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Introduction

Le moteur de type Stirling est le moteur thermigoear lequel le rendement théorique est le meilleur.
Il serait donc a priori moins polluant a l'usage dgs moteurs a essence ou Diesel. De plus, clest u
moteur a air chaud qui peut fonctionner avec n'mgquelle source de chaleur : carburant fossile,
mais aussi rayonnement solaire par exemple. Darmtonéexte environnemental actuel ce moteur
devient donc de plus en plus pertinent, et il éslleurs I'objet de récents projets industrieldet
recherche. Cependant, bien qu'il soit apparu erf,1&1 moteur Stirling reste trés peu développé
aujourd’hui et on lui préfére encore largementniegeurs a explosion qui possedent pourtant une
efficacité énergétique inférieure.

Il est alors légitime de se demander quelles sangjuelles ont été les barriéres qui ont conduit au
faible développement de ce type de moteur. Lessatdifabrication ou d'utilisation sont-ils beaucoup
plus élevés que ceux d'un moteur thermique classigGe moteur a-t-il des défauts intrinséques qui
expliquent son peu de succes (pas assez de saugdlesisation, rendement réel moyen...) ?

Au cours de ce projet, nous avons essaye de rép@ndes questions et de faire une synthése sur le
moteur Stirling dans l'idée de la réalisation guototype de moteur innovant a I'échelle de PadkTe

Ainsi, nous présentons en introduction une anatlese différentes barriéres ayant conduit au faible
développement du moteur Stirling. Dans une prempartie nous faisons I'étude thermodynamique
des cycles Stirling idéaux puis des cycles réetafa intervenir les volumes morts et I'efficaaiié¢
régénérateur. Par la suite nous présentons une Btudérique du cycle Stirling. Troisiemement nous
faisons une étude économique présentant la pecendn développement d'un tel type de moteur.
Enfin, nous nous intéressons aux équations régissamhéveloppement d'un prototype de machine
Stirling que nous avons tenté de valider par |'éepée.

Commencons par présenter les différentes barrigre®veloppement de ce moteur.
* Des barrieres historiques :

Lorsque Stirling propose son moteur a la facultéLdadres au XIX™ siécle, celui-ci est pergu
comme une alternative a la machine a vapeur de. Wittde ne pas entacher sa notoriété, ce dernier
s'arrange pour que le projet soit oublié et pegsfg moteur finit & la cave. Il faudra alors aften
soixante-dix ans pour que Kelvin tombe dessus asaral et que l'intérét pour ce moteur renaisse.

* Des barrieres économiques :

Du fait du faible développement de ce moteur pppoa aux moteurs a essence, il reste beaucoup
plus cher a fabriquer pour une puissance équivalgntun moteur a explosion, les difficultés
techniques n'étant pas les mémes (notamment Ibpres d'étanchéité). Cependant, ce moteur ayant
une efficacité énergétique supérieure, une étudaodcique est nécessaire afin de déterminer quel
moteur est le plus intéressant.

» Des défauts techniques intrinseques :

Tout d'abord il faut savoir qu'il est tout a faitggible de créer des moteurs Stirling de fortesaiise

et d'encombrement acceptable. Ainsi en 1971 |'prise Ford a équipé une voiture de modéle Torino
d'un moteur Stirling d'une puissance de 170 chevauméme si aujourd'hui le concept est abandonné
pour la propulsion directe d'une automobile il @store envisagé dans le domaine afin de recharger
les batteries des véhicules hybrides en récupéaacihaleur perdue a I'échappement. Cependant, il
reste des barrieres techniques fortes freinant &eeldppement réel de ce moteur. Le cycle
thermodynamique réel du moteur est mal compris eddtivement éloigné du cycle théorique
notamment a cause de la présence de volumes ntods k& non-idéalité du régénérateur. C'est
pourquoi nous essaieront de présenter les probléégeaux volumes morts ainsi que de tenter une
simulation numérique du cycle thermodynamique réel.

Le Moteur Stirling - Mars 2009 5
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|.Etude analytique des moteurs Stirling

Dans cette partie, les principes essentiels du undéirling sont expliqués et I'on vérifie que le
rendement du cycle thermodynamique théorique demateur est meilleur que celui des moteurs a
essence. Ensuite, nous étudions I'écart entreéétaiéhet la réalité des moteurs Stirling en abaréan
probleme des volumes morts. Pour une approchetanaydes phénoménes physiques mis en jeu, on
utilisera les notations ci-dessous :

« Energie interne du gaz de travall :
» Travail mécanique regu par le gaz de trave :
« Energie calorifique recue par le gaz de travail :
 Température T
* Pression P
« Volume :V!
* Quantité de matiére de gam :
* Constante des gaz parfaitR :
Capacité thermique a volume consta@y :
Capacité thermigue massique, a volume consi@pt :
* Taux de compressiorr:

* Rendement thermodynamique d’'un cycte :

! Nota : Les indices éventuellement ajoutés auxables ci-dessus désignent les points de
fonctionnement correspondant sur le cycle.

Le Moteur Stirling - Mars 2009 6



ENSTA — Projet de Troisieme Année

A.Principe de base

Une machine de Stirling est un moteur a air chfurtstionnant avec des pistons et un gaz de travail,
et qui suit un cycle thermodynamique propre. Camnaent aux moteurs a essence ou Diesel, la
source chaude de la machine est a l'extérieur giasdies. L'énergie calorifique est transmise
indirectement au gaz de travail. Avant d'entrersdane étude théorique de ce moteur, et pour en
clarifier le principe, on présente ci-dessous urgcdption de son cycle du point de vue technidiie [

Le moteur comprend ici deux organes mobiles prancxp: un piston et un déplaceur de gaz. Ces deux
pieces sont reliées par une cinématique pour as$eme coordination. (Il faut noter que cette
configuration n'est qu'une possibilité utiliséeegmmple ; on peut en inventer beaucoup d'autres !)

