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Résumé

Ce travail de mémoire ,a pour but d'étudiei atettre en ceuvre un moteur Stirling réalisteogt v
I'effet de certains facteurs externes sur la petémce de ce moteur, ainsi que son impact sur ke cyc
de Stirling ou les fluides jouent un réle importdains la détermination de I'efficacité du moteumt, o
inclus divers Apprentissage et principes du motensi que les avantages et les inconvénients qui
distinguent et l'utilisation de ce type de moteurs.

Afin d'llustrer la fagon dont le moteur foraine en utilisant deux programmes simplifiés de
calcul pour I'optimisation (MATLAB) et pour la coaption d'ouvrages solides (Solide Works).

En fin de compte, ce sont les résultats deetoles études que nous avons fait appel a I'optimi
et encourageant dans le méme temps, malgré lesuttds que nous avons rencontrées dans la
réalisation de ces travaux.

Mots clés moteur Stirling, moteur a air chaud, machinesrttigues, moteurs a combustion externe,
le cycle Stirling CFD.
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Abstract

This working memory, aims to study and iempént a realistic Stirling engine and see the effec
of external factors on the performance of this eagind its impact on the Stirling cycle where fuid
play an important role in determining the efficigraf the engine, included various learning and moto
principles and the advantages and disadvantagedigiaguish and use of this type of engine.

To illustrate how the engine works usingra@ified calculation program for the design of

structures or solid (Solid Works) is called in Imati

Ultimately, it is the results of all the stadiwe called for optimism and encouraging at tsame

time, despite the difficulties we encountered i thalization of this work.

Keywords: Stirling engine, heat engine, heat engines, ratecombustion engines, Stirling CFD
cycle.
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Nomenclature

R Constante du gaz de travail [J/kg K]
p Masse volumique [Kg/fh
Cp Chaleur spécifique [Kg K]
M masses molaires du fluide considéré. [kg /Kmol]
T sterling Rendement de Stirling.
Cv Chaleur spécifique a volume constant [J/Kg K]
e Efficacité du régénérateur.
K Facteur défini par I'équation (IV.9). K]
4 rapport de chaleur spécifique.
P La pression instantanée définie par I'équativiBl [Pa]
K Mc Rapport du volume mort « chaud » sur le volurnaat total.
K Mr Rapport du volume mort contenu dans le réggtaérr.
K Mf Rapport du volume mort « froid » sur le volumert total.
KMT Rapport des volumes morts sur le volume total.
K MDP Rapport des volumes morts sur les volumeayde.
m Masse totale du fluide contenu dans le moteur 1 [Kg
T Taux de compression
Pm Pression moyenne effective du cycle complet ] [Pa
Qe Chaleur totale ajoutée depuis une source euteéri [J]
Qs Chaleur rejetée vers I'extérieur par le cycle J
T3, T4, Tc Température chaude [K]
T1, T2, Tf Température froid K]
T3' Température du gaz de travail a la sortieédigmérateur [K]
T1'® Température du gaz de travail a I'entrée danérateur K]
TR Température de régénérateur. K]
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N]

VT Volume total du gaz de travail contenu dans tg¢eur [cm]
V Mc Volume mort chaud (réchauffeur, liaisons, nylie) [cm]
VM f Volume mort froid (refroidisseur, liaisonsylindre) [cnT]
V Mr Volume mort du régénérateur [ém
V MT Total des volumes morts [

VD Volume balayé par le déplaceur [@m

VP Volume balayé par le piston de travail fen
W net travail nette du moteur [J]
a;,a, Rayon de l'arbre. [cm]

A(0) ,A,(0) Projection horizontale de la bielle d'accouplement. [cm]
by, b, Longueur de la bielle d'accouplement. [cm]
B,(6) , B,(0) Projection horizontale du point d'ancrage. [cm]
¢, =0C Longueur de la bielle horizontale. [cm]
D;(0) la coursede piston de travalil [cm]

0 I'angle de rotation [rad

w la vitesse angulaire [rad/s
N la vitesse de rotation [tour/min]
D,(0) la course de deplaceur [cm]

L, Logeur entre centre de la rout et I'extrémité giindre [cm]

F la force de pression exerce sur le piston [

Fp la force de pression exerce sur la manivelle [N]
M(0) Moment cinétique [N.m]

Sp surface du piston [cm?]

Pyi Puissance [Watt]

) flux de chaleur [Watt]
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Introduction générale

Introduction générale :

Dans les contextes énergétique et environnemectiala, I'intérét de développer des
technologies de Production d'énergie "propre" edancée afin répondre aux besoins
énergétiques d’une part et de lutter contre laupioh et les risques de I'effet de serre.

Ainsi, de nouvelles perspectives comme le solairdaovalorisation des déchets sont
offertes a la recherche sur les "énergies renoblesda

Dans cette vision, il existe plusieurs types de emst capables de transformer
I'énergie thermique en énergie mécanique. Les m®tehermiques utilisés le plus
frequemment sont les moteurs alternatifs & comdiustiterne, les turbines a gaz et les
installations a cycle de Rankine a Vapeur d'eauh&aeusement, aucun de ces systemes
n'est bien adapté a la valorisation de certaingstygle "source chaude" (énergie solaire,
biomasse, effluents gazeux a haute températuje,. .

Les moteurs a air chaud, a apport de chaleur extpar échangeur, avec ou
sanséchangeur récupérateur, a machines de conopressie détente alternatives distinctes, a
cycle monophasique ouvert ou fermé, avec ou sansapes ou clapets, sont en revanche tres
appropriés a la valorisation d'énergie renouvelable

L’objectif de notre présent travail s'inscrit daces cadre. On propose un exemple de
ces moteurs propres. L'étude touche l'aspect cdmrep calcul thermodynamique et
réalisation d’'un prototype.

Pour ce faire, nous avons partagé le mémoire echsigitres :

Dans le premier chapitre, nous abordons tous ldsurea apport de chaleur externe,
les différents types des moteurs a air chaud slauantages et inconvénients.

Le deuxieme chapitre est consacré au moteur STIBL(&ude théorique) sujet de ce
travail. Nous verrons son Principe de fonctionnetnses différents types, ses avantages, ses

inconvénients.

G.M.énergétique et thermique des systemes 1



Introduction générale

Au troisieme chapitre, on étudie le cycle de Stilavec régénérateur parfait et sans
volume mort.

Dans lequatrieme chapitre, onétudie le cycle ddirfiavec régénérateur imparfait et
en présence de volume mort. Nous prenons I'exumes$e I'efficacité de régénérateur, les
volumes morts, et I'expression du rendement avéanv® mort, et on utilise des facteurs
connues pour simplifie les équations.

Dans le cinquieme chapitre, on présente une étedeodception d’un moteur a air
chaud.

L’étude cinématique et dynamique sera 'objet ciesne chapitre.

En fin, nous terminons ce travail par une conclugjénérale.

G.M.énergétique et thermique des systemes 2
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Chapitre I:

Geéneéralités sur les moteurs a air chaud
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Chapitre [ : Généralités sur les moteurs a air chaud

[.1. Introduction :

La recherche de nouveaux moteurs est stimpdéele besoin actuel de machines
moins polluantes et davantage performantes au geimtie du rendement.
A l'exception de sources d'énergie muscukties sources d'énergie électrique, tous
les moteurs sont thermiques : comme les moteurscaaud, les moteurs a explosion etc....
Un moteur thermique est une machine thermagqyeable de convertir une pare -
@1, d'un flux de chaleub2 (joules/seconde) fournie par une source chaudmpérature T2,
en puissance mécanique (Pui) (puissance motriceitke sur I'arbre de rotation). Le flux de
chaleur @1 est obligatoirement perdu par rejet dans unecedunide a température T1. [1].

| .2 Historiques sur les moteurs a air chaud:

Ce moteur est une machine thermique a comlvustiterne. Le brevet de ce moteur a
été déposé en 1816 par le pasteur protestant écdRshert Stirling. Les inventions du
moteur a gaz et du moteur Diesel I'ont fait retomdsns I'oubli. En 1936, Philips développa
de nouveau le moteur Stirling. Il sert aujourd'auia propulsion des sowsarins, comme
moteur de groupe électrogéne (production d'élégricpartir d'énergie solaire).

Entrainé mécaniquement, il sert de pompe a chaleur.

Ce moteur a comme avantage d'étre :
* moins polluant (combustion externe d'ou productde gaz carbonique et vapeur d'eau
uniquement).
* moins bruyant : le fluide actif (I'air ou I'hein) travaille en circuit fermé et ne s'échappe
pas dans I'atmosphere (pas de bruit d'échappement).
e Multi- carburant : le moteur peut étre alimenté par romepquelle source de chaleur

(charbon, alcool, solell,...).

| .3. Les types de moteur :

Les différents types de moteurs a air chauthoteurs a combustion externe sont :
| .3.1_Moteur de Stirling :
Robert Stirling est né le 25 octobre 1790, a Gloag dans le comtBedthshire en

Ecosse. Il est mort le 6 juin 1878 a Galston, \slteée a 30 km environ au sud de Glasgow.
La vie de Robert Stirling se déroule durantdig-neuvieme siecle qui voit de
nombreuses découvertes scientifiques et technidiliest probablement ce bouillonnement

d'idées, sa curiosité naturelle et son pragmatm@ousseront Robert Stirling a inventer "le

G.M.énergétique et thermique des systemes. Page 3



Chapitre [ : Généralités sur les moteurs a air chaud

moteur a air chaud". Le brevet fut déposé le 27esalpre 1816 et fut effectif le 20 janvier
1817. [2].

Piston moleur

Soarce froide \

| { Piston de
deplacerent

Sourcechiude & BB 666688

Figure I.1.moteur de Stirling de type gamma [1].
A) Les avantages :

- Le silence de fonctionnement

- Le rendement élevé

- Les utilisations tres diverses du fait de son raomaie et son adaptabilité au besoin et a la
nature de la source chaude.

B) Les inconvénients :

- Le prix : le frein a son développement est aujtwicprobablement son codt.
- Une généralisation de son emploi devrait palleepmbléme inhérent a toute nouveauté.
- Les problemes d'étanchéité.

