs'écrire de la fagon suivante :

C_VVcom _ C_Vmcomb> EVP 2C_‘Vabrn?’com am3com _ Q)
dP( r Mr + dVeom (P +=—+ M3V3 +M2V2wm r

CyPb _ 2Cyamqopm 4 3Cyabm?,,,,
™M M2,r | M3VZ,, v

dmcom—

C_P Tcomk +

(eq.2.23)

La variation de la masse dans I'espace de détshtussi déterminée de la méme maniére

précédente (équation 2.22) :

dmdet

dP (C_VVdet _ Edeetb) + dVor <P + C_VP 4 2C_Vabm3det 4 am3det (1 _ & )

r Mr r M3V3 4o M2V244, r (eq.2.24)
= — — = eq. 4.
CoTgour + CyPb 2Cyamgy,,  3Cyabm?,,;

™  M2Vgr | M3VZgr
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En utilisant les équations (2-22) et (2-23), nobeoons :

n
Z _dmy = dmegp + dmae (eq.2.25)
]=

n C_'VVi_C_'Vmib) n CyP . 2C,abm3; am?3; ( _Q)

- C,Pb 2C,am; 3C,yabm?;
n v _ v i v i
Z}'=1<CPT2+ ™M MV | M3V3r )

.{zzck sij=1
avec 1z = en sij=2

D’une facon simplifiée, 'équation précédente S€ainsi :

dPY" . F;+dV; Y, H;
_ Z] 1°J 121—1 ] (86[226)

n
Z- am "L
Jj=1 j=1"%j

fF _ EVVi C_'Vmib
J = r Mr

_ CyP 2Cyabm3; am?; Cy
avec :{ Hy =4| P+ " + M3V + M2, 1 -
_ CyPb 2Cyam; 3Cyabm?;

CpT, -
{( rlzt =y M2V;r + M3V3,r
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2.3.3. Evolution de la pression dans un moteur Sting
Le calcul de la pression nécessite la amsance des volumes, des températures ainsi
gue les masses du fluide de travail dans les dift&rcompartiments du moteur Stirling. Le

point de départ de l'analyse est que la massetdtatjaz dans le moteur reste constante.

Ainsi, en remplacant les équations (2-15) et (2d&5)s I'équation (2-12) :

dP dP + dV;
dm = Z dm; +Z 2j- l+ 2j=1F) 2i1 (eq.2.27)
j=1

n n
i=1 El j=1 Lj

M?2V;?
D; = -
PM2V? + m;%a

I
4E b 2ma
l omy mVi —mib  M2V*P + m;2a

En arrangeant I'équation (2-26), nous pouvons aéedidquation de variation de la pression

ou:

dans un moteur Stirling en considérant que soddldie travail est un gaz réel :

H:

—adv; Zn;fL—]_
dP = D (eq.2.28)
n-1 ] i
Z] 1 L + Z El’

2.4.Evolution du débit massique aux différentes interfaes d’un moteur Stirling

La connaissance des débits massiques dansrchas sept espaces élémentaires définis
précédemment est nécessaire, entre autre, powlerales transferts de chaleurs dans les
échangeurs de chaleur d’'un moteur Stirling.
En ce qui concerne les espaces de compression ditelete, nous pouvons approximer le
débit massique a la variation instantanée de lasenasntenue dans ces volumes. En effet,
ces deux volumes ne communiquent avec les autpeses du moteur que d'un seul coté.
Pour les autres compartiments du moteur, le flaiedravail peut entrer ou sortir de deux

coOtés différents.
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De plus, le fluide de travail peut pénétrer damsompartiment, ou en sortir, des deux cotés
a la fois. Il suffit pour cela d’examiner les moovents mécaniquement imposés des pistons,
et de se rendre compte que le déphasage entrengligue la situation particuliere que nous

venons de décrire.

Pour calculer ces différents débits, la méthodgp@sée par Martini (Lamrani, 1994) est
adoptée. Elle consiste a calculer, dans un pretemps, le débit a l'interface entre chacun

des volumes de controle.

. dmg; - . ,
Sment#+1 le débit de 1d°™¢ interface et m;;,,  la masse contenue dans le volume

compris entre linterface i et l'interface i+1. ldéation du bilan massique est donnée par
(Ercan Ataer et al. 2004)

d(m; 1)

ml+1=ml— dt

(eq.2.29)

En considérant la convention de signe que noussasioisie pour le débit positif lorsque le

fluide s’écoule du cylindre de compression versiicd¢ détente.
Appliquons maintenant cette équation pour chacwseqdatre interfaces :
% linterface entre I'espace de compression et leordisseur :

Meomk = —d(Mcom) (eq.2.30)

+ linterface entre le refroidisseur et le réegénéara{élémentl) :

ka = mck + d(mk) (eq 231)
% l'interface entre le régénérateur (section 2) eéthauffeur :

mrh = Thhe + d(mh) (eq 232)
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« linterface entre le réchauffeur et 'espace da&xgion

Mpe = (dm,) (eq.2.33)
2.5. Evolution des flux de chaleur et des températes dans les différents compartiments
Apres réarrangement, I’équation (2-16) peut s’éxomme suit :

6Q + CpT,fm, + CpTsfmy

amZdV+2am3b
772 3773
f’ Ve MV (eq.2.34)

PdV + VdP —
= V.DP + V,DP + Cy

Les volumes des échangeurs de chaleur sont comsians qu'aucun travail n’est produit. En
appliguant I'équation précédente aux trois écharsggee chaleur du moteur Stirling, nous

obtenons :

Cy (2abm;3
8Q = —Cp(TexfMmek + Tir fper) +— | = 3+ VidP (eq.2.35)
r MZVk
3
Cy (2abm,,
6Qk = —Cp(Tyr fiy + Ty fmpp) +— 217 3 +V.dP (eq.2.36)
r \ M2y,
Cy (2abmy>
6Qn = —Cp(Trnfmen + ThefMpe) +— e T VpapP (eq.2.37)
h