Etape 1 : compression isotherme

Le déplaceur est du c6té de la source chaude i p source chaude
mort haut, il se déplace peu. Le piston se déptace
comprimant le gaz. Le gaz échange de la chaleur lave
source froide et la transformation est isotherme.

source froide

Etape 2 : réchauffement isochore du gaz

Le déplaceur se rapproche de la source froidesdaide source chaude

gaz en contact avec la source chaude. Celui-ci se

réchauffe alors. Le piston est au voisinage dutpoiort piston

haut et il se déplace peu, donc la transformatisn e 4

isochore. C——t~g
éplaceur

source froide

Etape 3 : détente isotherme

Le déplaceur est du coté de la source froide. Edant source chaude

point mort bas, il se déplace peu. Le gaz se déétn

pousse le piston, fournissant un travail mécanidle. piston

continue également a recevoir de la chaleur deuacs

chaude pour que la transformation soit isotherme. c\:
déplaceur

source froide

Le Moteur Stirling - Mars 2009 7
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Etape 4 : refroidissement isochore

Le déplaceur se rapproche de la source chaude, source chaude
permettant au gaz de se refroidir au contact delace

froide. Le piston est au voisinage du point mosd bail piston
se deplace peu : le volume est constant. déplaceur

source froide

Ce principe de fonctionnement permet au moteurcdfaer n'importe quelle source de chaleur que
I'on parviendrait & amener au hiveau du réchauffieugaz. Il oblige de bien maitriser les transferts
thermiques qui peuvent étre assez lents. Pour @m@éle rendement du moteur, il faut récupérer la
chaleur dissipée par la source froide et la réiajedans le cycle plutét que de la laisser padinsd
I'atmosphere. Stirling a inventé un composant s@ipeintaire pour jouer ce role : le régénérateur. Il
récupere I'énergie thermique cédée par le gazdonefroidissement, et il la redonne au gaz pendant
la phase de réchauffage :

source chaude

piston

=L

source froide

Le moteur de Stirling suit le cycle thermodynamidjuéorique suivant dans le plé, V)[1]:

4
1
— -V

Le Moteur Stirling - Mars 2009 8
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Les quatre phases du cycle théorique correspoadirquatre étapes qui ont été présentées plus haut
12 : Compression isotherme a la température frojde
2—3 : Réchauffage isochore du gaz de volivne
3—4 : Détente isotherme a la température chdyde
4—1 : Refroidissement isochore du voluiig

Toutefois, la réalisation technique du moteur rphg floues les frontiéres entre les transformation
thermodynamiques : le piston peut se déplacerdégemt pendant les phases de réchauffement ou de
refroidissement qui ne sont pas parfaitement is@ashpla vitesse des transferts thermiques n'est pa
infinie donc les isothermes ne sont pas non plugipes dans la réalité.

B.Rendement théorique du moteur Stirling

Le cycle du moteur Stirling possede un avantagahbtetpar rapport au cycle des moteurs a explosion
(cycle Beau de Rochas), en ce qui concerne le nemgiethéorique. Le rendement maximal d'un
moteur & essence est environ de 0,55 [4]. Le readedun moteur Stirling est donné par :

Pour une source froide a la température atmospleéiig = 20°C), la valeur de ce rendement est
supérieure a celle du moteur a essence dés qumuteeschaude dépasse les 45°C seulement. Le
rendement (théorique !) atteint 0,8 pour une souhzide a 100°C. Ces résultats sont détaillés dans
les calculs suivants. On se place dans le cadiradgformations réversibles, sans création d’ergrop

1.Moteur de Stirling idéal

Dans le bilan énergétique du cycle, on supposdagtaalité de I'énergie calorifique perdue pagde
lors du refroidissement est récupérée par le régéné, pour étre transmise a la source chaude
(régénérateur parfait). Bilan d'énergie :

Phase du cycle Energie recue par le gaz
1-2 Wi o+ Q12

2—3 Q23

3—4 W; 4+ Q34

4-1 Qa1

Premier principe de la thermodynamique :

Wig+ Q2+ Q23 +W5,+Q3,+04,=0

Pour un régénérateur parfait, on a :

Le Moteur Stirling - Mars 2009 9
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Q23 +Q4,=0

=W+ Q2 +W5,+Q5,=0

Le rendement du cycle est égal au rapport desuxavecaniques du gaz et de I'énergie dépensée :

—Wiz —Ws,
p=—-
Q34

La transformation 3>4 est isotherme. En supposant @yene dépend pas du volume, on a:
.ﬁLrg_i_ - I"l'rg_’_ + Q34 — C'!_'..n'j:T = ﬂ

= W35 =054

I'V 2 + I"Fg 4
= -_——
7 Wie
Travail des forces de pression :
dW = —PdV
Vs
=W;,=—| Pdl
Ve
Loi des gaz parfaitsPV = nRT
Vi dv
=}I"I!34=_J' ﬂRTg_'
Va V

T est constante (transformation isotherme)

= W5, = —nRT; En{:T:) et W, , = nRT; 1]’1(%)

On retrouve le méme rendement que pour une maat@n€arnot, dans le cycle de laquelle des
transformations adiabatiques réversibles se trdwvémplace des isochores.

2.Cas du moteur a explosion

On rappelle tout d'abord le cycle Beau de Rochas :

Le Moteur Stirling - Mars 2009 1
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3—4:
4—-1:

ENSTA — Projet de Troisieme Année

Compression adiabatique réversible
Combustion isochore
Détente adiabatique réversible

Echappement (~ échange de chaleur avec laesbroide, i.e. 'atmosphére)

Trajet vert : Echappement (fin)

Trajet rouge : Admission

Taux de compression :

T =1, /V,

Bilan énergétique : I'échappement et 'admissionf@® sans travail : pas de pertes de charge a
l'aspiration, ni de travail de compression en chat$es gaz d’échappement. Ces deux étapes sont
donc ignorées.

Phase du cycle Energie recue par le gaz
1-2 Wi,
2—3 Q23
3—4 Ws 4
4-1 Qa1

Le Moteur Stirling - Mars 2009 1
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Le premier principe s’écrit :

Wi+ Qa3+ W5,+0Q5,=0

Le rendement vaut :

—Wi. —Wh,
g =
Q23

En combinant les deux équations précédentes :

=1
025 T

Q23+ Q4 Qa1
p =23 st

2—3 et 4-1 sont des transformations isochores :

On utilise les relations de Laplace pour les tramsétions adiabatiques réversibles des gaz parfaits

L =T

Sachant que-23 et 4-1 sont isochores, on en déduit :

r ¥=1 o |
TEI:Y = T.;I"'l
De plus:

T:'l.':?'_l — T—:l.[r;-l'—l

Tl -T_; B _(E)}'—i - E ¥y—1
-, W) = {xr)

Le rendemenp ne dépend donc que du taux de compression poundésurs a essence, jlettant

caractéristique du gaz de travail, le mélange sserce en l'occurrence. Le taux de compression des

moteurs a essence est peu variable car de lui ddpequalité de la combustion. Il détermine la
température des gaz juste avant que la bougieauiige une étincelle. Trop chauds, il y a un risque
d'auto-inflammation, et trop froids, la combust&st mauvaise et le rendement baisse. En pratigue, |

Le Moteur Stirling - Mars 2009 1
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taux de compression vaut 10 environyyetaut 1,35 environ, ce qui donne un rendement 86.0,
Comme on I'a vu au début, le cycle de Stirling doan rendement supérieur.