.3.2 Moteur d’Ericsson :

John Ericssonest né en 1803 en Suede, a Langban dans le VarnTleewdtét, a I'age
de 12 ans, il travailla comme géometre sur l'imgarchantier suédois du canal Goéta. Puis |l
fit une courte carriere dans I'armée. Il inventasakon premier "caloric engine" qui fit I'objet
d'un brevet déposé en Suede en 1826, année deépant goour I'Angleterre. Toujours
passionné de mécanique, il inventa différents metawair chaud ou a vapeur.

Dans ce cadre, il développa le premier condensie vapeur tubulaire puis un
régénérateur de sa conception. Cependant, la t@ugsanciere ne fut vraiment pas au
rendezvous. Il breveta en 1833, un moteur a air chailgant le cycle thermodynamique

de BraytorJoule.

G.M.énergétique et thermique des systemes. Page 4



Chapitre [ : Généralités sur les moteurs a air chaud

Aujourd'hui, ce principe est utilisé dans lesbines a gaz comprenant un étage de
compression puis un étage de détente.

En 1851, il déposa un nouveau brevet de mataur chaud. C'est le moteur Ericsson
étudié sur ce site et utilisant le cycle thermodyigme du méme nom. Ce moteur équipa le
bateau Ericsson. Faute de performances équivalartdeles des bateaux a vapeur classiques,

I'Ericsson fut modifié pour recevoir un moteur pe&ar[2].

A) Avantages du moteur Ericsson :

-la multitude de "sources chaudes" possibles : caetidude gaz divers, de bois, sciure,
déchets, énergie solaire ou géothermique...

-l'aptitude écologique a répondre le mieux possile exigences environnementales en
matiere de pollution atmosphérique. Il est plusiéade réaliser dans ce type de moteur une
combustion compléete des carburants.

-la fiabilité et la maintenance aisée : la relasimplicité technologique permet d'avoir des
moteurs d'une trés grande fiabilité et nécessfiantde maintenance.

-la durée de vie importante du fait de sa "rusticité

-les utilisations tres diverses du fait de son amtuie et son adaptabilité au besoin et a la
nature de la source chaude.

-Le rendement intéressant : Il parait judicieux defdire fonctionner en cogénération
(puissances mécanique et calorique) en récupéeantdlories rejetées a I'échappement du

moteur. Le rendement global edors élevé.

B) Inconvénients du moteur Ericsson :

-le prix : le frein a son développement est aujdwidprobablement son colt. rapport aux
autres moyens bien implantés..

-la méconnaissance de ce type de moteur par le grablic. Il faut donc en faire la
promotion.

-les échanges de chaleur avec un gaz sont délitatécessitent souvent des appareils
volumineux.

-le bruit lié a son fonctionnement : le rejet anfiasphére de I'air chaud aprés détente peut

provoquer un bruit génant.
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Chapitre [ : Généralités sur les moteurs a air chaud

| .3.3 Machine a vapeur :

La machine a vapeur est une invention donéWedutions les plus significatives datent
du 18eme siécle. En 1690 un francBisnis Papin découvre le principe de la machine a
vapeur.

Apres diverses améliorations techniques (pane$ Watt notamment), la machine a
vapeur s'imposera comme l'une des principales igebs de la révolution industrielle aux
18éme et 19eme siecles. Elle participera au dépelopnt économique et entrainera de
nouvelles pratiques (trains, bateaux, machines, etc

Comme premiére source d'énergie mécaniqutremtible et maitrisable par I'Homme
(contrairement a I'énergie de lI'eau des maréesieit, qui nécessitent des sites spéciaux et
gue l'on ne peut actionner facilement a la demaradle) a eu une importance majeure lors de
la Révolution industrielle. Mais au 20eme siéclanachine a vapeur « alternative » a été
supplantée par la turbine a vapeur. Le moteurrideet et le moteur a explosion l'ont aussi
remplacé dans la mise a disposition d'énergie nigaan

Aujourd’hui, les trains a vapeur ont été reangs par des modéles électriques.
Pourtant, une grande partie de I'électricité gsiféat avancer est produite dans des centrales

utilisant des turbines a vape(2].

entréw de la vapeur sortie de la vapeur " . volan! dinertie

biedle
cylindra piston coulisseau

Moteur & piston & double effet
distribution par tiroir & coquille

Figure 1.1.2. Moteur a vapeur [3].
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Chapitre [ : Généralités sur les moteurs a air chaud

- Les avantages et les inconvénients:

La machine a vapeur a permis de décuplerdese$ dont disposait les hommes pour
voyager, produire, cultiver, etc. Si aujourd'huea été remplacée pour les transports par le
moteur a explosion, elle reste une technologie med@uisque I'utilisation de turbines a
vapeur permet de produire la majeure partie dectétité dans le monde.

L'utilisation des machines a vapeur a étérgihe du recours massif aux énergies non
renouvelables (qui peuvent s'épuiser et sont todlsigntes : charbon, pétrole, gaz naturel,
uranium). Cependant, le rendement des machinepeuvast faible. En effet, seul 30% de
I'énergie contenue dans le combustible de dépantetseuve finalement sous forme de
mouvement (énergie mécanique) ou d'électricitg'atiit donc d'une technologie qui utilise de
facon peu efficace une part non négligeable deessources.

| .3.4 Moteur Manson :

A.D. Manson a inventé un moteur original portant som. Ce dernier a fait I'objet
d'une publication dans la revue britannique "NewPrestical Mechanics"”, en mars 1952.
Pour ceux qui connaissent les moteurs a air chaual combustion externe, par exemple le
moteur Stirling, ils retrouveront des similitudesfdnctionnement. A chaque moteur
d'avoir sa plage d'utilisation, sa possibilité r@'édapté a des situations particulieres et sa
capacité d'étre réalisé par des amateurs ou destexg).

I_Pierr-:- Gras 2008 winw.moleurstirling.com

Figure 1.1.3.moteur Manson [4].
A) Avantages escomptes :

- Une fiabilité et une maintenance aisée : la neatusticité technologique permet d'avoir un
moteur d'une trés grande fiabilité et nécessitantge maintenance.

- Une durée de vie importante du fait de ce quigutéc
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Chapitre [ : Généralités sur les moteurs a air chaud

- Une utilisations trés variée du fait de son adafitd au besoin et a la nature de sa source

chaude.

B) Inconvénients possibles :

- Un rendement médiocre : ce moteur a la facheusetésistique de rejeter l'air chaud et
sous pression a lI'atmospheére.

- Un prix élevé : c'est le tribut de toute nouveauant un développement en série.

- Les échanges de chaleur en milieu gazeux somiatielet nécessitent souvent des appareils
volumineux.

- Un manqgue de souplesse probable : il faut probadai¢ envisager un fonctionnement a
puissance constante pour ce type de moteur

| .4 Conclusion :

Malgré que les moteurs a air chaud restent trapoitants dans certaines

utilisations mais le développement de ce genmaakeurs de nos jour sont trés limités.
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Chapitre II : étude théorique du moteur Stirling

[1.1. INTRODUCTION :

Le moteur Stirling est un moteur & combusgaterne, il utilise un gaz contenu dans
une enceinte fermée chauffée par une source deuwhsituée a I'extérieur. Cela permet
d’avoir une combustion en continu. De plus, ceaupne contient pas de soupapes, ce qui
diminue considérablement le bruit. Enfin, le mot&tirling peut fonctionner avec tout type
de combustible et avec I'énergie solaire a conaéotr.

[1.2. Principe de fonctionnement:

Le moteur Stirling fonctionne grace a desquistet un gaz de travail ; il suit un cycle
thermodynamique. La source chaude du moteur Sfigetrouve a I'extérieur des cylindres ;
I'énergie calorifique de la source chaude est trass indirectement au gaz de travalil.

Ce moteur comprend un piston et un déplacegaddormant un mécanisme synchrone.
Les étapes du cycle thermodynamique du moteuirstisont (voir figurdl.1) :

[l. 2.1. Etape 1 : compression isotherme

Pendant I'étape de compression, le déplacdualesiveau de la source chaude au point
mort haut. Le piston se déplace en comprimant ze(gair figurell.1. -a). Le gaz échange de
la chaleur avec la source froide et la transforomagist isotherme.

[1.2.2. Etape 2 : réchauffement isochore du gaz

Le déplaceur se déplace vers la source frdelegaz rejoint la source chaude et sa
température augmente. Le piston se rapproche du pwrt haut et se déplace lentement
(voir figurell.1.-b). La transformation est isochore.

[1.2.3. Etape 3 : détente isotherme

Le déplaceur est au niveau de la source fraidgaoint mort bas, le gaz se détend et pousse
le piston qui génere un travail mécanique (voiufegll.1-c). Le gaz est toujours du coté de la

source chaude.
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Chapitre II : étude théorique du moteur Stirling

[1.2.4 Etape 4 : refroidissement isochore

Le déplaceur se déplace vers la source chédaz rejoint la source froide. Le piston est

au niveau du point mort bas (voir figuie1.-d), le volume est constan3].

source chaude source chaude source chaude source chaude

piston piston

déplace

source froide scurce froide scurce froide source froide

a b C d

Figure Il.1. : Principe de fonctionnement d’un moteur Stirling .

Le principe de ce moteur est facile, cependanédbsnges thermiques sont lents. Afin
d’améliorer le rendement du moteur, la chaleuripéss par la source froide doit étre
récupérée et réinjectée dans le cycle. Il faut dgoater un régénérateur qui va récupérer
I'énergie thermique libérée par le gaz pendaneéimidissement et le transmet au gaz pendant

le réchauffagel3].

source chaude

source froide

Figure I1.2.: principe du régénérateur .
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Chapitre II : étude théorique du moteur Stirling

[1.3. Etude du moteur Stirling :

Le moteur Stirling suit le cycle thermodynamiquédtique suivant, dans le plan (P, V) :

P
3
P3
£n
e “orire
=
E! =
(1]
| B T DO o
B o
P2 T @
2 e 'g
P21 Cﬂ”hﬁ”easrg}n— 1 H;
= =
Cycle da Stirling
Wen Wia AV,

Figure I11.3. : Cycle thémue du moteur Stirling .
*1—-2 correspond a la compression isotherme a la textyyérfroide T1.
+2—3 correspond au chauffage isochore du gaz de volZne
*3—4 correspond a la détente isotherme a la tempérahaude T3.
*4—1 correspond au refroidissement isochore du volMme
-La chaleur Q1-2 produite par la compression esbidige par la source froide (T1).
-La chaleur Q 3-4 provenant de la source chaudg pEZmet la dilatation du gaz, par
conséquent c’est un travail fourni vers I'extérieur
-Les chaleurs Q2-3 et Q4-1 sont produites parm@sformations a volume constant. Elles ne
sont ni absorbantes ni productrices de travalil.
-La compression isotherme 1-2 absorbe le travadan1

[1.3.1. Les différents types du moteur Stirling :

Trois types de moteur Stirling se distinguelet moteur Alpha, le moteur Béta et le moteur
Gamma. On les différencie par leur configuratioargétrique.