Nous supposons que les températures aux interfaeé®idisseur-régénérateur et
régénérateur-réchauffeur sont respectivement égabesempératures du refroidisseur et du

réchauffeur :
TkT = Tk (eq 238)
ThT = Th (eq 239)
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Les températures dans I'espace de compressionluetdee détente (Tc et Te) ne sont pas
constantes, mais changent sur le cycle suivartrd@asformations qui se produisent dans les
deux espaces de travail. Ainsi, les enthalpiesosil@ant a travers les interfaces (ck et he)
portent les températures ascendantes adjacentedémaesnts respectifs. Par conséquent, les

températures qui dépendent de la direction dedléntent, sont définies algorithmiquement

comme suit
SiuAs > 0alors Ty, = T, sinon Ty, = Ty (eq.2.40)
SiuApe > 0 alors Ty, = Ty, sinon Tpe = T, (eq.2.41)

2.6. Modele quasi-stationnaire pour un gaz réel

2.6.1. Hypothese adoptées

Le modele "Quasi-stationnaire” se base 'amalyse proposée par Urieli et Berchowitz

(1984)[23]. Pour ce modele, nous avons adopté aussi certaypesheéses simplificatrices :

R/
°e

Le fluide de travail dans le moteur Stirling espgosé réel et obéissant a I'équation d’état
de Van Der Waals (Eq. 2-1).

% La température des parois du réchauffeur et doidé§seur sont maintenues constantes,

et sont nommées respectivemépt,etTy, i

+ Nous considererons que la température du gaz e@andchangeurs n'est pas exactement

égale a celle des parois de I'échangeur considéré.

% La température du gaz dans les échangeurs peet,varin'est donc pas connue comme
celle des interfaces.

« La température du gaz dans le réchauffeur et dansfioidisseur est représentée par sa

moyennéfhetTk

36

—
| —



Chapitre2 Etude thermodynamique des moteurs Stirling : Modélisation globale

« Dans ce modele, le régénérateur est constituéudesgetions. Le gradient de température
est considére linéaire dans le régénerateur. & appelons T,, etT,, les températures
moyennes du fluide dans chacun des deux éléments,;g ,, la température a l'interface
entre ces deux éléments, I'hypothese de linéadtdéethpérature conduit a écrire les

relations suivantes :

3T,, — T,

Tir = 5 2 (eq.2.42)

3T, — T,

Trh = Tl (eq. 243)

La température a l'interface des deux sous-volupes-, vaut:

T. +T,
Tinerire = ——— (eq.2.44)

2.6.2. Variation de la température des parois du ggnérateur

Nous supposons que les températures dess phroefroidisseur et du réchauffeur sont
constantes. En revanche, la température de pang@gh@mnérateur varie et dépend de I'énergie
échangée. La vitesse de variation de cette tempérdepend de la capacité calorifique du

régénérateur :
dQs.

ATy, = cm; (eq.2.45)
dQs.

ATy, = cm; (eq.2.46)

Ou cmr est la capacité calorifique de chaque cotmpant du régénérateur.
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2.6.3 Variations des flux de chaleur dans les d#fents compartiments du moteur

Le modéle quasi-stationnaire prend en congidéd les forces de frottement qui font
augmenter les pertes de charge. La distributiola ggession résultante est représentée dans
la Figure 5. Ces pertes de charge font réduirealeail produit. Dans notre modele quasi-
stationnaire, la force de frottement doit étre égal’'opposé de la force de pression, et nous

n'avons aucune accélération du gaz moteur ; cdauie:

Ffyo + APAO = 0 (eq.2.47)

Ou Fy,, est la force de frottemenAP est la perte de charge et A est la surface lilore d

compartiment étudié.

La dissipation visqueuse diss représente la géogriaiterne de la chaleur lorsque le gaz est

forcé a s’écouler en subissant un frottement :

diss = Fgro. U (eq.2.48)

Ou U est la vitesse de I'écoulement du gaz.

En écrivant U en fonction de la densité du flux si@igse u et la densijg et en substituant
I'équation (2.35) dans (2.54), on obtient :

APuA

diss = (eq.2.49)

En prenant en considération les flux de dissipafiénergie dans le moteur Stirling, et
sachant quesW = —PAV , I'équation (2-16) devient :

8Q + Cp(T,fm, — Tyfm) — diss = —PdV + %(PdV +VdP — nbdP —

nadV 2abn3dV>
+
V2 V3

(eq®.5
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Appliquant I'équation 2.50 aux différents compastims du moteur Stirling :

« Espace de compression (supposé adiabatigi@) = 0

_ C
—CpTofme — diss. = P.dV, + 7V<Pcdvc +V.dP. — n bdP, —

n?.adV, N 2abn3.dV, N n?.adV,
V2, V3, V2,

(eq.2.51)
s refroidisseur (le volume du refroidisseur est fixdy, = 0
. - C,
8Qy — dissy + Co(Terfmer — Tier [, ) = — (VidP. — n,bdP.) (eq.2.52)
+ Réchauffeur (le volume du réchauffeur est auss)fixdl,, = 0
. . Cy
5Qn, = dissy + Cp (Tir, fck = Tintyy, fnty, ) = — (VadPe —mpbdR)  (eq.2.53)

« Compartiment 1 du régénérateur

. ~ Cy
5Qr1 - dlSSTl + Cp (Tintrlfmintrlrz - Trzhfmrzh) = T (Vrldpc - nrlbdpc) (eQ- 2-54‘)
+ Compartiment 2 du régénérateur :
, - Cy
8Q,, — diss,, + Cp(T, nfMy,n — ThefMne) = - (v, dP. — n, bdP,) (eq.2.55)

% Espace de détente (supposé adiabatigti@) = 0

_ C
CpThefMpe — diss, = FdV, + %(Pedve +V,dP, — V,dP, — n,bdP. —

n.2ady, 4 2abn,>dv, N nezadVe>
v.? v’ v.?