3.Analyse des cycles Stirling prenant en compteMelkimes morts

Nous présentons ici l'analyse d'un moteur de &girimparfait pour lequel on tient compte des
volumes morts ainsi que du caractére imparfaiég@mérateur, en s'appuyant sur les lois classapies
la thermodynamique [3].

a)Schéma de principe :

On présente ici le cycle réel de Stirling. La terapdre du fluide de travail a l'entrée et a laisaitu
régénérateur correspond a T1' et T3'. Il faut altitser des échangeurs externes pour augmenter T3
a T3, et diminuer T1' a T1. Dans la suite 1,1'33',4 et tous les termes indicés par des chiffres
correspondent aux états du diagramme ci-dessus.

Le volume mort correspond a la somme des voluméhuiile de travail contenu dans les échangeurs,
le régénérateur et les raccordements entre c&salits éléments. Il est donc impossible de sugprim
complétement ces derniers. Habituellement, lesmekimorts représentent environ 58% du volume
total.

b)Les volumes morts

On peut séparer les volumes morts contenus dangckauffeurVy. , le régénérateuvy, , et le
refroidisseuVy:. Le volume mort total est alors :

WVt = Ve + Ve + Ve = (Kue + Kur + Kwir) - Vine = Kwe - M
ou V, est le volume total et les différents k sont dgxports.

Vi=Vw+ Vp +Vp

ou Vp est le volume déplacé dans le piston déplaceM; ket volume déplacé par le piston de travalil.
On pose aussi :

Vit = Kvgp - (Vo + Vp)

Le Moteur Stirling - Mars 2009 1
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c)Le régénérateur imparfait

L'efficacité du régénérateur est donnée par :

T =T,

_-T{_T1

On considére par ailleurs que la température dugag le volume mort du régénérateur est :
Ty 1y Ta4Ty
22

e

d)Equations d'état

On s'intéresse tout d'abord a la transformatioiésme 1-2. On obtient la pression par la loi des gaz
parfaits :

mR
p:

avec :

V., V \%4
P(:: Ak_+_ Mr_% Mf
T, T, T,

etmla masse totale de gaz dans le moteur. Le fakt@st le terme dépendant des volumes morts sur
lequel on va pouvoir avoir une influence.

r

- Compression isotherme-2 2 :

Le fluide de travail est comprimé de :
Vﬂ =V,+V,
vers :

V=V,

La chaleur rejetée est alors :
dQ, ,=dW, ,=p.dV
donc:
V +KT,
V,+V,+KT,

Le travail de compression ne dépend que du fa&telas volumes morts.

Q, ,=mRT In

Le Moteur Stirling - Mars 2009 1
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- Chauffage isochore 2 3

On décompose la chaleur échangée en deux phas@s—>8 puis de 3-3, soit :

Q2_3.=mC‘,(T3—T3 )= eva(TS_Tl)
Q3_3,=mC\_,(T3—T3 ')=(1- e)mC‘,(TS—Tl)

La chaleur apportée ne dépend que de l'efficaait&genérateur.

- Expansion isotherme-34
Le volume chaud varie de :

Via=Vp

Va=Vpt+Vy
etV; = 0. La chaleur apportée est alors :
dQ, ,=dw, ,=p.dV
et finalement :
V,+V,+KT,

=mRT.In
Q-4 3 V,+ KT,

- Refroidissement isochore-41

De méme que pour le chauffage isochore on a:
Q, ,=—emC (T,—T,)
et:
Q, ;=—(1—e)mC (T,—T,)

(Ces échanges de chaleur sont I'opposé de ceaxt@msformation 23)

- Chaleur totale ajoutée
Pour une régénération imparfaite, la chaleur taiplatée est :
V,+V,+KT,

Q,=Q, ,,+Q, ,=mC,((1—e)(T,—T,)+(k—1)T,In V. +KT,

)

ou k est le rapport de chaleur spécifique. La ahralatale introduite dans le moteur dépend
donc de l'efficacité du régénérateur et des volumass.

- Chaleur totale rejetée vers I'extérieur
V,+V,+KT,
V,+KT,

Q.=Q, ,+Q, ,=mC,((1—e)(T,—T,)+(k—1)T,In )

Le Moteur Stirling - Mars 2009 1
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- Finalement on obtient le travail mécanique foynai le premier principe de la
thermodynamique, soit:

W= Qo +Q,=0Q,_4+Q,_y=mR(T,ln =2 it 2,
= = =M N T - H
net e s 3—4 1-2 3 V(.3+ KT'; : VIE + KT[

Q. est la chaleur en entrée, @tla chaleur en sortie.

Par ailleurs :
Vea = Vi
(Transformation isochore)
donc :
Vea=Va+ Vp =V,
De méme :
Ves=Ve2=Vy=V;
Soit :
W —mR(T,In V,+V,+KT, _T,In VD+VP+KT1)
Vp+ KT, V,+KT,

On connait désormais l'influence des volumes neirtie I'efficacité du régénérateur sur les difféxen
échanges énergétiques. On remarque d'ailleurs tabmence de volumes morts et dans le cas d'une
efficacité parfaite du régénérateur, on obtiefffidacité thermique :
W T.—T
E[: net — 3 1
Qe T3
Le cycle de Stirling posséde alors l'efficacité cycle de Carnot opérant entre deux sources
thermiques T3 et T1. On retrouve le résultat duecigal.

Il est alors évident que la conception d'une machéauisant au plus les volumes morts et utilisant
régénérateur quasi-parfait reviendrait a réalisee machine de Carnot, autrement dit le moteur
thermique le plus efficace possible en terme dedew®ent énergétigue. En choisissant les
caractéristiques classiques d'un moteur actuerarve un rendement de 27% la ou l'efficacité de
Carnot est de 63%. Les designs actuels de motewsmnit donc pas optimaux. Enfin, il vaut mieux ne
pas avoir de régénérateur du tout qu'un mauvaénegegteur, car on élimine ainsi son volume mort.

Le Moteur Stirling - Mars 2009 1
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ll.Modélisation numérique du moteur Stirling

A. Introduction

Les « méthodes de deuxieme ordre » vues jusge'ibasent sur des cycles thermodynamiques pour
faire 'analyse et comprendre la physique des met8tirling. Ces méthodes partent du principe que
I'on peut représenter toute transformation thermigyant lieu dans le moteur par une courbe connue
dans le diagramme (P, V). Par "connue", on veut dire la courbe est représentée par une équation
dérivée des lois d’état (par exempl¥ = nRT) et par des hypothéses de transformations idéades

ex. adiabatique, isochore, isotherme...). Cette agroest inexacte car les lois d'état et les
transformations idéales ne sont que des approximgtie la physique « premiere » du probleme,
décrite par les lois fondamentales de conservat®ra chaleur, de la masse et de la quantité de
mouvement. Actuellement, grace a la puissancengdtgiar les moyens de calcul, dans tous les
domaines de l'ingénierie, on fait appel a la maddion numérique (par éléments finis, par volumes
finis, etc.) pour résoudre ces équations fondaresntat ainsi bien reproduire les phénoménes
physiques (dans tous les domaines : écoulememtsiraet a I'intérieur d’'un corps, déformation de
structures, échanges de chaleur lors d'un procetms un fluide, cinétique des neutrons dans un
réacteur, etc.)