[1.3.1.1. Le moteur Alpha :

Le moteur alpha (voir figurd.3.1) est un moteur bicylindre : il est compose akux

pistons qui se déplacent dans deux cylindres @ifitdr; ce qui lui permet de dissocier la
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Chapitre II : étude théorique du moteur Stirling

source froide et la source chaude. Les pistons @anés avec un angle de 90° afin que le

piston de la source froide soit en retard de ¥Yodedur le piston de la source chaude.

Figure 11.3.1: principe du moteur Stirling Alpha .

Le couplage cinématique permet au gaz daitrde se déplacer entre les deux pistons en
traversant un régénérateur. Ce régénérateur récilippergie du gaz chaud lorsque cet air est
expulsé vers la source froide et la transmet darnsajet inverse. Ceci permet d’éviter les
pertes calorifiques. Cependant, le rendement dweundtirling Alpha n’est que de 0.45 ce
qui est inferieur au rendement théorigue du mottinling. Mais il reste supérieur aux
moteurs a explosion.

[1.3.1.2. Moteur Stirling Beta :

Le moteur Beta est monocylindrique. Son selihdre contient la chambre froide et la
chambre chaude. Ce moteur est composé d’un pistdéeumet d’un déplaceur qui déplace le

volume du gaz de la partie froide a la partie cleawair figurell. 3.2). [4].
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Chapitre II : étude théorique du moteur Stirling

Figure 11.3.2: principe du moteur Stirling Béta.

[1.3.1.3. Moteur Stirling Gamma :

Ce moteur est bicylindre, il est composé d'ustgm et d’'un déplaceur. Le déplaceur
déplace le gaz d'une zone a l'autre (voir figure.B). Le gaz subit des variations de

températures qui engendrent a leur tour des vammgtile pression qui mettent en mouvement

le piston moteur.

Figure 11.3.3: principe du moteur Stirling Gamma.
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Chapitre II : étude théorique du moteur Stirling

[1.4. Avantages et inconvénients du moteur Stirling

[1.4.1. Avantages :

eLe moteur Stirling posséde de nombreux agg#gar rapport aux moteurs a explosion.

* En plus de la pollution sonore réduite, datce d’échange de gaz avec le milieu
extérieur le rend utile dans les milieux pollués,les milieux ou il ne faut pas amener de
matiére étrangere.

« Entretien facile : du fait de son absenéelthnge de matiére avec son environnement et
'absence de réaction chimique interne, ce moteurdétériore moins qu'un moteur a
combustion interne.

«Contrairement aux moteurs a explosion, le ono&tirling ne présente pas de combustion
interne, ce qui lui permet d’étre moins bruyant,imsgolluant et vibre moins qu’un moteur
classique. Ce moteur est aussi réversible, il geuénir pompe a chaleur s'il est couplé a un
autre moteur. On peut aussi citer son aptitude o§aple qui répond aux exigences
environnementales en matiére de pollution. Enfimégeur Stirling fonctionne avec plusieurs
sources de chaleurs : gaz, charbon, fuel, boishedgcgéothermie et énergie solaire.

» Fonctionne avec n’'importe qu’ ’elle sourceath@leur.

» Fonctionnement en régime fermé = pas de smmo

[1.4.2 Inconvénients :

» Malgré des avantages importants, le moteilir§ta cependant quelques inconvénients.
En effet, ce moteur a des problémes d’'étanchéifieildis a résoudre lorsque la pression est
élevée.

» Conception délicate : alors que les moteuc®mbustion interne produisent la chaleur
directement au sein du fluide, trés vite et de fiaitdés homogene, un systeme Stirling repose
sur des transferts thermiques entre le gaz eclengeurs (les deux sources, le récupérateur),

alors que les gaz sont des isolants thermiques®adhanges sont trés lents. De plus, il faut
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Chapitre II : étude théorique du moteur Stirling

minimiser le volume « mort » (contenant du fluidé g'accomplit pas le cycle et donc ne
contribue pas au rendement). Tout cela pose deslepnes de dynamique des fluides,
problemes difficiles a résoudre, au niveau des rgpars, du récupérateur, des tuyaux ou du
piston qui permettent le déplacement du gaz auscdurcycle (problémes de diamétre, de
longueur, de turbulences a créer ou éviter, etc.).

*Le rendement dépend de la différence de testyo@
Stockage colteux (voiture)

*Puissance difficile a régler.

Fuite du fluide de travail

*Prix de fabrication

[1.5. Utilisations du moteur Stirling :

[1.5.1. Domaine de l'informatique :

On a vu apparaitre, récemment, une utilisatiés spécifique du moteur Stirling pour
refroidir un micro-processeur d'ordinateur .(vagufe 11.3.4).

Il s'agit d'un micro-moteur Stirling qui usé I'énergie thermique dissipée par le micro-
processeur. Ce petit moteur entraine un Ventilagewdissipe le restant de chaleur évacué
par le microprocesseur.

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

70% la chaleur dissipée de la soft.
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Chapitre II : étude théorique du moteur Stirling

Figure 11.3.4: Utilisations du moteur Stirling dans domaine de l'informatique.

11.5.2. Domaine spatial :

Certains satellites se procurent de I'énergéeagga un moteur Stirling. Le rendement est
Particulierement élevé vu les grandes difféerencesteinpérature disponibles. La source
chaude est constituée par des radio-isotopes. Fignuire 11.3.5).

Cependant, I'utilisation de corps radioactifsinfeas tres écologique et présente des risques
au moment de I'envol de la fusée. Sa justificati@mnt du fait que des panneaux solaires
peuvent se Salir ou étre détruits dans certainesszde |'espace, comme a proximité de Mars.

La NASA a toujours été en pointe dans ce domatile a développé un moteur Stirling a
piston libre qu'on peut voir sur I'animation ci-t@n Actuellement, elle mene des études
concernant L'installation d'une base permanentdasluwune. Pour produire de I'électricité a
cette station, la NASA réfléchit & une petite caletnucléaire produisant la chaleur nécessaire
a un moteur Stirling a piston libre. La sourcedmserait constituée par de grands radiateurs.

Le moteur Stirling devra avoir un bon rendematrgurtout un trés bon rapport Puissance /
Masse.

Ce dernier point est capital dans le domaineiappour limiter la masse de carburant

embarqué Par la fusée de lancemit.
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)

Figure 11.3.5: Utilisations du moteur Stirling dans domaine spatial.

[1.5.3. Pompage d'eau :

Basé sur le cycle de Stirling, ce dispositifrpet de véhiculer de I'eau. Hormis des clapets,
il n'y a aucune piéce mécanique en mouvement.
Une telle "moto-pompe" est simple, rustique, pegrehfacile a mettre en ceuvre... Toutes ces
gualités lui font pardonner son rendement et safonpeances médiocres si on dispose
d'énergie Peu chére et abondante, le soleil pangee (Figure 11.3.6).
Le fluydine peut constituer un moyen économiqueigation des terres cultivées dans les

pays Chaudd5].

Chaleur Froid

Fluidyne
Pieme Gras 2003

Figure 11.3.6: Utilisations du moteur Stirling dans Pompage d'eau.
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[1.5.4. Domaine de réfrigération :

La principale application commerciale du Stigliest dans le domaine de la réfrigération

[1.5.5. Domaine industrielle et militaire :

Il sert de machine pour la liquéfaction des gazomme refroidisseur pour les systemes de

guidage militaire infrarouge (sous marin silencie(].

11.6. Conclusion :

Apres cette étude sur le moteur Stirling,aamclut que le fonctionnement est basée sur :
- la différence de température (sources chaudddjoi
- La répétition continue de l'opération de la d#getu fluide chaud et la compression du
fluide froid.

On note aussi que les technologies Stidioigt une solution prometteuse pour faire face
aux problemes d’énergies fossiles. Ces moteursl’aptitude d’utiliser une multitude de
sources de chaleur : énergie solaire, biomasse, listcont aussi une vaste gamme

d’applications.

G.M- énergétiques et thermiques des systemes. Page 18



Chapitre Il

Cycle de Stirling avec regenerateur parfait et sans

volume mort

G.M.énergétique et thermique des systemes



Chapitre Il : cycle de Stirling avec régénératparfait et sans volume mort

On présente dans ce chapitre la démarche théoduure calcul thermodynamique

d’un cycle de Stirling avec régénérateur parfagagts volume mort.

1l .1. Rendement théorigue du moteur de Stirling :

1l .1.1.Introduction :

On suppose que le gaz de travail est un gaz pdrféguation d'état du gaz est vérifiée tout
instant :
P V=nRT (In.1)
P=prT

Oup[kg/m3] est la masse volumique

et r = R/M[J/kg.K] avec M [kg/mol] est la masselaiee du fluide considérgb].

[l .1.2.Définition : [6]

Le rendement théorique du moteur de Stirling ig&ait se calculer grace au principe de la
thermodynamique. Il se définit de la maniére sui@an

__Travail récupéré par l'utilisateur

nSter"ng_Energie fournie par l'utilisateur

11 .1.3.Cycle avec un régénérateur parfait et sangolume mort:

Pour une régénération idéale, la chaleur totaletéejpendant la transformation4-1
serait absorbée par un régénérateur parfait etueeral fluide de travail pendant la
transformation 2-3(figure 111.1).

Autrement dit, ce régénérateur parfait aurait ungase infinie ou bien il serait

nécessaire de disposer d'un temps de régéenénatioin i
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Chapitre IIl : cycle de Stirling avec régénératparfait et sans volume mort

Figure Ill.1 :représente le diagramme p-v.