(eq.2.56)
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2.6.4. Variation de la pression dans le moteur

En faisant la somme des 6 équations précéslest en prenant en considération les

équations de (2-57) a (2-61), nous pouvons &crire :

Cy Cy MeothdP.  Cy
8Q = 5W (1 +7> + dP. (—7%+7th

rav ( CV mqla mcza N Cy Zabm63> Di (eq.2.57)
— — Diss eq. 2.
r M2V,2 MZVCZ r M3y,3

CV me2a meza N Cy 2abm,”
r M2V,? MZVeZ r M3y,

Avec :
6Q =68Q. + 6Q, +6Q, + 8Q,, +6Q,, + 50, (eq.2.58)
Diss = diss, + dissy + dissy + diss,, + diss,, + diss, (eq.2.59)
Vioe =Ve+ Ve + Vi + V, +V + 1, (eq.2.60)
dW = —(P.DV, + P,DV,) (eq.2.61)
Mior = M + My + My, + My, +my, +m, (eq.2.62)

Ainsi, nous pouvons déduire la variation de la gi@sdans un moteur Stirling

v, Cy (2bn,*
£ <1 +7(T_ 1

(eq.2.63)

c r e

. ¢ dv; Cy (2bn?
—DQ — Diss — DW (1 + 7") + anCZV—ZC<1 + —V(TC - 1>> + an,?
dp, =

% (Viot — bdP,n)
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2.6.5. Variation des flux de masse dans le moteur

Cherchons la variation des masses dans leumatt commencant par la variation de la
masse dans I'espace de compression

me

TEbdP, -

P.dV. +C_—V(P AV, + V,dP. — m*adV, zabmcngC> m*adV,
c C r C c C c

M2V,2 m3v,3 M2y,2
dm, =

- EP Tex

(eq.2.64)

Afin de déterminer la masse dans les différentsssmlumes autres que l'espace de
compression, nous allons utiliser la conservatetadnasse :

dm = (Mep — Mgore)dt (eq.2.65)

En appliguant cette relation aux autres sous-vafymeus obtenons :

dmy, = (fme, — fy,, )dt (eq.2.66)
dm,, = (fMyr, — fMiner, v, )dt (eq.2.67)
dm,, = (fMiner, r, — fMr,pn)dt (eq.2.68)
dmy, = (fmyn, — fmpe)dt (eq.2.69)

Alors les flux de masse dans les différents conmpartts du moteur s’écrivent comme suit :

fme, = —Dm, (eq.2.70)

< G
8Qsc + CoTeef mei, — - (ViedP, — 2 bk, )

My, = (eq.2.71)

Cp Tintrl T2
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_ c
5Qn + CoTyr, [y, — 22 (VydP. — T baP,)

m; = eq.2.72
f i CPTintr1r2 ( 1 )
_ C_‘ m
85Q,. + CpT; fm; — (V. dP. — =2+ bdP,
ferh _ &1 Plintryr, mtrirz r ( e M c) (eq. 2.73)
CPTrZh
_ C_‘ m
fmpe = ———————T (v r. ~ - bar) (eq.2.74)
CPThe
Comme la masse totale du fluide est constanteuttrwanous avons alors :
me =M — (mC +my +m, +m,, + mh) (eq.2.75)

2.6.6. Variation des températures dans les différém compartiments
Enfin, pour connaitre la température du diéuidans chaque sous-volume, nous

appliguerons (eq : (2.2) I'équation de van der Waalur un gaz réel :

2
[p 0 2“] V —n.b)
T, = ¢ .2.76
c — (eq )
ngla
Ty = k .2.77
k — (eq )
n,*a
P+ (Vv —n,,b)
T, = E .2.78
1 rmrl (eq )
n.*a
P+ (Vv —n,,b)
T, = 2 .2.79
2 rmrz (eq )
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2
[P + "’;/h“] (V —npb)
T, = — (eq.2.80)
n.2a
[P + ?] (V - neb)
T, = € — (eq.2.81)
e

2.7 Méthode de résolution

Pour les modéles adiabatique et quasi-statiomnat a cause de la non-linéarité des
éguations (spécialement les températures conddim®), une résolution numérique des
différentes équations développées sera la mieugt@elal e moteur Stirling est défini par ses
propriétés geometriqués, V,, dV. et dV, comme solution analytique de I'angle de variation
de la manivelle. Les échangeurs de chaleur sonsidémes comme des volumes morts
Vi, Vi,V . Les températures de fonctionnement sonét T;, et la moyenne logarithmique
pour la température du régénérateur.

En plus des paramétres constants spécifieés cuslesy a plusieurs variables et parametres

dérivés qui seront résolus sur un cycle complet [0, 2r)).

Pour le cas du modele quasi-stationnaire, apréguehetégration du systéme, les 4 flux de
massegme, f My, fMmyn, fMye, restent constants, donc le probléme revient @ude sept
equations différentielles ordinaires simultanémdiat. meilleure méthode pour résoudre ce
systeme d’équations est de formuler un problémealauys initiales connues, alors les
éguations seront intégrées a partir des conditilitiales sur tout un cycle par la méthode
classique de type Runge-Kutta de quatrieme ordrel{lét Berchowitz, 198423].

2.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les swdbBermodynamiques permettant de
calculer les différents parametres d'un moteurliBgir Le modéle adiabatique et le modele
guasi-stationnaire développés par Urieli et Beratm(@984)[23]. Ces deux modeles ont été
adoptés puisqu’ils sont les deux modéles les plugptets de la bibliographie.
Dans ces deux modéles, seul le gaz est considér@t obéissant a I'équation de Van der
Waals (eq. (2.2).
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Chapitre 3 : les concentrateurs solaires

3. Introduction

Le monde connait depuis plus d'un siecle yvoimant développement économique et le
développement industriel ont provoqué une croissanportante de la demande énergétique.
Malheureusement, cette croissance de la demand& anajoritairement couverte par
limportation de source d'énergies fossiles, metiy@ar des considérations économiques.
D'autres facteurs comme les émissions de CO2réetéme limité de nos réserves fossiles, et

l'indépendance énergétique n'ont pas été primpie.

3.1 Historique et perspectives.

La crise pétroliere de 1973 ainsi que l'augraton du prix du pétrole ont poussé les pays
industrialisés a chercher des sources d’énerdieatives.
Parmi les axes de recherche développés, on peet cilui des centrales solaires
thermodynamiques, en effet depuis les années 80étdees ont conduit a la réalisation des
plateformes expérimentales en France, en ltali&spagne, aux Etats Unis, etc.
Les efforts de recherche dans ce domaine se sontsaau début du XXleme siécle en raison
du changement climatigue (accords de Kyoto en 19%f) lincertitude sur
'approvisionnement en énergies fossiles. Ainsiptaduction d’énergie faisant appel aux
technologies solaires a concentration est seriegiseemvisagée en raison du facteur émission
de CO2.