Alors, les questions que I'on se pose sont :
* Peut-on faire ce type de modélisation pour les orst8tirling ?
e Quelgu'un l'a-t-il déja fait ?

» L’'approfondissement de la modélisation du cycletigdle permettre de réels progres sur le
moteur Stirling ?

» Si oui, comment doit-on procéder ?

Les réponses a ces questions ne sont pas évideatbst de ce chapitre est d’essayer d'y répondre,
sachant que les avis different parmi les spéagalide ce domaine.

Les premiéres tentatives de simuler ce qui se padSetérieur d'un moteur Stirling (d’'une facon
simplifiée) a travers l'utilisation de la CFD (Couatptional Fluid Dynamics) datent du début des
années 80. A I'époque, I'informatique démarraiegemps pour faire tourner une simulation étaip tr
long, ce qui a énormément contribué au découragedesnravaux dans ce domaine. Durant les vingt
ans qui ont suivi, peu de progres ont été faitelques personnes et instituts intéressés par leumot
notamment la NASA qui l'utilise comme source d'd@jierdans ses missions spatiales pour son bon
rapport rendement énergétique/poids, ont mis aatpes codes de calcul capables de faire une
analyse unidimensionnelle du moteur. Ces codesisdiscutés avec plus de soin dans le prochain
chapitre. Ce qui est important a noter, c'est q2@05 la NASA a exprimé, et tres bien expliqué, son
besoin de passer au stade suivant de modélis&jprifsi corroborant I'idée que le développement
futur du Stirling passe impérativement par la nsétde la simulation numérique du probléme. On va
maintenant passer a une description plus précisenagleéles numériques existants, et des raisons
justifiant le développement de modéles 3D, et &inant, de I'état de I'art du domaine.

B.Méthodes de troisieme ordre (unidimensionnelles)
Les méthodes de troisieme ordre suivent les étegpéss ci-dessous :
» On divise le moteur en un ensemble de nceuds oaldmes de contréle.

* On écrit les équations de la mécanique des flu{desservation de la masse, quantité de
mouvement et énergie), souvent en faisant des hgpes simplificatrices, exprimées en leur
forme unidimensionnelle.
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* On rajoute une loi d'état qui régit le comportensngaz.
» Finalement, on résout le systéme d'équations &santi une méthode numérique adéquate.

Ces méthodes furent développées a partir des ad®&€sen grande partie par trois chercheurs :
Finkelstein [10], Urieli [11] et Berchowitz [12].llEs sont trés bien expliquées dans le livre detikiar

« Stirling Engine Design Manual » [2]. Depuis, [duss codes ont été développés comme par
exemple GLIMPS [13,14], Sage [15,16,17], HFAST [18hrtini Engineering [19] et Renfroe [20].

Ce qu'il faut retenir de ces méthodes c'est ga'elte pour la premiéere fois permis la prise en demp
du couplage entre les différents processus ayamtdil'intérieur du moteur et que ces méthodes sont
devenues courantes dans le développement de noupezatypes. Pour améliorer leur performance,
on fait normalement un recalage avec des donngEsimentales.

Les méthodes de troisieme ordre présentent untgrodicap : elles ne simulent pas proprement le
comportement du fluide vis-a-vis de phénoménes scngér le fait que le moteur n'est pas
unidimensionnel, notamment la turbulence. Ainsicédcul des transferts de chaleur est faussé aux
limites de volumes.

C.Méthode de quatrieme ordre (multidimensionnelle)

La méthode de quatrieme ordre consiste simplenrehtitdisation des codes multi-physiques (par ex.
Ansys, Fluent, STAR-CD, CFD-ACE, Castem, etc..)mdouestiguer les phénoménes physiques.

Les tentatives d'utilisation de ces codes pour fisEléun moteur un Stirling ne sont pas nombreuses.
La premiere simulation d'un moteur complet a éité faar Mahkamov [21, 22, 23] au Royaume-Uni,
néanmoains il n‘existe pas beaucoup d'informatioingessujet & cause de problemes de confidentialité
Un deuxieme cas est celui de Zhang [24], en Chjuiaffirme avoir réussi a faire une modélisation
3D d'un moteur Pseudo-Stirling avec un piston lilee calcul a duré trois mois, ce qui n'est pas tre
encourageant. Plus récemment la NASA a réussir@ fai calcul axisymétrique d'un moteur en une
heure et a obtenu des résultats beaucoup plus raigeaunts. Ce travail représente une avancée dans la
modélisation des moteurs Stirling et sera apprafdads le paragraphe suivant.

1.Pourquoi faire du 4eme ordre ?

Dans ce paragraphe, on aborde les principaux amgsnen faveur du développement de l'analyse
numérique multidimensionnelle du moteur Stirling.

a)Modélisation de la turbulence

La turbulence est un phénomene tridimensionnel.sirasilations multidimensionnelles telles que les

L.E.S. (Large Eddy Simulation) permettraient deed@éiner les coefficients de transfert de chaleur et
de frottement sans faire appel & des expérimentagém laboratoire. Une fois obtenus, on pourrait
utiliser ces coefficients dans des simulations inméthsionnelles et ainsi dimensionner les composants
du moteur en phase avant-projet.

b)Veérification des résultats obtenus avec la méthate troisieme ordre

Les simulations unidimensionnelles ne coltent pas ther en termes de temps de calcul et se
montrent assez exactes pourvu, que les coefficdmtfottement et de transfert de chaleur soient
précis. Ainsi, on pourrait utiliser ces simulatigrlas simples pour faire des itérations d'optinnisat

du moteur et a la fin faire un dernier calcul mensionnel de facon a assurer que le moteur
fonctionnera comme attendu et que I'on a bien édts coefficients.

c)Détermination de facteurs empirigues de correctio

D'une maniere similaire a ce qui a été dit dansdetion « A », on peut se servir des calculs
multidimensionnels pour évaluer certains facteiés dux échanges de chaleur et aux phénoménes de
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frottement lorsque la géométrie des moteurs el ¢gle le flux se comporte d'une fagon fortement
tridimensionnelle. Ce genre de procédure a étéd#jsé par Infinia, par exemple, pour le design d

la téte d'un réchauffeur (heater head) qui avatggométrie assez complexe. La prise en compte des
facteurs de correction a permis d'améliorer I'erdeula conception unidimensionnelle du moteur.[25]

d)Aide aux expérimentations

L'incertitude expérimentale peut étre rendue plasblé au travers de la modélisation
multidimensionnelle. Souvent, il est intéressantcdenaitre le champ de vitesse et de température
dans le moteur, par exemple pour pouvoir choisi miatériaux capables de supporter les efforts et
l'usage liées a ces champs. Néanmoins, dans laqpeatii est souvent difficle de mesurer
physiqguement dans un moteur ces valeurs a cayz®blémes d'accés aux régions d'intérét ou encore
parce que linstrumentation du moteur entrainehamgement du flux dans le moteur, et ainsi fausse
les mesures.

e)Quantification de pertes

Les mécanismes principaux de perte sont liés drtaiience, a la viscosité et aux échanges de ahaleu
irréversibles. Le premier est par nature multidisiennel. Les deux derniers sont normalement pris
en compte au travers de facteurs qui sont détesmileefacon empirique. Or, avec une analyse
numérique multidimensionnelle on n'a pas besoincele données expérimentales et souvent on
parvient a des résultats encore plus précis gllansavait utilisé des facteurs expérimentaux.