11 .1.3.1.Etude thermodynamique:

Le moteur Stirling suit le cycle thermodynamiquédhque de la figure 1ll.1, dans le

plan (P, V) tel que :
1—-2 correspond a la compression isotherme a la teatpérfroide T =T, =T;
2—3 correspond au chauffage isochore du gaz de vollprés
3—4 correspond a la détente isotherme a la tempérahaude F=T,=T¢
4—1 correspond au refroidissement isochore du voM/,
-La compression isotherme. ¢2)
T, =T, =T;

W, = -JPdV= - nRT [dV/V
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Chapitre IIl : cycle de Stirling avec régénératparfait et sans volume mort

W1_2: - nRTlln (Vz/V]_)

W1_2= nRTlln (V]_/Vz)

W1 o= nRTn t(Ill .2)

Q12 =-Wi

T= V]_/Vz :PZ/P]_

-Le chauffage isochore. €3) :

V,=V3 et W 3= 0

Q2 3=AUz = C,AT=C, (T3-T2) =C, (Ta-T1) =C,(Tc-Tr) (lll .4)

[Cy=nq] en [J/K]

AT= T3-T1 = TC -T|:

-Détente isotherme (#4) :

T3=T4:TC

W3_4: - nRT3In (V4/V3) = -nRT3In T

W3_4: -nRTCIn T @_4: - W3_4(||| 5)

T : Taux de compressiarsV4/Vs =Vi/Vs,

-Le refroidissement isochore: (41) :

V1=V, et W_1: 0

Q4 1=AU4 =C, (T1-Ts) =- G, (Ts-T1) =- G, (Tc-Tp)

G.M.énergétique et thermique des systemes
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Chapitre IIl : cycle de Stirling avec régénératparfait et sans volume mort

[11.1.4.Chaleur totale ajoutée

Qe=Q@=Q 3+ Q4

Qe =ng(Tc-Te) + NRTcIN T

[11.1.5.Chaleur totale rejetée vers l'extérieur :

Qs=Q@=Q 1+ Q>

Qs =-G(Tc-Te) -NRTINn T

[11.1.6. Le Travail total :

Wi= W1_2+W3_4: NRTiINnt-nRTcIn <

Wt=-nR (Tc-Te)ln t

[11.1.7.L’expression du Rendement de Stirling[7]

(I .7)
(Il .8)
(I11.9)

D’apreés la définition, le rendement théorique datear de Stirling est égal:

Wt
L Qc
nR(T¢—Tg) Int .
n= ,ou C¥F—
ncv (T¢—Tg) + nRT¢In y-1
1
n= 1 iTC

(y-DInt' AT

AvecAT=Tc-T¢

(Il .10)
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Chapitre IIl : cycle de Stirling avec régénératparfait et sans volume mort

Il .2.Influence de quelgque parameétre sur le renderant de Stirling :

1l .2.1.Influence de la température de la sourceltaude :

La température de la source chaude est un paran@seimportant puisqu’il
détermine la gamme de fonctionnement du moteuirfsgir

Les Figures lll.2t I11.3 montrent son influence sur le travail et le rendeinael moteur
Stirling, respectivement. Il est tres clair quérévail et le rendement du moteur Stirling s’accrol

en fonction de la température de la source chaude.

T T S e e o T R T R W R S e L S e a e e
ﬂ? fisema [ i i 4: [ _'—-___-:- 0
06|
o
=
7 ettt i e okt 2
o
s
=
S 04} ; ;
S 7o Tr=273.15k|! :
- 8 ' h
E y / Tr=200.151c ] ’
— i T TR, T V| ——TF=31005k|T T :
: E Tr=350.15k|: :
| | I i |
600 700 800 500 1000 1100
temperature chaud Te (K)

Figure .2 :

Rendement théorique de Stirling en fonction de temgrature chaude
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Chapitre IIl : cycle de Stirling avec régénératparfait et sans volume mort

14 1
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Figure 1.3 : Travail de Stirling en fonction de température chaule

[11.2.2.Influence de la température de la source foide :

Les figures lll.4et lll.5montrent que les performmaas du moteur diminuent avec
'augmentation de la température de la source éromhtrairement a celle de la source

chaude.
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stirling
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Figure 1ll.4 : Rendement théorique de Stirling en fonction de temgrature froide

i A Te=700})
. ; ; . ; . Te=750k'

L R e Tc=s00ki:
b i [—Te-ssok

R s S e

11 . == T .

—
=]

W irav ail de cycle stirling (kj)

]
270 280 280 300 310 320 330 340 350
temperature froid TF (K)

Figure II1.5 : Travail de Stirling en fonction de température froide
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Chapitre IIl : cycle de Stirling avec régénératparfait et sans volume mort

[11.2.3.Influence du taux de compression

Le taux ou coefficient de compression est définicemme le rapport du volume
maximal que le gaz de travail peut occuper damsdeeur au cours d’un cycle par le volume

minimal qu’il occupera pendant ce méme cycle [21].

Par rapport aux notations de la figure Figure Jbinla également =V4/V3 =V1/V;

La figure 11l.6 montre que le rendement d’'un motestirling est une fonction
croissante du rapport volumétriqgue (taux de congwe}, sans oublier la nature et les

caractéres du fluide utilisé dans le moteur.

I e b b b b i b bbbt

T At s SRY A8 o R  S  B S

rendement de stirling

0 5 10 15 20 25 30
Taux de compression

Figure 111.6 : Rendement théorique de Stirling en fonction de taxde compression
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Chapitre IIl : cycle de Stirling avec régénératparfait et sans volume mort

[11.2.3.1. Influence du Fluides de travail dans lemoteur Stirling : [9]

Les fluides de travail couramment utilisés dansrmegeurs Stirling se composent de
I'air, de I'nélium, ou de I'hydrogéne. La sélectitum fluide de travail particulier est basée sur
les propriétés des fluides suivantes : ConductiiegFkmique, chaleur spécifique, densité, et
viscosité.

Un fluide de travail avec une plus grande conditétithermique, une densité et une
chaleur spécifique plus élevée permettra d'améliese capacités de transfert de chaleur du
gaz et l'efficacité des échangeurs de chaleur.llidef de travail avec une plus faible densité
et une viscosité réduira la chute de pression \eitsale régénérateur, l'aire de travail, et
I'espace vide et il améliorera par conséquentridement du moteur.

Le fluide de travail pour des moteurs Stirling cdeuhaute performance est souvent
I’hydrogene ou I'hélium puisqu'ils ont une plus mgla conductivité thermique et une capacité
thermique par rapport a l'air suivant les indicagiocdu schéma (111.7) et schéma (111.8)

respectivement.

0.5 — : . : . . —

0.4 Il . — -

Hydrogéne —

0.3 f,,-f’ Heélium

0.2 ——" =~

Conductite thermioque (Wi E)
\
\
L]
{

0.1

0
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Température ()

Figure 1.7 : Conductivités thermiques des fluides de travail efonction de la température [9]
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Chapitre IIl : cycle de Stirling avec régénératparfait et sans volume mort
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Figure 111.8. : Chaleurs spécifiques des fluides de travail en fotion de la température [9]

[11.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons commenceé par dorsealeuls thermodynamiques de
différentes phases du cycle théorique de Stirlamgnpression isotherme, chauffage isochore,
détente isotherme et refroidissement isochore) nsuite, nous avons présenté quelques

parametres qui peuvent influencer sur le rendeiece type de moteur.
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Cycle de Stirling avec regenerateur imparfait et

pressante de volume mort
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Chapitre 1V: cycle de Stirling avec régénérateupanfiait et présentant un volume mort

IV.1.Introduction :

On présente dans ce chapitre la démarche théoduure calcul thermodynamique

d’un cycle de Stirling avec régénérateur impaaprésentant d’'un volume mort

Pour un régénérateur imparfait, la températureluidd de travail a I'entrée et a la
sortie du régénérateur correspond a T1' et T3entisement (Figure IV.R Des échangeurs
externes doivent alors augmenter la température3tda T3 et la diminuer de T1l'vers T1. Le
développeur de moteur Stirling doit pouvoir évallefficacité de son régénérateur et

d'analyser cette imperfection pour calculer le esnént final de sa réalisation.

Refroidisseur | | Qe > . Qs Reéchaufieur

Puissance
mecanique

Figure IV.1 : un schéma simplifié d'un moteur Stirling équipé ¢un régénérateur.

e

Figure IV.2 : diagramme p-v d'un moteur Stirling équipé d'un régénérateur.
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Chapitre 1V: cycle de Stirling avec régénérateupanfiait et présentant un volume mort

IV.2.L'efficacité d’'un régénérateur e [10]:

L'efficacité du régénératearest exprimée de la maniére suivante :

A) Coté chaud :

Q,_y R e
e = QZ—3Apres la simplification on trouve :
2-3

_ T3[—T1

— (IV.1)

La valeur dee est de 1 pour 100% d'efficacité, cela corresponthé régénération
idéale. Une valeur de zéro correspond a une abdetale de régénérateur ou pire, a une
efficacité de 0%. La température du gaz de tramalh sortie du régénérateur peut étre

calculée a partir de I'efficacité de celui-ci. Cetaus donne alors :

T3’=T1+e (Tg - Tl) (IVl A)

B) Coté froid :

Pour un régénérateur ayant une méme efficacitdaefiage et de refroidissement :

Qz-3=Qs_y

La température du gaz de travail a I'entrée sera :

Ty=Tz+e (I;-Tz) = Tz~e (I3-Ty) (IvV.1. B)

Pour un moteur Stirling contenant un volume motahke, il est important d'avoir une
température correcte du fluide de travail au nivéauégénérateur. La température effective
du gaz contenu dans le volume mort du régénérateutr étre déterminée par une simple

moyenne arithmétique :

T3,+T1,
2

Tr= v.2)
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Chapitre 1V: cycle de Stirling avec régénérateupanfiait et présentant un volume mort

En substituant I'équatidiiv.2)et (IV.3)en équatior(IV.4)cela donne :

T3+T4
2

Tr= {v.3)

Nous observons gqu'en utilisant la moyenne aritboquéti la température effective du
régénérateur devient indépendante de son efficacité
Le volume mort correspond a la somme des volumeludie de travail contenus dans les
échangeurs, le régénérateur ainsi que dans legsrdacoents entre ces différents éléments. I
est évident qu'un moteur Stirling contient des @8 morts irréductibles. En pratique, on
trouve des moteurs avec un volume mort représef@utdu volume total.