3.2 Apercu de la technologie

Les centrales solaires sont une technoleg&ivement récente, possédant un important
potentiel de développement qui offre une opporéiaiix pays ensoleillés.
Les endroits les plus prometteurs pour l'implaatatie ces technologies sont ceux du sud-
ouest des Etats Unis, I'Amérique du Sud, une grapaeie de [|'Afrique, les pays
méditerranéens et du Moyen Orient, les plainesrtigges d'Inde et du Pakistan, la Chine,

L'Australie, etc.
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Figure 3.1: Ressources thermique

3.2.1 L’énergie solaire

Technologiquement, deux voies sont pratiquées dlatibsation directe de I'énergi
solaire, il s’agit du solaire thermique le solaire photovoltaique :

0,

« En ce qui concerne le solaire thermique, c’estystesne qui utilise I'énergie solaire pc
produire la chaleur en chauffant un fluide a plusnaoins haute température. On p
ainsi produire de I'électricité comme dans lentrales thermiques classiques. On p
dans ce cas des centrales solaires thermodynam

% Quant au solaire photovoltaique, c’est un systérolmire composé de celluls
photovoltaiques. Il convertit directement une gadu rayonnement solaire en électri
par effet photovoltaique.
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3.3 La concentration

Lorsqu’un rayonnement solaire incident frappe surface S d’'un matériau (voir figure
1.2), une fraction du rayonnement incident eséoffle, une autre est transmise, le reste est
absorbé. Il est converti en chaleur et la tempésatioyenne du matériau augmente pour

atteindre un équilibre.

Cet équilibre dépend de lintensité du rayonnensaaire, du coefficient d’absorption du

matériau et des pertes thermiques par convecticayehnement thermique.

G p réfléchi ¢ incident

e

¢ o absorbé <

.

O T tl'ausmist /

Figure 3.2 : Répartition d’'un flux incdent de rayonnement sur un solide

Soit une surface noire S delm? . Cette surface est éclairée par flux
solairep de 1000 W /m?,

L’équation de transfert de chaleur traduisant l&ae entre la plague et le milieu environnant
supposé a la température ambiéfiig,;,), résultant du rayonnement du corps noir (loi de

Stephan) et des pertes par convection, est :
@s = 05(T*eq — T*amp) + hs(Teq — Tamp) (eq.3.1)
Avec :

h Le coefficient de transfert de chaleur par coneectt rayonnementg; est la
constante de Stéphan Boltzman(v = 5.67 X 1078 W /m? /K*) .

46

—
| —



Chapitre 3 les concentrateurs solaires

En prenant un coefficient d’échange par convediien10 W/m2/°C, et pour une température
ambiante(T,,,,) supposée égale a 20 °C on trouve une tempérdienailibre T, voisine

de 55°C, en résolvant graphiquement I'équatiod<tf degré.

Une telle température ne peut faire fonctionnercycie thermodynamique avec une bonne

efficacité. Les technologies solaires thermiques s@ncentration (donc a basse température)
sont surtout réservées a la production d’eau chatdda climatisation de I'habitat.

Pour augmenter la température d’équilibre, il faricentrer le rayonnement solaire en faisant

appel a des technologies sophistiquées, ainsydtion (3.1) s’écrira :
@®CS = 0S(T*.g — T*amp) + hS(Tog — Tamp) (eq.3.2)

Ou C est le facteur de concentration moyenne donragment sur la surface éclairée.
Avec une concentration C = 100, on peut obtenir temepérature d’équilibre de plusieurs

centaines de degré Celsius.
3.4 Les différents types de centrales solaires arccentration

Il existe trois grandes familles de centralelgisgs a concentration qui se distinguent par
leurs dispositifs a concentration, leurs dimensigésmétriques et leurs couts (voir figure 1.3

ci- dessous) :

% Les centrales a tour,

+» Les centrales a concentrateurs linéaires,
+« Paraboles/Stirling.

Dans une centrale a tour, un systéme permet I'@atiem du champ de miroir vers le soleil.
Un récepteur placé au sommet de la tour permebaheectir le rayonnement solaire en

chaleur.
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Figure 3.3 : Les trois centrales sadta a concentration (solar two en Californie)

Dans les concentrateurs linéaires qui sont de faytiedro-parabolique ils concentrent le
rayonnement solaire sur une focale linéaire. Aeaivde cette focale est placé un tube dans

le quel circule le fluide caloporteur.

Dans le systeme Parabole/Stirling, la parabole lsusibleil pour concentrer le rayonnement

direct sur un récepteur solaire placé a la focaémevant de source chaude au moteur Stirling.

3.5 Avantage de la filiere solaire thermodynamique

Comme dans toutes les autres sources d’ésergieuvelables, cette filiere permet la réducties
émissions de CO2 et d’autres polluants dans I'gpim&e pendant le fonctionnement. Par ailleurs, les
premiéres analyses du cycle de vie sont excell¢hfeg/kwh,) du taux d’émission de CO2 pour une
centrale cylindro-parabolique, il est comparableetui trouvé pour les centrales hydrauliques ou
eolienneq10 g/kwh,) et largement inferieur a celui de I'électricitéus de la combustion du pétrole
ou du charbori+700 g/kwh,). Les systéemes solaires thermodynamiques ont unagawctpital par
rapport aux systemes éoliens et photovoltaiquesa@mtage réside dans le stockage d’énergie, en

effet dans les deux derniers systéemes, le stoakagergie ne peut se faire que sous forme éleriqu

Enfin cette filiere présente un grand intérét ésomdu rendement énergétique particulieremengélev

(entre 20 % et 30 %).
3.6 Le systeme Parabole/Stirling :

Une voie a ne pas négliger dans le développendel solaire thermodynamique
(permettant la conversion de I'énergie thermique émergie électrique) est celle de
I'utilisation du module Parabole/Stirling pour liggbles puissancefette application permet
le fonctionnement a proximité du consommateur. Ediestitue une production décentralisée

et offre le meilleur rendement.
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Figure 3.4 : Systéme Dish-Stirling ( EuroDish &deillo (66))

Dans ce systéme on utilise le concentrateur pacplElUne surface réfléchissante concentre
les rayons lumineux provenant du soleil dans unee zappelée foyer. Pour un rendement

maximal, la parabole doit étre constamment diriggrs le soleil.

Les miroirs réfléchissants des paraboles sontai tiypes :

*

*

% Plaques de verre sur lesquelles sont déposés pétss dBargent ou d’aluminium (concept

des miroirs domestiques traditionnels). La réfigtéipeut atteindre 95 %.