2.Exemple d'un calcul réalisé par la NASA

La NASA a réussi en 2005 a faire une simulatiosyaxriétrique du cycle complet d'un moteur Stirling
utilisé dans les missions spatiales. Cette sinariadi mis a peu prés une heure, ce qui est tolt a fa
remarquable pour ce genre de calcul. Néanmoirfapil bien dire les choses : pour avoir une telle
performance, les ingénieurs ont di faire un graahil d'optimisation numérique, c'est a dire siifi

les meilleurs processeurs disponibles, une steatdgi calcul paralléle, des processus de maillage
dynamiques et des algorithmes de résolution opéisnis

Les résultats de cette simulation ne sont en grpadé pas divulgués pour des raisons évidentes de
confidentialité. Par contre, ce qui a été commugéiqgat trés encourageant, comme on peut Vvoir Ci-
dessous :

8 e freq net Qin PV Pout net Qout
TDC #13 646.0 92.4 81.4 242.1 78.2 163.9
TDC #14 646.5 94.4 81.4 250.4 79.6 170.8
Simulation 650.0 80.0 80.0 247.3 9.7 168.3
%Err-AVE 100.6% 100.3% 98.2% || 100.4%  100.9% 100.6%

» TDC#13 et TDC#14 : données expérimentales.

*  %Err-AVE : erreur relative par rapport a la moyedeedonnées expérimentales.

3.Conclusion

La modélisation multidimensionnelle du moteur 8t@) impossible pendant plus de trois décennies a
cause de la complexité numérique nécessaire &tdutidn des équations, est devenue un domaine
prometteur grace a la puissance de calcul des atedirs actuels. Les résultats des premieres
comparaisons entre des calculs 3D et des valeyrérimentales montrent que l'on arrive a bien
prédire le comportement physique du moteur.
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Ce type de calcul pourra beaucoup aider le développt du moteur vu que I'on pourra créer de

nouvelles conceptions de moteurs et les testertal@rfabriquer un prototype, ce qui permet de

beaucoup optimiser le processus. En outre, ce gini@lcul permet de reproduire ce qui se passe
dans le moteur d'une maniére bien plus complétefainegue les équations résolues sont les vraies
équations de la mécanique des fluides et des sokenon pas des approximations, souvent
imprécises, par des transformations thermodynamigdéales utilisées dans les méthodes de
deuxieme ordre.

Il faut néanmoins, étre réaliste et reconnaitre criggenre de modélisation est assez complexe et
exige, surtout, des puissances de calcul trés taupteis. C'est un domaine encore trés peu exploité e
qui va certainement aider dans le futur a appadesrréponses au développement du moteur Stirling.

Finalement, il faut dire que les modéles unidimemsels et multidimensionnels de modélisation du
moteur sont toutes importantes, et pourvu qu'edegent utilisées de maniére correcte et
complémentaire, elles peuvent étre des outilspméssants capables de fournir des designs initiaux
moteur, des coefficients d'ajustement, une optiisadu design et une démonstration finale du
prototype avant sa fabrication.
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l1l.Quel modele économique pour rentabiliser le
developpement et la production de ce type de
moteur ?

A.Définition du modéle économique

Afin de réaliser le modéle économique du moteutigg, nous devons évaluer le prix des différents
composants de ce moteur. Pour cela, nous nous somppelyés sur I'étude réalisée par Sébastien
Bonnet pour sa thése:Moteurs thermiques a apport de chaleur externétude d'un moteur
STIRLING et dun moteur ERICSSONdont le rapport est disponible sur le site
www.moteurstirling.com

Nous étudierons ici les colts d'un systéme de ndogénération d'une puissance électrique assez
élevée (11kW) susceptible de chauffer un immeuateegemple.

En ce qui concerne les échangeurs, il est facikeodeer le prix de la matiére premiére constiteitat
nous multiplierons ce prix par un facteur pour éspnter le colt de la main d’ceuvre. Dans notre
étude comme dans celle de Sébastien Bonnet nouos gria un coefficient de 3.

Pour les autres éléments du moteur, le prix serdélisg@ a partir de prix déja observés et ajustés
suivant le rapport de la taille des équipementddat leur puissance) selon la loi suivante :

a

P(E) = P(Eobservé) EL (1.1)

observé

Le coefficienta sera plus petit que 1 pour modéliser un effetltééle (plus I'appareil est gros, moins
le colt marginal est élevé). La formule reste cdpehapproximative pour des petites puissances (E
faible) mais on acceptera que les valeurs trouséeraent un bon ordre de grandeur du prix réel.

Ainsi, on prendra les valeurs suivantes pour & ggs éléments autres que les échangeurs de notre
moteur :

Elément Prix connus (€) Taille (puissance Cogdfita
Chaleur de combustion
Chambre de combustion 33800 : 0,73
82337 kW
Puissance fournie :
Compresseur 3735000 28000 KW 0,95
. Puissance récupéreée|:
Détendeur 3739000 48000 KW 0,95
: 5% du prix Puissance transmise|:
Arbre de compression du compresseur 28000 KW 0,95
. 5% du prix Puissance transmise|:
Arbre de detente du détendeur 48000 kW 0,65
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Nous pouvons donc déterminer le prix de chacuncdegposants du moteur a partir de ce tableau et
de la formule 111.1.

Maintenant que nous avons le prix du matérielauit fconnaitre son temps d’utilisation pour ramener

le prix & un codQt par unité de temps. Pour celaidénons que notre équipement fonctionnera pendant
10 ans a raison de 8000 heures par an. C'est umdifgiation nécessaire mais qui engendre des

erreurs : nous ne savons pas si la durée choisigésspertinente, la durée de vie de chacun des
éléments n’est pas forcément la méme et nous @sdoons pas les codts.