IV.3. Les volumes morts[11]:

Les volumes morts contenus dans le réchauffeuredénérateur et le refroidisseur
sont exprimés en metres cubes et sont respectivexenmés par :
V mer V omr et Vi

alors le volume mort total s'exprime par:

V ur=V metV mrtV wi= (K metK mrtkue) Viur (IV.4)
ou
\ .
Kme = Vﬂ : représente le rapport du volume mort chaud suolieme mort total
MT

\ . Lo
k Mr=V—Mr: représente le rapport du volume mort du régéeeraur le volume mort total
MT

VA
VMt

Kye= . est le rapport du volume mort froid sur le voRumort total.

Représentons maintenant le rapport entre le tetaldlumes morts et le volume total de gaz

\% R o
contenu dans le moteur park yr= %alors le total des volumesmorts peut étre exprimé
T

sous la forme:
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Chapitre IV: cycle de Stirling avec régénérateupantait et présentant un volume mort

V wmr =Kt V= Kur(V mr+V o +V p) (IV.5)

Ou Vp et Vpreprésentent les volumes en metres cubes déplacésmston déplaceur et le
piston de travail.
Le volume mort d'un moteur Stirling est souventrarp en référence au volume total de gaz

déplacé, cela nous donne alors:

V wmt = Kmpor(V ptV p) (Iv.6)
En conséquence le rapport du volume mort sur lemeltotal est celui du volume mort sur le

total des volumes balayés. Il est exprimé par:

KMpp kMt
= ouk = (.7
MT = Tkvon MDP = 17— \(.7)

IV.4. Equations d’état [11]:

Nous commencgons par I'équation d'état corresporadntransformation isotherme 1-

2. Nous avons les espaces chaud et froid, respestint \& et \t ou les températures du
fluide de travail correspondent respectivementis®tl; Sans oublier la température du
régénérateurly.

Dans cette équation nous tenons compte des volomods Muc, Ve et Viur

La pression instantanée, supposée uniforme dansetieur, s'obtient par la relation :

P=v  VMc, VMr, Vmr, Ve &_I_K_l_& (IvV.8)
T3I T3 I Tr ' T1 IT1 T3 T4

Cela nous donne:
\% \% \%

K=+t (IV.9)

T3 Tr T,
m : correspond a la masse totale de gaz contenu eamstéur (en kg).

En substituant I'équation (IV.3)et (IV.4)dans I'éan (IV.9), cela donne:
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Chapitre IV: cycle de Stirling avec régénérateupantait et présentant un volume mort

ko ZkMr ka
K= + + V
( T, T:+T, T, IVaar

Il devient clair maintenant que pour des tempéestalonnées du fluide de travail le facteur K
est fonction des volumes morts.

IV.4.1.La compression isotherme(1-2)

Durant la transformation correspondant a la congwasisotherme, le fluide de travail
contenu dans l'espace froid est comprimé d&puis V, + VpversVy, = Vp.
Vi, et Vg, représentent les volumes correspondant aux positien2 dans la figure IV.2.

Donc la chaleur rejetée pendant la transformagotherme 1-2 est:

Vi
= mRT;In ( j dVe/ (Vi + KTy)
Vi1

Vg, + KT1>

— mRT, | (—
M NV, + KTy

Qi-z = MRT; In (~2—1)

(IV.10)
VD+VP+KT1
On note que le travail de compression dépend seuledu facteuK, fonction des volumes
morts.

IV.4.2.Le chauffage isochore(2-3)

En principe, la chaleur ajoutée durant le chauffagehore (2-3) est:

Q-3 = mCy(T; — T,)

Qz-3 = mCy(T; — Ty) (IV.11)
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Chapitre IV: cycle de Stirling avec régénérateupantait et présentant un volume mort

Ou Cyest la chaleur spécifique a volume constant (Kkgupposée étre une constante. Sans
régénérateur, cet apport de chaleur est obtenuslepe source externe. Avec un
régénérateur idéal, cet apport proviendrait unicerénde celui-ci.

La chaleur restituée par un régénérateur impattadnt cette transformation est:

Q,_3r = mCy(T; — T3r)

Qa3 =emCy(T; — Ty) IV(12)

Donc la chaleur apportée par la source externegmerd}3 devient :

Q3_3 = mCy(T; — Tyr)

Qs—3 = (1 — e)mCy (T3 — Ty) (IV.13)

On voit bien que pendant cette phase du cyclehdéear apportée dépend de I'efficacité du

régénérateur seulement.

IV.4.3.Détente isotherme(3- 4) :

Durant la transformation isotherme (3-4) le volurhaud contenant le gaz de travail varie
deVe; = VpaVey = Vp + Vple volume contenant le gaz froid

V; : est supposé étre a zéro.

Pendant cette transformation, la chaleur appodte e

Vea

Q34 =W3_4 = f PdV¢
Ves

Vea
= mRT;ln ( f dVC/(VC + KT3)
Ves

Vey + KT3>

— MRT.1 (—
M M\V, + KT,
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Chapitre IV: cycle de Stirling avec régénérateupantait et présentant un volume mort

(IV.14)

Qs_, = mRT;In (w)

Vp+KT;

Il est maintenant évident que le travail fourni @gpendant des volumes morts.

IV.4.4.Le refroidissement isochore (4-1)

La chaleur rejetée pendant la transformation isaef-1), phase de refroidissement du
fluide est:

Q41 = mCy(T; — Ty)

Q4-1 = —mCy(T; — Ty) (IVIL5

Sans régénérateur, cette chaleur est dissipédalsefsoidisseur.

Avec un régénérateur parfait elle serait completerabsorbée par celui-ci. Avec une
régénération imparfaite la chaleur absorbée paedenérateur est alors exprimée par la
formule suivante :

Q4—y = mCy(Ty — Ty)
Q4 = —emCy(T; — Ty)(IV.16)

La chaleur rejetée pendant la transformation stlakers :

Qi—y = mCy(Ty — Ty)
Qi—y = —(1 —e)mCy(T5 — Ty) (IV.17)
Nous voyons ici que le transfert de chaleur pentiaphase de refroidissement dépend de

I'efficacité du régénérateur.

IV.5.Chaleur totale ajoutée:

Pour une régénération imparfaite, la chaleur taplatée depuis une source

extérieure dans le cycle est:

Qe = Q33 + Q3-4(1V.18)
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Chapitre IV: cycle de Stirling avec régénérateupantait et présentant un volume mort

Voyons cela plus en détails:

VC4+KT3)

Qe = mCy((T; = Ty) +(y-1)T3 In (vC3+KT3

(IV.19)

Q. = mCV(l - e)(T3 — Tl) + (y— 1)T3 In (VD+VP+KT3)

Vp+KTs

Y : représente le rapport de chaleur spécifiqueathjp maintenant évident que la chaleur

totale introduite dans le moteur dépend de la tualu régénérateur et de la quantité de
volumes morts présente.

Sans régénération ou avec un régénérateur d'uivace# nulle, la chaleur apportée au
moteur depuis une source extérieure serait

Qe = Q23+ Q34

Par contre, avec un régénérateur parfait, ce serait

Qe = Q34

IV.6.Chaleur totale rejetée vers I'extérieur [12]:

Avec un régénérateur imparfait la chaleur extrditeycle est :

Qs = Q- + Q1

Cela donne :

Qs =Qi—v + Qi

Vg + KT1>

Qs =mCy((T; —Ty) + (y— 1T, In (m

Vp+Vp+KT,

Qs =mCy(1-e)(Tz; —T) + (y - DT, ln( Vp+KT;

) (IV.20)

Nous avons ici une forte ressemblance entre chajeutée et chaleur extraite.
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Chapitre IV: cycle de Stirling avec régénérateupantait et présentant un volume mort

La dépendance de ces phénoménes a la qualit@générateur et de la présence de volumes
morts devient indiscutable.

Sans aucune régénération cela donnerait :

Qs = Qa1+ Q12 (IV.21)

Alors qu'avec le régénérateur idéal ce serait :

Qs = Q12

Il parait évident qu'une symétrie de fonctionnenuentégénérateur coté chaud et coté froid

apparait ici aussi comme indispensable.

IV.7.Travail effectif [12]:

Le surplus d'énergie des deux transformations esotbs 1-2 et 3-4 est transformé en travalil
meécanique utile. Ce travail, avec un moteur mwm dégénérateur imparfait et comprenant

des volumes morts peut étre calculé comme ceci :

Woee = Y Q

= Qe + Qs
Whet = Q3—3’ + Q34 + Q1—1’ + Q12

=Q3-4+ Q12

Vca+KT V¢ +KT
Whet = mR[T; (In (ﬁ) ~ Ty In (ﬁ))] (IV.22)

Il faut noter qué/,(Volume chaud en position 4 sur le diagramme peufg(lV.2 est égal a

Vi, (isochore) donc égal ¥ + Vp = V;. Et qué/c3 = V¢, = Vp =V, on déduit:

Vp+Vp+KT Vp+Vp+KT
W,et = mR[T; In( (W) — T, In (ﬁ))] (IV.23)
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Chapitre IV: cycle de Stirling avec régénérateupantait et présentant un volume mort

Il est évident que le travail fourni par le cyclepend des volumes morts. S’ils étaient réduits

a néant cela nous donnerait ceci:
Vi
Whet = mR ln(v_)(Tl - T3)
2

Cette équation est celle que I'on trouve dans Iesages de thermodynamique. On
constate aussi qu'en l'absence de volumes mottaviail fourni par le cycle est totalement

indépendant de I'efficacité du régénérateur.

IV.8.Pression effective moyenne

Le travail mécanique peut étre déterminé par lagio@ moyenne effective du cyckg,( et
des changements de volumes qui se résument finalemerolume balayé par le piston de
travail:

Vea = V3 =V =V =V =V, =V

Cela donne :

Wpet = Py Vp(1V.24)

L'équation(lV.22) et I'équation (IV.24) cela donne:

P = ()11 0 (52225 (2255, gz

Notons encore que la pression effective dépendvdiesnes morts. S’il n'y en avait aucun,

cela nous donnerait ceci, en utilisant la loi des arfaits ainsi qu'en se souvenant que :

T, = T,et queV, = Vs :

(P =P)Vs) Y
Pn = [W] ln(V_z)
_(Ps=P) 'V
TV 1 ln(V_z)
Vs
_ (P3—Py)
P, = — Int (IV.26)
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Chapitre 1V: cycle de Stirling avec régénérateupanfiait et présentant un volume mort

Une autre solution consiste a calculer la presaionquatre « coins » du cycle et d'en faire la
moyenne. Cette solution passe par le calcul deelsite du gaz par rapport au volume

spécifique. C'est le principe adopté dans la misgratique exposée plus loin.