% La plaque de verre est remplacée par un film gjastflexible et pas cher. Sa durée de vie

est limitée en raison des rayons ultras violets.

% Feuilles d’aluminium polies. Elles sont peu chéress ont une faible réflectivité.

49

—
| —



Chapitre 3 les concentrateurs solaires

3.7 Conclusion

Les centrales solaires thermodynamiques recoul/esrsiemble des techniques qui visent a
transformer I'énergie rayonnée par le soleil enalraa température élevée, puis a convertir

cette chaleur en énergie électrique. Selon le ndedmncentration du rayonnement solaire.

L’énergie solaire thermodynamique est encore adsbsits. Beaucoup d’études se font a son sujet
dans l'optique de la production d'électricité,digie solaire est une source d'énergie propre et
inépuisable. Actuellement les technologies de catnagon solaire sont celles qui présentent
le plus de possibilités pour la production d’életi. Ces technologies se basent sur des
collecteurs qui concentrent la radiation solaireéehauffent a haute température un fluide
caloporteur. Ce fluide peut ensuite étre utilisérda génération d'électricité.
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Chapitre 4 : Realisation du moteur Stirling

4.1 Introduction

Nous avons vu gu’il y'a trois types de moteursus avons choisis pour notre étude le

moteur Alpha et le moteur Gamma.

Le moteur bicylindre ou alpha (figuer2.7) est unteoo dans lequel un cylindre est associé a
la source froide et un autre est associé a la satlraude tous les deux doté d’un piston, Le

couplage cinématique des deux pistons permet aleftle passer d'un cylindre a l'autre.

Pour le type de moteur Gamma, la conception m§aanvarie d’un concepteur a l'autre.

Nous nous sommes basés sur celle de TANGRIY2].

Le moteur du type Gamma est doté d'un pistoneflilement et d’'un piston moteur qui

dispose d'un systeme d'étanchéité.

Le piston de déplacement occupe successivemepnnkachaude et la zone froide, chassant a
chaque fois le gaz vers la zone opposée. Les imarsatie température que le gaz subit alors

engendrent des variations de pression qui mettenmtaivement le piston moteur.

D’un point de vue plus pratique, le choix gé&ces et les solutions techniques choisies
pour les lier et la maniere de gérer les contrairge’elles entrainent ont été une partie

importante de notre réalisation.

Nous avons réalises notre moteur dans un ateligowt®@age mécanique ou ont été réalisé
toutes les piéces du moteur, possédant des mackinastils de tournage nécessaire a la
fabrication du moteur Stirling car l'usinage patesement de matiere est le moyen le plus

efficace.

50

——
| —



Chapitre 4 Réalisation du moteur Stirling

4.2 Dimensions géométriques du moteur Stirling

Le tableau 4.1 montre les mesures des piécesodeur Stirling transparent 04372.00 qui
est au laboratoire de génie climatique a I'unitérde Djilali Bounaama .

Tableau 4.1 : Dimensions géométriques du Moteur Gama

Diametre du piston deplaceur 35 mm
Hauteur du piston deplaceur 100 mm
Longueur du cylindre deplaceur 17 Omm
Diametre intérieur du cylindre deplaceur 36 mm

Course du piston deplaceur

140,145 oul50 mm

Diametre du piston moteur 24 mm
longueur du piston moteur 28 mm
Longueur du cylindre moteur 58 mm
Course du piston moteur 56 mm

Tableau 4.2 : Dimensions géométriques du moteur Allfa

Diametre du piston 1 35.9 mm
Hauteur du piston 1 50 mm
Longueur du cylindre 1 150mm
Diametre intérieur du cylindre 1 36 mm
Diamétre du piston 2 35.9 mm
Hauteur du piston 2 50 mm
Longueur du cylindre 2 150 mm
Diametre intérieur du cylindre 2 36 mm

Pour la réalisation de toutes les pieces des mog&iirling on a utilisé des brutes « des piéces
qu'on prend avec des mensuration ce qui veux dirgueur, largeur, et diametre pour les
pieces cylindrique plus grandes de celle qu'onsaibepour les pieces finies » en aluminium
sur lesquels on a effectuer des multiples opératitentournage , coupage et de pergcage avec

une précision qui peut aller au centieme de millimpréts .

51

——
| —



Chapitre 4 Réalisation du moteur Stirling

4.3 Tournage mécanique

Le tournage mécanique est un procddsinagepar enlévement de matiere qui consiste
en l'obtention de pieces de forme cylindrique onigqae a l'aide d'outils coupants sur des
machines appeléd¢surniquet La piece a usiner est fixée dans une pince, dangandrin ou
entre pointes. Il est également possibl@eleersur un tour, méme si ce n'est pas sa fonction

premiéere.

4.3.1 Les différents types d’opération

«» Tour extérieur

Ona:

« Tournage longitudinal (chariotage, ageréalisation d'udliameétre ;

« tournage transversal (opération de dressage,x)axecalisation d'une face, d'un
épaulement ;

« tournage par profilage, réalisé par copiage oisatibn d'une commande numérique ;

- tournage de gorges, dégagements ;

- filetage, réalisation d'un pas de vis ;

« trongonnage

% Tournage intérieur

Ona:
+ Alésage;
+ dressage ;

- tournage intérieur par contournage ;
« tournage de dégagement, gorges ;
« Taraudage, réalisation d'un filetage intérieur ;

« Cambrages;

¢+ tournage de piéce métallique

Le chariotage d'une piéce métallique brute en smegrconventionnel se fait typiquement en
cing opérations :
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1. Ecroltage du brut : on enléve la couche extériguriea un mauvais état de surface et
contient de nombreux défauts (calamine, corrosion, fissures,
inclusions, écrouissage important, ...) ; il sS'agihe passe d'environ 0,5a 1 mm.

2. Contrdle du diameétre obtenu (au pied a coulisseevai micromeétre), ce qui permet
de déterminer combien il faut enlever de matiengr pariver a la cote visée.

3. Passes d'ébauche d'une profondeur de plusieurpoumenlever la matiere.

4. Controle du diametre avant finition.

5. Passe de finition, d'une profondeur inférieure 5an®m mais supérieure au copeau
minimum, afin d'avoir une bonne tolérance dimensélie et un bon état de surface.

4.4 Les appareils utilisés

4.4.1 Tour a charioter et fileter

Les tour a charioter qui sont destineSadiser tous les travaux essentiels de tournage, y

compris le filetage a I'outil a I'aide de la vis-mee ces tours sont les plus répandus.