Voici le tableau récapitulatif des différents éléntseen tenant compte des colts des équipements
électriques pour les faire fonctionner :

.. . . . Prix par unité
Elément Prix (€) Taille (ou puissance) de temps
Chambre de combustion 1200 Chaleur de combustion : 4,2.10-6
36 kW
Puissance fournie :
Compresseur 2775 11,4 KW 8.10-6
. Puissance récupérée :
Détendeur 7235 26 KW 2,5.10-5
. Puissance transmise :
Arbre de compression 112 11.4 KW 3,9.10-7
, Puissance transmise :

Arbre de détente 1400 26 KW 4,9.10-7
Préchauffeur 2775 4,9 mz 9,6.10-6
Réchauffeur 12840 5,8 m2 4,5.10-5
Récupérateur 8268 14 mz2 2,9.10-6

Refroidissement interne 1110 0,3 m? 3,9.10-6

Le prix total de l'installation est de 37715€ spitur 11 kW, 3428 € du kW installé. Cette valeur ne
semble pas trés éloignée de ce qu’on peut trouwde snarché (2300€ du kW pour la machine SOLO
161 de la marque SOLO Kleinmotoren GmBH) et ménoelpe des prix pour des systemes de micro
cogénération & moteur & combustion interne (28PO0E 5 & 18 kW).

Nous avons donc calculé les codts fixes de cermgstie micro cogénération a moteur Stirling mais
sans compter des colts de maintenance et nous atlintenant voir les codts variables.

Afin de déterminer les colts variables (colts decionnement) le modéle que nous avons choisi
propose de faire une étude exergétique (I'exergfidaefraction mécanisable de I'énergie donc ce qui
servira vraiment a faire tourner le moteur) du &yst et de définir un colt exergétique pour tous les
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fluides (air, gaz, eau...) présents dans notre systdmas colts exergétiques de ces fluides sont
exprimés en € par Joule. Ces colts sont donc lés @émergétiques du fluide multipliés par un
coefficient inférieur & 1 qui dépend de I'élémeansl lequel le fluide passe modélisant I'exergie.

Le résultat de cette étude nous donne un codtblarge 0.15 € du kWh (colt du gaz de combustion,
de I'eau de refroidissement).

Nous allons maintenant exploiter le modele présentiéscuter des résultats trouves.

B.Exploitation du modele

Il apparait tout d’abord que le systeme de micrgéo@ration a moteur de Stirling pourrait avoir un
intérét économique ne serait-ce que sur les prirstillation (ie. sans compter les codts de
fonctionnement) si seulement il était produit aspimande échelle et par plusieurs entreprises dafin
faire baisser son prix du fait de la concurrence).

Par exemple, une étude économique a été menée Pantre National pour la Recherche Scientifique
et Technique au Maroc sur un systeme de produdiélectricité par un moteur Stirling avec
chauffage par énergie solaire (systéme Dish Siixlin

Le résultat de cette étude est le suivant :

LEC of Dish-Strisng with incriaasing production rale
Fuel

Manienance

Rspiacamanti)virhau

Inial Equiprment

S E .

of 7.5 Dhiitre

frash cost
ol 5 Dhititre

Levelised Energy Cost LEC [DhikWhe]

I : LA

Dish - Stirling Dish - Stirling Dish - Stirling Diesell generator sets at PV sot
[low production rate) (medium production rale) (high production rate} various fuel cost

ol [ R

Nous pouvons voir que le systeme Dish-Stirling @shpétitif vis-a-vis du photovoltaique (tout a

droite) car les colts d'installation (en gris) sbien inférieurs. L'arbitrage avec des génératéurs

moteur Diesel change suivant le prix du carburastuézant le taux de production du systéme Dish-
Stirling. Il est a priori possible de faire baiskss colts de 75 % pour une production soutenue !

Cela n’est certainement pas négligeable car I@syestleviendrait compétitif par rapport aux cengrale
Diesel méme avec un colt du pétrole faible. Un mgyeissant pour rendre un moteur de Stirling
avantageux est de faire baisser les colts fixesimargrande partie des colts provient de la et cela
passe par une production de masse et de la concarr€ela est donc envisageable dans un avenir
proche car il ne semble pas y avoir de contraiméesinologiques mais seulement un manque
d’engouement pour ce moteur. Il est probable qdetlae pénurie de pétrole améne des investisseurs
a s'intéresser a des systemes avec des moteutsliohg.S
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Nous considérerons ici que la source d’'énergie giramest le solaire ou la géothermie par exemple
(sans dégagement de §CEn effet, au niveau des colts variables, noossvu dans le paragraphe 1
gu’ils étaient de 0.15 € du kWh ce qui n'est pa&s &loigné des 0.12 €/kWh proposés par EDF. De
plus le contenu COdu chauffage électrique est de 180 g/kWh (ce ptitous ceux qui suivent
proviennent du CRE et du dépliant DGEMP 2008 etclmstenus C®de I'ADEME) donc un codt
supplémentaire de 0.006 €/kWh en prenant un co@@a 32 €/tonne (source : CAS 2008). Ainsi, la
différence de codts variables entre un chauffaget@djue et un chauffage a micro-cogénération avec
un moteur de Stirling est de 0.024 €/kWh ce quieressgnificatif mais qui pourrait baisser avec la
hausse du prix du G@ar exemple.

S’il nous nous intéressons maintenant aux autreses de chauffage telles que le chauffage au, fioul
gaz par exemple nous obtenons les résultats sgivant

- le prix du fioul est de 0.065 €/kWh et son cont&0; est de 300 g/kWh soit un prix total de
0.075 €/kWh ce qui est donc plus de moitié moinerchue le systéme a micro-cogénération.
Cependant, nous ne tenons pas compte ici de |adnduspétrole ni de celle du €&n effet, il existe
un scénario dans le CAS qui propose un prix de€@0tonne de CoO Dans ce cas (certes extréme
mais envisageé), le prix total serait donc de 04&&Vh. Les prix sont maintenant du méme ordre et
I'arbitrage se fera entre un mode de chauffage @oague mais polluant et le systéme a moteur de
Stirling.

Si maintenant le prix du pétrole s’envole (commdaca été le cas et comme cela va arriver
certainement quand les stocks vont diminuer),tipessible que la compétitivité relative de cesxdeu
systémes change. Par exemple, pour un prix dolgbjjx total est de 0.14 €/kwh avec le £32
€/tonne (la valeur du prix du pétrole a partir dguelle notre systéme est compétitif pour un pax d
CQO; bas est un peu plus de deux fois la valeur aefuetl 0.19 €/kWh avec le G@ 200 €/tonne ce
gui donne tout son sens a notre systeme d'un pdeintie économique et écologique (dans le cas d’'un
prix élevé du C@la valeur du prix du pétrole a partir de laqueltgre systéme est compétitif est un
peu moins de 1.5 fois la valeur actuelle).

- le prix du gaz est de 0.054 €/kWh et son conteBuest de 234 g/kWh soit un prix total de
0.063 €/kWh ce qui est donc bon marché tout comoue |e fioul. Néanmoins, avec un prix pour le
CO, de 200 €/tonne le prix total grimpe a 0.11 €/toneejui est comparable a 0.15 €/tonne. De plus,
nous pourrions faire le méme raisonnement que f@ftioul en supposant que le prix du gaz va
également augmenter...