IV.9.L'expression du rendement [6,11]:

L'efficacité thermique d'un moteur Stirlimg; peut étre vue sous la forme :

Wnet
Qe

Cela donne pour le moteur Stirling imparfait:

Vp+Vp+KT3 _ Vp+Vp+KTq
[T3ln(( Vp+KT3 ) Tlln( Vp+KTq ))]

Ns =

Nsg = (IV.27)

Vp+Vp+KT 1—-e
T3 In((FBEELEE 4 (15 -Ty) =3

On remarque que l'efficacité thermique du moteintir®§ dépend a la fois de la qualité du
régénérateur et de la proportion de volumes moésents.

Sans volumes morts I'équation (1V.27) serait redait

1

(T3-T1) (T3-T1)(y—1)int

Méme lorsqu’'une notation différente est employéenme dans I'équation (1V.28), les
résultats sont identiques en utilisant la thermadyigue classique ou la thermodynamique en
temps fini.
En lI'absence de régénérateair=(0Q, ce qui représente le pire des cas pour l'effi€ac
du cycle du moteur Stirling, I'efficacité thermigserait alors :
1

Ns = —15 T (IV.29)
(T3-T1) (T3-T1)(y-1lint
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Chapitre IV: cycle de Stirling avec régénérateupantait et présentant un volume mort

Si maintenant nous disposions du régénérateur ipafa 1 et d'une absence totale de

volumes morts, ce qui serait idéal pour un moteiulirs), I'efficacité thermique serait :

_TI3-Ty

ns == (IV.30)

Ce qui nous fait dire que le cycle de Stirling ks |'efficacité du cycle de Carnot opérant

entre deux sources thermiquget T, respectives.

IVV.10.Conclusion:

Il est maintenant évident qu'en théorie, le mo®&itinling peut étre une machine tres
rentable pour convertir de la chaleur en travaitaméque.

L'efficacité d'une conception et d'une fabricatépn exclurait les volumes morts tout
en incluant un régénérateur quasi-parfait équivatidrréaliser une machine de Carnot.

Autrement dit ce serait la réalisation du motewriique le plus efficace qu'il soit en

termes de rendement énergétique.
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Cycle de Stirling mise en pratique
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Chapitre V: cycle de Stirling mise en pratique

V.1. Introduction:

Nous allons prendre un exemple de calcul pour Vainfluence de quelques
parameétres sur le rendement du moteur Stirlingufmel mort chaud, variation de température
(Tc et Tf) et I'efficacité du régénérateur).

Pour cet exemple, en utilisant I'air dans le motées parameétres initiaux seront les

suivants:

A) Premiercas B) Deuxiéme cas
Température chaude 3F700.15 K T3=1000.15K

= 427°C. = 727°C.
Température froide 1= 293.15 K T1=345.15K

= 20°C. = 72°C.

Volume de gaz déplacé par le piston de travaiVp = 69.7645m3 | Vp = 69.7645m3

Volume de gaz déplacé par le déplaceur avecVp= 69.764%5m3 Vp= 69.764%5m3

Volume mort morts coté chaud Vme=107.968xm?3 | V.=174.411%m?
Volume mort du régénérateur Vur =11.60818m3 | Vy =11.60818m3
Volume mort coté froid Vum = 8.30583m3 | Vs = 8.3053m3

Tableau(V.1) : Les paramétres initiaux mise en pratjue.

La procédure de calcul d'un moteur Stirling esébagur les équations du chapitre IV.

V.2. Les parameétres initiaux suivant le Premier cagTableau V.1):

De I'équation (IV.3) pour une température du gazraeail maintenu a = 700.15
KetaT =293.15 K, la température effective du régénéragst:tr= 496.65 K
Le volume des cylindres seront :
Vi = Voy = Vp + Vp = 69.7645 + 69.7645 = 139.529 cm?

sz = VC3 = VD = 69.7645cm3
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Chapitre V: cycle de Stirling mise en pratique

V.2.1. Calcul des volumes morts et des rapports aaspondants :

De I'équation (IV.4) le volume mort total conterand le moteuVyr = Ve + Vur + Vs
Vumr = 107.9689 + 11.60818 + 8.3053 = 127.88238 cm?

De I'équation (IV.7) on a le rapport des volumestssur les volumes balayés :

kKppp = 0.9165

Le rapport des volumes morts sur le volume totial es

ky = 0.4782

V.2.2. Rapport de chacun des volumes morts sur l®@hime mort :

Voyons maintenant le rapport de chacun des volunass sur le volume mort total :

kye = 0.8442
kyy = 0.0907
ke = 0.0649

De I'équation (IV.9) le facteur K sera donc:
K =2.0591 107"m3K~1 = 0.20591 cm3K™!
Les produits du facteur K sur les températuresefloidisseur et du réchauffeur seront:
Kr; = K*T; = 60.36 cm?
K3 = K*T; = 144.16 cm3
Remplissons le moteur avec de l'air a pression gihérique.
Comme il n'est pas établi de position de remplissagrmalisé, nous choisissons de
placer le moteur en position 3. Le volume correspalors au volume total maximum.
Ve =Vp + Vp + Vyr . Latempérature de remplissage étant fixée a0(293.15 K), elle est
valable pour les trois volumes.

V.2.3. Volume totale :

V=V ur+tVp +Vp

V1= 267.4118m3,
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Chapitre V: cycle de Stirling mise en pratique

P, = 1.01235 % 1075 Pa, M, = 29 gmol™!, R =287]kg 'K!

Donc :

_ (P) ( Vr ) (101235 % 105\ (267.4113 x 107°
=R\ @0+ 27315)) 287 293.15

m = 0.322113 g

Nous allons maintenant calculer les différentesditeons d'état pour un cycle complet
en tenant compte de l'efficacité du régénératexe, drbitrairement & 70%(e = 0,7), et des
volumes morts présents.

V.2.4. Travail de compression et travail de détente

De I'équation (IV.10), le travail de compressiontiermel-2 est:

Wl_z == _4.5475]

De I'équation (IV.14) le travail d'expansion isathe 3-4 est:

W,_, = 7.14139 ]

V.2.5. Le travalil fourni par le moteur :

Nous avons que le travail fournit par le moteur lassomme de ces deux derniers
résultats. Les deux autres transformations nowssea calculer le rendement énergétique du
moteur.

Whet = Wi—2 + W3_,

Wt = —2.5938 ]

Cependant si nous utilisons la formule (1V.23) poalculer ce travail, le résultat est

identique a la somme évoquée plus haut.
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Chapitre V: cycle de Stirling mise en pratique

V.2.6. Les températures du régénérateur :

Calculons le rendement énergétique des deux iseshen tenant compte de
I'efficacité du régénérateur.
On prend Cv (qui représente la Chaleur spécifaguelume constant (J/Kg K)) egale
a 718 pour I'air [23].
Les températures de sortie du régénérateur 1' @dépendantes de l'efficacité du
régénérateur définit par e. Nous utilisons les fdes (IV.1.A) et (IV.1.B).
Température froide de régénérat@ue= 415.25 K
Température chaude de régénéraltesr 578.05 K
Le chauffage isochore 2-3 est la somme des chadgnartées par le régénérateur et par celle
apportée depuis une source extérieure.
De I'équation (IV.11) la chaleur totale apportéadamnt cette transformation est:
Q,_3 = 36.7962 ]
De [l'équation (IV.13) la chaleur apportée depuise wsource extérieure pendant la
transformation 3'-3 est:
Q,_y = 11.0388]
Le refroidissement isochore 4-1 est la somme dehddeur rejetée dans le régénérateur et
celle extraite vers le milieu extérieur.
L'équation (IV.15) donne:

Q,_1 = —36.7962 ]

V.2.7. Les chaleurs, d’entrée et de sortie :

De I'équation (IV.17) la chaleur extraite vers ldlien extérieur pendant la
transformation 1-1' est:

Q, ;= —11.0388]

G.M.énergétique et thermique des systémes 44



Chapitre V: cycle de Stirling mise en pratique

La formule (1V.18) nous dit que I'énergie totalgoapée correspond a :

Qe = Q;_y + Qs_4 = 18.1802]

Celle rejetée se calcule suivant la formule (1V.21)

Qs = Q41 +Qq_, =—15.5864]

Le travail net par cycle, que nous avons déja t&l@eut aussi étre vue comme la somme de

Q. et deQq

V.2.8. Le rendement thermique :

Le rendement thermique du moteur s'obtient avéartaule (29)

L'efficacité de Carnot suivant la formule (IV.28%tede 0.5813ce qui montre que nous
pouvons encore améliorer le rendement de ce moteur.

V.2.9. Les pressions aux guatre positions

Pour obtenir la pression aux quatre « coins » @é&eayu moteur le plus simple est de
procéder ainsi.

V.2.9.1. Pression sur le point 1 du diagramme-P/ :

Le volume est égalVg + Vp + Vet la température égale aT1 la pression est alors :

Pp=R=x*T; * ( ) = 0.39616 kgcm™2 = 0.39616 10° Pa

Vp + Vp + Viue

V.2.9.2. Pression sur le point 2 :

P,=RxT, * ( = 0.53600 105 Pa

)
Vb + Ve
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Chapitre V: cycle de Stirling mise en pratique

V.2.9.3. Pression sur le point 3:

P, =R*T;* ( ) = 1.28017 10° Pa

Vp + Ve

V.2.9.4. Pression sur le point 4:

m

P, =Rx*T *(—
o 37 \Vp + Vp + Vi

) = 0.94618 10° Pa

V.2.10. La pression effective moyenne :

La pression effective moyenne s'obtient ici endiaida moyenne de ces 4 pressions .Cela

nous donne).7896 10° Pa.), (remplissage d.01235 10° Pa).

V.3. Les parameétres initiaux suivant le Deuxieme ca(Tableau V.1) :

Pour le deuxieme cas, on utilise un logiciel dewalcalcul d'un moteur Stirling qui se
base sur les équations du chapitre V.