A l'aide de cette machine de tournage, dsuta fabrication des pieces des moteurs

Stirling ont e été réaliser avec succes.

En tournage, le mouvement de coupe est obtenwtsian de la piéce serrée entre les mors
d'unmandrinou dans une pince spécifique, tandis que le moawmentiavance est obtenu par
le déplacement de [l'outil coupant. La combinaisan ads deux mouvements permet

I'enléevement de matiere sous forme de copeaux.

Figure 4.1 : Photo de la Tour a charioter et filete
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Un tour permet de fabriquer principalement des gEede révolution mémsi certaines

machines peuvent réaliser des formes trés comj :

» métalliquesou enplastiqu¢ (tour mécanique) ;
» En bois (toua bois

» En terre (tour vertical de pot

Bien que la cinématique du procédé et les outisns@ssez simples, ce procédé a fait I'o

d’'une grande optimisation a cause de I'importaresas applicatior
4.4.2 Les outils @ 'usinage

- L'acier rapide (HSS High Speed Stee Figure 4.2, qui est uaciel fortement allié, est
tres employé pour la production d'outils de couyes caractéristiques qui le rend:
intéressant sont sa dureté d'environ 65 HRc eérsacité qui It confere une bonne

longévite.

Figure 4.z : Photo de I'acier rapide HSS

e Outil & aléser: Cet outil permet de faire, a pattim trou, de l'alésage (cylindre

cone).

Figure 4.z : Photo de l'outil a aléser

* Pied a coulisse

Lors de la fabrication des toutes les pieces téex dumoteur, on accord la plus grande

attention au marquage précis avec un pied a ce
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4.4.3 La perceuse

Le percage est I'opération la plus simple car alaré8alisation du profil et les cotes voulues
sur les pieces, la fraiseuse marque les centresrales avec les distances et le parallélisme
souhaités.

Donc il suffit de:

1- Fixer le foret avec le bon diametre.

2- Confondre la pointe du foret avec le centre du troulu.

3- mettre en marche la perceuse.

4-Descendre lentement afin de permettre aux copease diégager et de ne pas endommager
le foret

Figure 4.4 : Photo de la machine perceuse

4.4.4 La Scieuse

La scieuse est un appareil équipé d’'un aameetaux avec étrier métallique a pour role
pour les coupes droites, elle nous a servis pouédlisation de la bati droite et latéral du

moteur (voir figure 4.1)

Figure 4.5 : Photo de la machine scieuse
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Remarque Serrer la lame de scie avec la denture vers 'avdatpeser sur la lame que

lorsqu’elle est en mouvement

4.4.5 La presseuse hydraulique

Une presskydraulique est une machine avec un circuit hydyael qui fournit une
grande force deompression Elle permet de transmettre un effort démultipbé un

déplacement, servant a écraser, déformer un objgbualever une piece lourde.

Figure 4.6: Photo de la presse hydraulique

L'intérét de la transmission avec la presse hydpael réside a la facilité d'implantation des
roulement dans les supports, implantation du dy@irmécanique de la piston moteur (voir

photo 4.6, implantation du palier du chambre biméhéité

4.4.6 Trongonneuse a disque

Une Trongonneus®u meuleuse d'angle, est un outil électrique gbsar lequel est
monté un disque abrasif. Cet outil nous a servimenlant les piéces (tige piston, les bielles,
et support) une fois fini et trongconner certgieces matériaux selon le disque. Le disque est
entrainé en rotation par l'intermédiaire d'un remvangle (couple de pignons coniques), d'ou

la dénomination meuleuse d’angle
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4.5 Reéalisation des pieces

4.5.1 Le moteur du type gamma

Le moteur Stirling du type gamma est un miof&tirling doté d'un piston de puissance et
d'un piston jouant a lui seul le réle de déplac&eul le piston deplaceur dispose d'un

systeme d'étanchéité.

Le déplaceur occupe successivement la zone chalae@ne froide, chassant a chaque fois
le gaz vers la zone opposée. Les variations deémnpe que le gaz subit alors engendrent

des variations de pression qui mettent en mouvelagnston moteur.

Le volume balayé par le piston de déplacemeningsoitant face a celui balayé par le piston
moteur, c’est pourquoi le moteur Gamma ne peutapt@éndre des rapports de compression
élevés, ce qui est son rendement. Mais d’'un auti®, ca simplicité mécanique en fait un
systéme largement utilisé. Enfin, sa réputatiomdéeur Stirling a faible écart de température

lui faisant un systeme intéressant.
4.5.2 Etapes d'usinage

Nous avons découvert la liste des usinag@mraédiatement commencé les opérations.
La premiére piéce a usiner était le support enradela nous paraissait évident de
commencer par cette piece car c'est une piece @arecier donc une des plus faciles a
percer, et cela nous permettait de découvrir notril principal : la perceuse a colonne.

Comme pour tous les percages a réaliser, nousgionsde la méme facgon :

» On commencait par prendre les cbtes et tracer lkmament du percage grace a une
pointe a graver.

» On procédait ensuite a un marquage pour guidertle percage.

» On percait d'abord & un diamétre inférieur et agnantait par pas de 1 a 2 mm jusqu'au
diametre définitif

» |l restait ensuite a ébarber les surfaces percées
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4.5.3 Fabrication duradiateur

Afin de réaliser lenoteur Stirling de type gamma, nous avons faitedberche sur le si
du moteur sterlingon a eu quelqunotion servant commekit contenant depiéces prés
usinées alors le choites matériatL est dans la plupart des cas directnt lié a la fonction
accordée aux piesalu moteu, on y retrouve de l'acier, de I'aluminium mais awksiaiton
ou encore du verré.es matériauwont donc été sélectionné pour leurs propriéetésighgsou

mécanique, mais aussi pour des raisons économaumeme esthétiqu

Ainsi il existe différentgriteres d'utilisation pour | matériaux Pour notr cas par exemple,
les principaux criteres doiveétre une résistancea l'usure élevée, avoir une bonne résisti
aux variations de tempéragy un codt de production moyel, une grande facilité c

production ou encore étre compatible al’environnement.