Nous voyons donc l'utilisation de moteurs Stirling sera pas dépourvue d'intérét dans un futur
proche et nous allons voir maintenant quels santusmges possibles de ce type de moteur ainsi que
ses avantages en ce qui concerne I'environnement.

C.Usages du moteur Stirling et avantages pour I'eonnement

L'usage actuel principal des moteurs Stirling astelcherche en milieu universitaire (les recherclees
Phillips sur le sujet se sont arrétées) dont leestide comprendre son fonctionnement (modélisation
amélioration du rendement).

Il'y a eu aussi des essais peu concluants poup&gdes voitures avec un moteur Stirling mais cela
n'est plus d’'actualité. Nous pouvons citer d’autneages tels que la production d’électricité (geoup
électrogéne, sur des batiments militaires, cenélgetrique), dans les réfrigérateurs, dans leslises

et dans la recherche océanographique. Néanmoiest, drobable que I'usage principal de ce type de
moteur est la cogénération individuelle pour chewdt produire I'électricité d’habitations. Il selab
gue I'avenir du moteur Stirling réside dans cetiiésation.

L’avantage de ce moteur vis-a-vis de I'environnengst que la combustion est externe donc peut-étre
plus facilement maitrisée : il est possible de oomser moins de carburant en réduisant les imbrdlés
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et limiter les rejets de gaz a effet de serre,uiest un atout majeur dans le contexte actueplDe si

la source chaude est d’origine solaire ou géotlgrenil n’y a pas de dégagement de,(®ar ailleurs,
ces moteurs ont I'avantage d’étre silencieux, deegtiun grand avantage face a la pollution sonore
des moteurs thermiques conventionnels.
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IVV. Moteur de Stirling a air chaud pour les pays en
voie de développement

A.Principe du moteur

Le moteur que nous avons tenté de réaliser estoti@umbasé sur les principes décrits précédemment,
avec des moyens rudimentaires, et une mise en csimpde. C'est cette simplicité du systeme qui
donnait tout son intérét au moteur. L'idée origgnabus a été donnée par Serge Klutchenko, qui a lui
méme développé un nouveau type de moteur Stirfeg an rendement nettement plus intéressant
gue ceux mesurés sur les modeles précédents.

Ce moteur pourrait par exemple étre utilisé dasspleys pauvres avec un fort ensoleillement, pour
mettre en place des systémes d'irrigation.

1.Schéma de principe

Le schéma ci-dessus est un schéma simple du mafeupermet de comprendre rapidement son
principe de fonctionnement. Le matériel utilisé sistple : une roue de vélo, des tubes en plastique,
des canettes de soda vides et des ballons de lohadies rayons représentés sur le dessin sont en
fait des tubes en plastique dans lesquels ciraileedu. Ces tubes sont limités a leurs deux exEém

par des ballons de baudruche extensibles. Cembal® baudruche sont contenus dans les canettes de
soda. L'espace entre les ballons de baudruche eateis est rempli d'air, cette cavité d'air é@bie
parfaitement fermée, la difficulté résidant damdgahchéité a l'air des joints entre les tuyaux en
plastique et les canettes de soda.

La moitié gauche du systéme est isolée de toutesale chaleur et de tout rayonnement par un cache
en carton tandis que la moitié droite est exposéeedsource de rayonnement : le soleil (ou pour nos
expériences un spot). Ainsi, si I'on considere s&#pant chaque systeme élémentaire constitué d'un
tuyau, de ses canettes et ballon de baudruche guehextrémité, une canette est exposée au
rayonnement et pas l'autre. La canette exposéecreontempérature sous l'effet du rayonnement et la
pression exercée sur le ballon de baudruche exgmsént plus forte. Ceci entraine un déplacement
de masse d'eau du coté chaud vers le cété fraggnétre ainsi un moment sur l'axe de la roue. @est
somme de ces moments élémentaires qui vont mattoeié en mouvement.
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2.Energie
Ce systéme permet de convertir une énergie primdiémergie du soleil, en énergie mécanique de
rotation de la roue. Reste ensuite a mettre ereplec systéeme de récupération de cette énergie

mécanique, mais ce n'est pas l'objet de notreilraeais nous concentrerons simplement sur lagarti
transformation d'énergie solaire en énergie mécaniq

B.Modélisation du moteur

1.Vocabulaire :

Elément : Systeme composé d'un ballon de baudruche redgdiu, placé a
l'intérieur d'une canette

Systeme élémentaire : Systéme composé de deux éléments diamétralemeosép sur la
roue, reliés par un tube rempli d'eau

2.Notations utilisées dans la suite du paragraphe

* P Masse volumique de l'eau
e J Moment d'inertie de la roue
e T Couple résistant du moteur
« R Rayon de la roue
* n Nombre total d'éléments (n est forcément pair)
* ri(t) Rayon du ballon de baudruche de I'élénient
e 10 Rayon d'un ballon de baudruche au repos
« K Constante de raideur du ballon de baudruche
e Pi(t) Pression de l'air dans I'élément i
LG Vitesse de rotation de la roue en régime peemian
e 01(t), 02(t)...6n(1) Angles faits par les éléments i avec la ealé
0 (angles mesurés dans le sens des aiguilles d'unieeno
o MIL(t), M2(1),... Mn(t) Masses des systemes i aercfon du temps
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A
M, (t)
0,(t
0,(t)
M, (t)
Q
C M;(t)

.
» .t
"Sagguunt

My2+1(8)

3.Modélisation globale de la roue

a)Relation entre legi

La géométrie du systeme impose les relations stagamntre leg, (t) :
. o i—1)27
l=i=n_ 6;(t)=0,(t)+——
: mn
Dans le cas ou le moteur a atteint son régime peFmd'angle); est donné par :
2 if)=—wt

Les relations sur le&(t) peuvent donc se simplifier de la fagon suivante :

(i=1)2m

['I'n‘:_ el
¥

-
[
P,
14
=

b)Equation du mouvement

Le théoreme du moment cinétique appliqué a la nogriee a I'équation suivante :
JSE=Y RM(t)sing;(r) + T
En régime permanent, la vitesse de rotati@st constante, et I'équation précédente devient :
I'=Y RM;(t)sing,(t)

Pour déterminer le couple résistant du moteurstinécessaire de connaitre la loi d'évolution dg M(
en fonction du temps.