V.3.1. Résultats du deuxieme cas (Tableau V.1) sai le logiciel(calcul d'un moteur
Stirling):

Les résultats du deuxieme cas dans les figured)((f/.2)).
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Chapitre V: cycle de Stirling mise en pratique

Fichiers
Calcul d'un moteur Stirling Bentises damisiowr e
[TEMPERATURES —
m ¢ chauode: 721 € 133 100045 *K
i . : Tempéranite chainz 13
Température froidz: 3 T: HEIE K aree foide T4
Températite du régénérateur TR
Volume du déplaceur; | 697545 cm3 vD: OITBGES M3 Lo e e s
Volume de travaik: 697645 cml VE: E97545E-5 M3 s
Volume du déptaceur VD
Taux de compressioa CR: B5 yoluma de ravall Ve
] VP fmtomatigue
———ey Rapport igdal vDIT1 ) 3
Volume mort chawd : 1744113 em3 VMc: 17441130000000002E-4 M3 [Voluma daraai iddal &
= = Rapoor de comoression = 05
Volume mort du régenérateur s | 1130818 cm3 VMr: LIG081ES M3 |
Volurme mort Froid 83053 em3 nr: 8.305300000000002E5 W3 ['O-UMES morts =
Yolume mor chaud WHc =1 7444120000000002E4 m3
EfMicacit du régénératens e : T % L 07 volume mor régan. Vi = 11608T3E-5 M3
yoluma morfroid VMF = 8.305300000000002E-8 m3
= =S G : 4
S it BT209 K b otal ces volumas morts T = 1.8432473000000903E-4 M3
HNature du gaz utilisé : Azote, N2
xygéne, 02 olumie fotal VOHEHMT VT =3 33ERITEOO00000035-4 m3
Propane, CIHE
Ethane, C2HG RAPPORTS =
iﬁr" . iotumzs morts sur (VD + =1.3927135406785517
(ApcEratan a0 St T K Volumss marts sur S0065537793222
Yolume mor chaud / VNT @ k_He ={,BO75247521185322
= 7353736709334
B te ; 101235 Kglom® 101235 00000000001 NI ME =
el fe M EAge L E Valuma men faid | VT kA - 0.042720272010400156
i e : m s
Efficacits du régénérate =700%
Voluime de remplissage : 104R4ATSE-4. VD + VP + VMT it <
Masse de gaz.m= t2581TOTTIEERA559E4, kg 400 RPM T chaline ré T3 =803 K =
[] Rappaort
—

Figure (V.1) : les données et les rapports (op, K mc, K mr, K mr, K mmy€tTzrpour le deuxiéme cas.

Fichiers

Calcul d'un moteur Stirling
[
Il Température chauds: 727 ®
| Températare froida: 72 e
Volume du déplaceur
Voluma da traval: 697645 c©m3
Tauy e comprescion CR: 05
[] vP Asomatiqee
Volumme mort chaid : 1744113 cm3
Volume mort du régenérateur - 11 6D&TR] cm3
Vtume mort froid - | 83053 cm3
Effic acite du régénsratenr e - 7o %
Tempe eltective dy rége
Nature du gar ofifise:  Azote, N7 -
Oxygene, OF
Propane, CIHE
FEthans, C2HE B
i,

Pression de remplizsage ;
Température de remplis sage ©
Volwme de remplissage ©

Massedegaz:m=

Mapeur d'eaw, HI0

[ 101235 Kelcor
200 ¢
1 14BETSEA VD VP o VT
12591707709933550E-4 kn

3 100015
713 34515
VO 69764565
ye: B.87545E-5
VR 17447130000000002E-4
Wir - 1,180818E-5
WIE: 305300000000 602E-6
< o7
L 67265
2670 JiKgK
101232.000000300001 N/ WE
4000 REM

K
K

M3
M

w

u3
M3
M3

e froide rég Bur 7Y
Facteur a2fini par | #quafonid): &

Produit du facteur K sur T3 KT3
Prodult qufactaur K sur T1:KT1

lea volumes aux differends tats

Ftar1=Etatd - VD VP + YT
Elat2=ELai3. YD +VMT

Conditons da remplicEage

Molume de rempllasage
_Teﬂlpéra‘:ure de remplizsage
Fression de remplisage

Masse de gaz contenu d2ns e motau!

Teste:

Epecilicvalume

Density

Freasian

Travail toumi ©

Travail de compression W42
Travall Faxpansion W34

Bilan de fravail par cycle

Travall riet pas cycle 24 Wiet

Etats éndrgdiiques
Fressionen 4

= 5416 ) T4
= 21570533641 397451E-7

=2 157377542237356E-4
= 744507 1326258335

3E-4 M3
4M3

=3 3385378 00000000
=2 5408923 0000000

=1.0464673E4 M
=283.15
01236 Q000000000 N/
=1.2584707769933558E-4 kg

TOE7213308
1.20325837 1610543
4 99559909305

=-2BBO115586634341 Joules

=0 37360957452094715 - Kgicm?
=047230570161439834 - Kg/iem®
=13B86137550158212 - Mgl on®
=1.0B26183261793346 - Hg ! em*

Figure (V.2) : travail et de pression aux quatre pmts de diagramme P-V pour le deuxiéme cas.
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Chapitre V: cycle de Stirling mise en pratique

V.4. Résultats de premier cas (Tableau V.1) suivaig logiciel (calcul d'un moteur Stirling:

Les résultats du premier cas dans les figureS8)(¥.4)).

Fichiers

Calcul d'un moteur Stirling

chaude: | 427
Tempéramre frodes | o0
Yolume du déplaceur: | 60.7645
Volume de travait: | 6a7e45
Taux de compression CR
VP Automatigue
Violume mort chaid @ IW
Vokime mort du régenératenr: ,W
Volume mort Froid : | 8.3053
Efficacite du régénérateur e : | o

Tempdraturs effective du régdndrateur TR:

cm3

cm 3

cm 3
cm 3

cm3¥

L

Hature du gaz utilise : |Arote, N2
Oxypene, 02
Propane, CIHE
Ethane, C2HE

AL

Presaion de rempissage @
Température de remplissags * ! 200
Volume de remplissage : 1.0484675E-4

Masse degazim=

Vapeur d'eau, H20

101235 Hgilem*

i

Vo + VP

1.2501T077 0993355864

+=VMT
K

TEMPERATURES
T3: TEA5 K
rature chauds T
T sgaqs s [Lemedrature chauds T3
[Tempéralure du réganarataur TR
% SOTBASES M3 by | iMES utiles
VP B.97645E-5. M3 .
Volume du déplaceur VD
Volumie de travell VP
Rapport idéal VDUTY
Vhte ! 1079EE9E-2 M3 |Volume ds fravail idés!
Fapport de comprassion
WMr: 116081ES] M3
VN £.3053000000000025-5) M3 [/OLHMES mors
Wolume mort chaud VMo
L o7 volume mort régen. Vi
valume mort fraid YiME
43665 "W

265700 J/KgK

109235.00000000009 N7 M

[ 400[ RPM

[Total dos wiumes marts VT

Yalume fotal VDP+MT N T

RAPPORTS

[olumes mans

Lk_MT
Volurme maort régen ! VT k_Mr
Wolume mart frond | WMT -k ME

EMcacté au régensrataur

Sur (VO +YP) ; ¥iDg

[Tempsiziure chaude regeneratew T3

1B4079B25E-T
E-5 m3

= 1.07988BE-4 m3
m3
0000002E-S m3

=1.278323E-4 m3

= 267441364 m3

00163264635 168826

0anFTATAET i
0 0642446750 821744

=700%

= 578.05 K

[ rapport

Fichiers

Calcul d'un moteur Sﬁrllng ature frokds régenerateur T1 =415257K
Factedr K = 2.0591228358 104 R42E-7
Tamjriratinre chaude: 427 *C Ta: TON1S K
Tomparaiu e Troide: " T 29318 K U fctEUr K Sur T30 KTS = 144163474347 65 TBEE-2
e 2 Froduif du Faclaur K sur T1 KT = B.03631815347 DBATE-5
Voluime du déptacanr: em 3 vD: T b et et =
Valume i Travall: cm 3 WP =2 6T4113E4 M2
= 1.976463E-4 M3
Taux de compression CR ; 0.5
[T VE Automatigue Conditions de ramplizsage
Volume mort chaud : cm3 Vi : 1.079339E4| M3 |Volume de remplis sag! = 104645754 M2
=i 3 - 20316°K
Velume mort du régénérateur ; cm 3 VM 11808155 = 101235 00000000001 1 LMY
Volume mort Froid : cmd VM B.205300000000002E5
Efficaciie du régdnd ratour @ I % ] or
Hactive du TR: 496 65
Mature du gaz utfisd: [Azole, N2 T+
|Omygéne, 02
Propane, CIHE
|Ethane, C2HE |
Mir,, | K
Vapaur d'2au, H2D - 370 JIHgK Bsn e sl eyl
Travail net par cycie 242 Wnat =-2 50303712345 14684 Jauias
Pression de remplissage i Kglon® 101235.00000000001 N/RP .
Etais dndrgatinues L
de rampli ; . *C en1 205155 BO- Kg o
. F enZ 536002 T42d - Kgi o
T 1040 % +YP. L
Volume de remplissage D4C46TSE4 VD + VP~ VT e a3 380170571053441 - K e
Masse degazim= 1.2501T07790933559E4 kg 400 RPM Freasion an 4 =0.8461843431527261 - Kg ! o
|_] Rapport
L= ! =1 R

Figure (V.4): les valeurs de travail et de pression aux quatrpoints de diagramme P-V

pour le premier cas.
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Chapitre V: cycle de Stirling mise en pratique

V.5.Diagramme-V :

D’apreés les calculs précédentes, on peut tracdiagramme P-V des deux cas (cas A
et cas B) comme suit (Figure (W).5)

12

—
L]

pression en (Fa)
oo
[
o

(a3 ]
]
'
'
'
]
1
-
'
]
]
]
'
'
'
]
r
]
'
'
]
]
]
'
'
-
]
]
]
'
'
]
]
]
L
'
i
]
'
'
]
L
]
'
'
'
]
]
]
'
L
]
]
]
'
'
'
]
]
L
'
'
]
]
]
L
L

1.8 2 22 24 26 238 3 32 34
Vaolume en  (m3) w107

Figure (V.5):cycle Stirling premier cas et deuxieme cas, diagrame P-V.

Lorsque la température de la source chaude augjredriess autres parametres restant
constants, la surface du cycle dans le diagrammE€ldpeyron croit. Le travail récupére
augmente donc avec la différence des températerissburce chaude et de la source froide.
V.6.Conclusion:

Les volumes morts vont dégrader a la fois I'effitaénergétique et augmenteront les
apports de chaleurs externes.