La figure 4.7 ci -dessous est un lingot d’aluminium que nous alloassformer dans le b
d’obtenir un radiateur qui doit assurer des échanlgermiques pour le moteur Stirling de

configuraton gamma, elle représente I'¢ du radiateur avant l'usinage

Figure 4.7.Photo du lingot d’aluminium

Pour obtenir un radiateur &féce, qui permet de bons échanges thermiques, on va lec
concevoir a partir d'aluminium. En e€t, I'aluminiumest un bon conducteur thermique, 1
léger mais aussi résistant. En plus, vu que étal peut étraisiné on obtient aisément

radiateur ayantne grande surface de contact pour maximiser lean@es d'énergir
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La Figure 4.8 d’écrit I'étatle laréalisation du radiateur au toue mouvement de coupe ¢

obtenu par rotation de la piéce serrée entre les dior mandrin

Figure 4.€ : Photo de la fabrication du radiateur

Tandis quele mouvement d'avance est obtenu par le déplacedeedbutil coupant. L.
combinaison de ces deux mouvements permet l'enEvende matiére sous forr

de copeaux.

Vue intérieur du radiateur Vue extérieur du radiateur

Figure 4.9 : Photodu radiateur du moteur Stirling Gamma

Ainsi que le percage et I'alésage on été faite avecextréme perfection qui nous a condi
I'obtention d’'un radiateur bien usinée et qui régpanla norme congus pour la fabricat

(voir la Figure 4.9 qui représente I'état final du radiate
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4.5.4 Usinagale l'ailette de refroidissemen

Une ailette est un dispositif thermique visant graenter la surface de contact avec
fluide extérieur pour augmenter les échanges caifisveet donc le transfert de chale
L’ailette est en contact avée corps chaud, la chaleur se propage par conduatitvaver:

I'ailette qui est refroidi par convection par laitle environnan

La réalisation de l'ailette de refroidissemeest tréssimple une fois ledimensions a été
donné au tourneur il nousréaliséen un moindre de temps comme sorti de l'usinéchelle
international.

La figure 4.10 et 4.1ontre I'état de l'ailette avant et apres la réalisa, elle est congue

pour le premier moteur du type Gam

Figure 4.10 : Photo dd’ailette avant la réalisation Figure 4.11: Photo de L'ailette de refroidissement

Dans un moteur Stirlintes ailettes servent a orienter le flux d'air frd&lmaniére a refroid
le flux d’air chaud qui circule a l'intérieur dylmdre du piston deplaceur avec le meille
rendement du moteur.
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4.5.5 Réalisatiordu piston moteur

Le pistormoteur sera lui soumis a des frottements et doit dire résistant a l'usure.
sera donc réalisé en lait¢voir figure 4.12 et 4.1) puisque ce matériau est résistant a I'u
et facile a usiner.

Figure 4.12 : Photo du |ston moteur au tour Figure 4.13 :Photo du giston moteur

4.5.6. Réalisation du ston deplaceur

La réalisatiomu piston deplaceur demande (perfection, urpiston deplaceur e: de
déplacer l'air chaud et I'air froid (ou autre fllidaloporteur). Une face de la cavité du pis
déplaceur est chauffée tandis que l'autre facemaintenue a une températifroide, ce
piston occupe&lonc successivement la zone chaude et la zoide.
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Le gaz subit donc des changements de températarguicengendre des variations
pression qui permettent la mise en mouvement dorpimoteul.Elle aussi sera lui soumis

des frottements et doit donc étre résistant arkusil sera réaliser enuminiurr.

La réalisationdu piston deplaceur demande beaucouperfection,une foisserrée entre les
mors dumandrin, l'alésage e'enlevement de matiere sous formecdpeaux demande u

suivie et patiencegar I'aluminium est trés sensitau coupe.

4.5.7 Cylindre du piston deplaceur

Issu d’'une automobile, Leylindre du piston deplaceur est en infzoir la figure 4.1), il a

été choisi en raison de sa conductibthermique et de son inoxydabilite.

Figure 4.15: Photo du Cylindre du piston deplaceur

4.5.8 Préparationdes biellesmotrice du piston deplaceur
Une bielleest une piece mécanique reliant deux articulatiterses mobiles et donnant
possibilité dela transmission d'ui force. On I'associe a la manivetlans I dispositif bielle

manivellequi permet la transformation d'un mouvemer rotation continu¢ en mouvement
alternatif de rotation.
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L'utilisation de l'acier commmatériau est discutable dans le cas des biellegffét d’'une
c6té ce sont les piéces les plus sollicitées lorgotictionnement du moteur, elles doiv
donc étre suffisamment solides pour résister autitisation prolongée

4.5.8.1 Biellemotrice du piston moteur

Pour la bielle motrice du piston moteur on a fetgsortide latrongonneus (HYLTY
SENOR) car sodesign corresponprécisément avec notre piston moteur.

Figure 4.17 : Photo du Piston du moteur

4.5.9 Roues motrices

Les roues sont en acier percé pour mieux obseaveitésse a laquelle le moteur tour

L'acier plus lourd que I'aluminium permet de crpls facilement un effet d'inertie lors
démarrage du moteur
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Concernant les roues, il fallait utiliser un sugpmapté afin de fixer efficacement les pieces
dans I'étau et ne pas les déformées.

Pour ces pieces, les percages sur la plus gramfdesgtaient optionnels car cela n'affectait
apparemment pas le bon fonctionnement du moteuwrs Idwons cependant pris la décision de
les réaliser afin d’aider le plus possible le motear ces roues sont en acier, un métal
beaucoup plus lourd que I'aluminium. Il a doncudtre prudent et patients dans l'usinage de
ces pieces en procédant a plusieurs étapes degpaafin de ne pas casser les forets. L'acier
est en effet plus résistant que I'aluminium.

4.5.10 Réalisation du vilebrequin

Le vilebrequin est un dispositif mécanique qui petnta transformation d'un mouvement
linéaire rectiligne uniforme (pistons) en un mouesn continu de rotation et vice-versa.
Présent notamment sur les moteurs thermiques ur@da transmission de |'énergie générée

par la combustion externe. C'est I'élément prindpasysteme bielle-manivelle.

el

uin

Dans un moteur a pistons, le vilebrequin constiarbre moteur qui entraine la transmission

primaire, l'alternateur, les pompes, ou les coathees d'équilibrage, etc.
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4 .5.11 Fabrications du oussine

En mécanique, woussine est un dispositif en étoffe rembourrée, en cuirbeis ou er

métal, etc.destiné a éviter des frottements ou a favorisaglissemen

Figure 4.20 :Photo ducoussinet réducteur des frottements

4.6 Assemblage des piéces d moteurs

Avant I'assemblage dmoteur, nous avons procédé a la vérification désgsi, nous avor
mesuré en patrticulier, les cotes fonctionnellesvis le diamétre du piston moteur et ¢
alésage de facon a s’assurer qu’il n'y a pas begude jeux entre les deux piéces. Un
important rédit la performance du moteur. Les figure-dessousnontren les différentes
pieces des moteurs Stirling réalis

% Moteurs réaliséu type Gamir :

: = = -
Figure 4.21: Photo des pieces assemblées du type GamN°1
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Figure 4.23 :Photo despiéces assembléesgzes réalisé du moteur Gamma N'

% Moteurs réalisé du Type Alp

Figure 4.24: Piéces assemble du moteur Alpha N°1
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4.7 Difficultés rencontrées

Nous avons rencontres quelcproblemedurant la réalisation du moteurs Stirl :

Premiérementa recherche d’un atelier de tournage qui amatériau: bruts et les

machines pour la réalisation des piéces du m;

Lors de la éalisation de la bielle, la plac en métal que nous avions a nc
disposition étaient en acier ce qui a re leur usinage tres difficile. Pour transforn
la plaque en une bielle proprement dite, un trac&ontour a été fait par pointe.
Cependant trous devaient avoir un petit diametre et loikgufallu percer, le fore
nous a posé probléme, il avait tendance a glisaes de trou adjacent et plusiel

forets se sont retrouvés bri ;

Au taraudage du pistc , I'aluminiumne supporte pas I'acier elest tres sensible au
taraudage, elle nous fait détruire trois piston a trois essaliéférente a la fin on a
compris que Bluminiurr ne supporte pas I'acier d’ou on a dédaigepercr et tarauder
la tige d’acier et le fail rentrer dans le piston jusqu'a I'augetrémite du piston et le

faire visser ;

L’assemblage des piecdu moteur gamma et alpha ;

Lorsque nous avonsionté toutes les piéces des moteuas, essaie on ‘a trouv
certain difficultés due au probléme de I'étanchéitéttement du piston deplaceur,
la dilatation de I'tluminium ne supporte pas les hautes tempére (voir Figure4.29).
Mais on a pu résolue le probleme de I'étanchéitdabricant un coussinet avec de
joint torique aux deux extrémités du coussinet aissk glisser lasige sans fuiter et

assure en méntemps le probleme du frotteme

Figure 4.2t : Fissures causé par les hautes température
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4.8 Conclusion

Les moteurs Stirling Alpha et Gamma sont deshimes fascinantes de complexité mais
aussi de simplicité et une efficacité impressama. lIs peuvent étre utilisé dans bon
nombre de domaines, sa réalisation dans le cadre mojet de fin d’etude était donc une

tache idéale dans notre initiation au monde dm&arhécanique énergétique.
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CONCLUSION GENERALE

Le besoin affiché par la communauté industrielleneatiere d’énergie exige une maitrise
rationnelle des différentes sources énergétiguspodibles visant a rentabiliser leurs
exploitations. Dans cette optique des travaux @stigation et de rechercher ont été entamés
dans le souci de substituer les sources chauddiidnmelles utilisées dans les installations
thermoélectrique, par des sources chaudes issugdalte thermique converti par le biais des
différents procédé de concentration solaire. Lesiceptrateurs -cylindro-paraboliques

représentent I'un des moyens les plus utilisés tiengrocédés de concentration.

Ce travail concerne I'étude théorique et pratigas shoteurs Stirling. Dans cette étude, deux
moteurs Stirling de différentes configurations (Adpet Gamma), ont été choisis. Dans un
premier temps, une étude bibliographique completsn@ permis de présenter le cycle de
Stirling ainsi que le principe de fonctionnementagegenre de machine thermique quelque

soit sa configuration.

Pour cela, nous avons aussi passé en revue lesageanles inconvénients, les domaines
d’applications de ce genre de moteur en s'appws@nles travaux les plus pertinents et les

plus récents qui ont été réalisés sur les motauim§.

Le moteur Stirling Alpha et Gamma sont des machfassinantes de complexité mais aussi
de simplicité a la fois. Avec une efficacité immiesinante, ils peuvent étre utilisé dans bon
nombre d’industries, sa réalisation dans le catne projet était donc une tache idéale dans

notre initiation au monde de la fine mécanique.

Ces prototypes nous ont permis de mieux compreledreycles thermodynamiques et le

détail de fonctionnement de ce moteur.

Ce projet a été surtout I'occasion de travailleccéi¢ de notre encadreur, de participer a sa
démarche, et d'apprendre a ses cotés dans leebéaliser un moteur Stirling, pour cela, il
fallait au préalable mener une étude pour savairent nous allions le créer : déterminer les
différentes piéces, les dimensionner, trouver lagenmaux adaptés, analyser les contraintes et

trouver les moyens de créer un assemblage.
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Lettres romaines

J.kgTL.K1

J.kgTL.K1

kg

W.m 2. K1

kg.mol™!
mol
kg.s™t
Pa

Watt

Coefficient de correction de la pression
Coefficient de correction de volume
: Capacité calorifique a pression tamis

: Capacité calorifique a volume canst

: Digation visqueuse dans le moteur

: Flux de masse
. Coefficient de transfert de chalear ponvection
Masse du fluide de travall
: Masse molaire de lair

: Nombre de mole
: Débit massique
Pression

: Puissance du moteur

: Quantité dalgur
: Constant du gaz parfait

: Température

: Vitesse du gaz

: Volume

: Travail produit



Lettres grecques

T : Taux de compression

y : Coefficient adiabatique de l'air
A W.m lLK! : Conductivité thermique

p kg.m™3 : Masse volumique

AT K : Différence deriipérature
AV m3 : Variation de vola

AP Pa Variation de pression

0 degre : Angle

Indices

Chaud : Mbte relative a 'espace chaud
Com pase de compression

Det Espace de détente

Froid aiable relative I'espace froid
k Refroidisseur

h Réchauffeur

r : Régénérateur

int Interface

r : Section N° 1 du régénérateur
7 : Section N°2 du régénérateur
Réel axxéel

T Total