On note que la construction d'un moteur Stirlingra&ne la présence de volumes
morts incontournables.

Un faible travail mécanique peut quand méme éttermu si le moteur contient un

taux de volumes morts importants.
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Chapitre VI

Réalisation et étude cinématique d’'un moteur

Stirling
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Chapitre VI: Réalisation et étude cinématique dhwteur Stirling

VI.1. Introduction :

Pour réaliser le moteur Stirling schématisé p&idgare(VI.1), on a utilisé les pieces

mentionnées dans le tableau(VI.1) :

Figure(VI.1): moteur Stirling & un piston
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Chapitre VI: Réalisation et étude cinématique dhwteur Stirling

-Roue d’inertie liée avec la

-Diameétre de la Rout : 18cm

manivelle -Longueur entre point
d’attachement de manivelle
et centre de la Rout : 6cm

-Bielle -Longueur du Bielle: 10cm

-Cylindre ouverte (bloc moteur)

-Diameétre intériedr6cm

- Longueur : 4.2cm

-Cylindre fermée d’une cote

-Diameétre intérieurGoin

- Longueur : 15,5cm

S
&

-Piston -Diametre extérieur : 4.6cm
- Longueur : 4.2cm
-L’axe piston - Longueur : 4.6cm

-Diameétre extérieur :1cm

-Support du moteur

%

Tableau(VI.1) : pieces avec leurs cotes nécessaipgsir moteur Stirling réalisé
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Chapitre VI: Réalisation et étude cinématique dhwteur Stirling

VI.2. Etude cinématigue du Moteur de Stirling [13]

VI.2.1. Etude cinématigue a un piston :

Pour ce calcul, on utilise les parametres suivants

a;: Rayon de l'arbre.

A,(0) : Projection horizontale de la bielle d'accouplame

b,: Longueur de la bielle d'accouplement.
B,(0) : Projection horizontale du point d'ancrage.
c; = C; : Longueur de la bielle horizontale.

d,(8) = D,(0): Hauteur du volume gazeux.

D(8) C, B (9)

1
1
1
1
1
1
1
+
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Ll
-
1

Figure (VI.2) : Couplage a un piston
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Chapitre VI: Réalisation et étude cinématique dhwteur Stirling

A;(0) =a;sin®d (VI.1)
B;(0) = (b? — (a; cos 0)?)/2 (VI.2)

VI.2.1. 1.La lonqueurL, :

Calculons la longuedr, en fonction dea; , b; etc; :
Lo =D;(6) + C; + B1(0) + A1(0) )]
Pourf = g le volume mort est nul soit ;

T

D;(5)=0, B(3)=bs. A (3)=1a, . (V1.4)
Soit:Ly=a; +b; +¢; (V1.5)

VI.2.1. 2.La courseD+(0) :

Remplacant (VI.1), (VI.2) et(VI.5) dans I'équati¢vil.3).

La courseD, (0) est égale :

D,(8) = a; + b; —a; sin® — (b? — (a; cos 0)?)1/2 (V1.6)

VI.2.1. 3. Remarque :

1) Sia; < b, alorsD,(0) = a;(1 —sin®) : donc le mouvement du piston est sinusoidal.

2mN .
2)0=wt, W= 2—0 ,0: est 'angle de rotation en [rad]

w : Represante la vitesse angulaire en [rad&]N: est la vitesse de rotation en [tour/min].
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Chapitre VI: Réalisation et étude cinématique dhwteur Stirling

VI.2.2. Etude Cinématigue a deux pistons :

Nous considérons, pour simplifier les choses, :qu_a longueur de la bielle du piston de

travail est déterminée de facon que le volume mhopiston de travail soit minimal.

Il existe donc une valeur de I'an@gour la quelle le piston déplaceur et le pistotraeail

sont joints : tout le gaz est alors contenu dam®tepartiment chaud.

D_(8)

B
>

24,

Course  Course
du du .
piston 1 piston 2

Figure (VI.3) : Couplage a deux pistons

La cinématique du piston de travail s'écrit alersprenant les mémes notations :

VI.2.2.1. La courseD,(0) :

D,(8) =Ly — C; — B,(8) — A,(6) (VI.7)
A,(0) =a,cosH (VI1.8)

B,(0) = (b% — (a, sin 8)?)/2 (VL.9)
Lo=a;+b; +¢ (VI.10)

Remplacant (V1.8), (VI.9) et(VI.10) dans I'équatiQvil. 7).
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Chapitre VI: Réalisation et étude cinématique dhwteur Stirling

La courseD,(0) est égale :

D,(0) =a; +b; +¢; —c, — (b3 — (aysin0)?)/2 —a, cos O (VI.11)

VI.2.3. La force de pressiorf13]:

Connaissant le volume et la température de chaguepartiment, nous cherchons a
déterminer la pression pour trouver la force.
Appelons :

V, : Le volume a températife

V,: Le volume a températifg

n,: Le nombre de moles du voluriig

n, : Le nombre de moles du voluriig

PVZ = anTC (VIllB)
n; + n, = n, , tel quen, est constante. (VI.11.0)

Soit en différenciant :

En éliminantdn, etdn, entre les équations (VI.12), (VI.13) on a:

Tc

— VI.15
P V2+1,1:—§V1 (VI.15)
Soit :

Tc _ rte
p (V2 e vl) =C (V1.16)

G.M.énergétique et thermique des systéemes 55



Chapitre VI: Réalisation et étude cinématique dhwteur Stirling

La pression en fonction de I'ongbe s’écrit donc :

P(0) = C;e (VI.17)
(v2 (9)+T—§v1(e))

Avec :

V1(8) = S,.Dy(6)

Vy(8) = Sp.[a; + by —a; sin B — (b? — a? cos? 0) /2] (V1.18)

V,(8) = S,.D,(8)

V,(8) = Sp.[as + by + ¢; — c;_a, cos 0 — (b2 — a2 sin2 0) /2] (V1.19)

F(8) =s,.P(0) (V1.20)

VI1.2.4. Moment cinétique[14]:

Le mécanisme de la figure(VI.4) équipe les moteesmiques et les compresseurs.
Il permet de transformer la translation d’axe (Bdxj) piston en une rotation d’axe (Oz) du
vilebrequin (manivelle) (O : centre de la roue)s(des moteurs thermiques) ou l'inverse (cas

des compresseurs).

F

Figure (VI.4) : mécanisme de rotation d’une roue dhertie [14].
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Le momentM(6) est égal :

M(0) = Fpa, (VI.21)
M(6) = F(8) sin® a,

M(6) en [N m]

M(8) = S,.P(6) sin® a, (VI.22)

VI.2.5. Puissance utilisée :

Py = M(0) w
Pyi = Sp.P(B) sin6 a; w (V1.22)
P,i en [Wat]

VI.2.5.1 L'influence du flux de chaleur sur la force de pression

De I'équation (111.4) et (VI.16) on trouve :

p=—— 2RI (V1.23)

(Vo+(1+1) vy)

VI.2.5.2. Application numérigue :

Pour voir l'influence de Q sur la force de presson prend trois valeurs de L (C’est a
dire 'augmentation du volume mort chaud ou L aesibhgueur du cylindre fermée d’un coté

(Tableau V.1))

L (cm) 0 55 10.5 15.5
V, =V, (cm3)|[69.7645 | 177.73 24417 327.22
V,=V; (cm3)|69.7645 | 69.7645 69.7645 69.7645

Tableau V.2 : valeurs de L pour 'augmentation du wlume mort chaud.
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Chapitre VI: Réalisation et étude cinématique dhwteur Stirling

- Application numérique :
Tc=700.15K ,F=293.15K.
R=287J/kg KCv = 718 ]/kgK (pour I'air comme fluide moteur)

Donc on peut donner le graphe de P en fonction (feg@e (V.5)).

X (16,62 1074 m9)

2600 f------ =
NERRNE) AN
3000 |------ ------ ...... s ______ ______ ______ _______ ______ ______

3200 b------ ) =0 (pas de veolume mort)

force de pression en (M)

L =5.5¢m (cas A)

3400 Eot- - : I : L =i?.::|-r:m i
: : L =15.5em

SRR S T T A T S S S N R
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 a7

Flux de chaleur en {J}

Figure (VL.5) : force de pression en fonction du tix de chaleur et le mort chaud.

D’apreés la figure(V1.5).
-la force de pression est une fonction croissavee & flux de chaleur.
- l'augmentation du L diminue la valeur de la foFgecar la source de chaleur insuffisante de
chauffée le compartiment chaud (cylindre).
VI.2.6. Conclusion:

La roue tourne grace a un moment cinétiquesst@ dire une force exercée sur le point
d’attachement de la bielle avec la manivelle, nfaisgine de cette force est une force des

gaz chaud appliquée sur la surface circulaire @top appelééorce de pression.
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Conclusion General

Le moteur Stirling connait depuis quelques annéesjmportant regain d’intérét,
essentiellement lié a son rendement théorique €kv&n caractére peu polluant et a sa
grande adaptabilité a tout type de source de chaléais il faut noter que tous les modeles
réalisés jusqu’a présent ont des faibles perforemnCeci est di essentiellement aux pertes
thermiques et mécaniques, surtout celles qui existe niveau du régénérateur (pertes par
conduction), ainsi que les pertes de charges dansdhauffeur, le refroidisseur et le
régénérateur.

Dans cette étude, on a remarque qtienkgtionnement du moteur Stirling est basée sur :

. La différence de température (chaud-froid).

. La répétition continue de l'opération daeléaente du fluide chaud et la compression du
fluide froid.

On a conclu aussi que les volumes morts vogrtadier a la fois I'efficacité énergétique
et augmenteront les apports de chaleurs externes.

On note que la construction d'un moteur Stirlingrane fatalement la présence de
volumes morts incontournables. Un faible travaicaméque peut quand méme étre obtenu si
le moteur contient un taux de volumes morts impasta

Finalement, on peut noter que les technolo@éding sont une solution prometteuse
pour faire face aux problemes d’énergies fossilEs moteurs ont I'aptitude d’utiliser une
multitude de sources de chaleur: énergie solaliogdisse, etc. lIs ont aussi une vaste gamme

d’applications.
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Annexe A: photos d’'un moteurtBling




Annexe B : Pieces utilisées dans le moteur Stirling.

Support du moteur Stirling

L'axe de piston
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Rout d’inertie liée avec la manivelle




Moteur stirling a un piston
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