4.Source d'énergie et condition de couple résistant
Le couple résistant sera fixé par le systeme coaudéroue qui servira a faire circuler de I'equagtir

de I'énergie fournie par la roue. L'énergie méaamifipurnie par la roue est due a la transformation
d'énergie solaire en énergie mécanique effectuénpaie systéme. L'énergiurnie et le couple
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résistant appliqué au moteur déterminerons le régitnmoteur c'est a dire la vitesse de rotation

Calcul de I'énergie solaire fournie :
Hypothéses de I'estimation :

L'énergie solaire sur une surface normale au rag/ment en entrée de I'atmosphere, proche de
I'équateur : 1366 W/Mm

» Cette énergie solaire subit dans l'atmosphere tiéeuation de 30%

* Pour prendre en compte linclinaison de la surfdee canettes par rapport aux rayons
incidents on multiplie par un facteur cos(45°)

» Lasurface d'une canette exposée au rayonnematielmsgiron 20 cm?
La puissance recue est donc :
P_,ﬁ.w: 13800, 7+ cosd5+ 5

Application numeérique : on trouve une puissanc8,den.

On en déduit donc I'énergie recue pendant un @ae une roue avec n éléments :

P kT
E._ =k —oe
eI i

L'énergie délivrée par le moteur est donnée par :
E ﬁ:u'“.t's'p:j.“"
L'énergie recue et I'énergie fournie sont liéeslpapression du rendement. Cependant ce rendement

ne peut étre mesuré qu'expérimentalement et newsns pas pu le faire. On postulera donc un
rendement de 50% d{ a toutes les pertes par frettemt dans les transferts thermiques.
E_,-"QHFZ'E'P: n E."Pf,":.‘-i‘

On en déduit une relation déterminant la valeun de

rorue ¥ 11
=5 e —

1

Pour illustrer notre propos prenons I'exemple suiva

Supposons qu'a chaque cycle de la roue, un lggudsoit remonté par des récipients accrochésasur |
roue. En permanence les récipients du c6té éclagémt pleins (0,5L au total) alors que les autres
seront vides, ce qui créera un moment résistarisoue.

I=0,5.10"pg2R [ sinada=pgR10~

Application numérique :
Ir=10°+981+03+10 " =29N

On peut en déduire la vitesse de rotation corresdguue :

105« 10%3 T+m _
l!'i"—‘l'—.

=2imin
) I =
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5.Modélisation d'un systeme élémentaire tournanttaur de I'axe de la roue a une
vitesse angulaireo

Mi(t)

(43}

Ma(t)

a)_Equation d'équilibre de la membrane du ballon daudruche.

Pour modéliser le comportement de la membrane ballon de baudruche, on postule une loi
élastique linéaire par rapport a sa surface,

F=—K{rf—r?ls r=r
F=0s r=n

F est ici une force par unité de surface (homogéemeedpression)

b)_Premier cas : si 0€l0,7]

Evolution du rayon du ballon de baudruche en fonctin de I'angled

On suppose que la membrane 2 (en bas) est soumasiggession de la colonne d'eau, a la pression de
l'air dans la canette 2 et a la force de rappstiglae donnée ci-dessus.

Pour la membrane 1 (en haut) on suppose que Ilssipns sont égales de part et d'autre de la
membrane et que r1< r0, donc la force liée askigligé de la membrane est nulle.

L'équation d'équilibre du systeme est donc la siéeva

[

Pyt)+K(ry*—ry*)=P,(t)+pg2 RcosBlf)

Pour aller plus loin, il est nécessaire de faire lggpotheses sur I'évolution de la pression dedaais
chacun des systéemes. On supposera de fagon trpkfisenqu'en fonction de I'ang un élément
subit les transformations décrites sur le schérestu:
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Tmax
Détente : Détente
isotherme isochore
Pmin -----F-------1--------fp----- Purax
Compression Compression
isochore : isotherme

| ombre | soleil |

D'apres ce schéma la pression maximale sera at@ift=n / 2 et la pression minimale atteinte en

0=-t/2. Ceci est une simplification assez grossiére fdoctionnement réel car aucune des

transformations n'est réellement isotherme ou @@chENn revanche ceci met en évidence le fait que
sur les transformations « isochores » le phénonagmeléterminera I'évolution de la pression sera
I'évolution de la température due au rayonnemensugt les transformations «isothermes » le

phénomene qui déterminera I'évolution de la pressiera la variation du volume du ballon de

baudruche.

D'aprés les considérations précédentes on posta@dail d'évolution simple, de forme sinusoidale,
telle que la pression soit maximale@en n/2 et minimale el = -7/2 :

P 3 I J.Dl i -I-Dw-w .I.Dl H .
Pl. If] | WH - HaX I [k . HiH i f]

J.D;'J.D,.w P,..,,_P,; .
..I.D] |: E.] :I MK - HIZX HIZX - HiH sin E-]

Pmin et Pmax sont a déterminer en fonction de iaspnce du rayonnement recu et de la durée
d'exposition c'est a dixe.

On en déduit une expression du rayon du ballobadelruche se trouvant « en bas » en fonction de
l'angleo :

2B l=rg®(1+

Evolution de la masse d'un élément pendant le cyl
A partir de I'expression du rayon du ballon onaete facilement la masse d'eau correspondante :

: 4 3
M, 8) =3 rp
D'ou
_'I. 1 P,",u. P...;.. . j{'RE 5
MyB)l=—mpiry(l+——————sm b +——cosd|”
Tl Krg® Erg?

Par ailleurs on suppose que
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L'expression de la masse se simplifie alors emfdign développement limité a I'ordre 1 :

4 3 3Py~ Pruin) . 3pRg
M L'-'.—Errp Fpll Iﬁ"—rnzmﬂnu | Tnzm‘ﬂ'

La masse peut du ballon peut étre décomposéefdeda suivante :

4 3
My==mpr;
avec 3

— P P 2pR
MiB)=2mwprgl "'ﬂk mn cin @+ =t gtﬂ’:ﬂi

Par ailleurs, par conservation de la masse dargiohdes systémes élémentaires implique la relation
suivante :

M,(8)=M,~M,(6)

Donc
r o r ol ) W R
A ie==R.a= 17?;)?._.1“5m!1-"‘—r5-c05[321
K K
i
[?t':_,‘—rr
Z

]

c)Deuxieme cas :

On s'intéresse alors a I'équation de la membrasystame 1 qui se trouve maintenant « en bas ».
P+ K(r*—r?|=P,t)—pglRcosd|t)
Les lois d'évolution de la pression restent les egque précédemment :
P_+P __ P P

THEL | max i -

s111
2 2

+FP P F

P . .
i (- THH Hax HaX I -
Pqa)= S = s &

Pl:ﬂ.“:

On en déduit donc :

P P 20 R

fo Wi - i~

r2(8)=ry*(1+——"—sin o r—fcmﬂj
Kry Kry

Evolution de la masse d'un élément pendant le cycle
Avec le méme raisonnement que pour le cas précéutetrouve que :

_— P: T P: i 2 ¥

M (B)=—2n I?i'”]':%smﬂ i F‘;gm's['-':
Ll 2p] :

M,(0)=2mpryl —'""“K min cin@+—F—5 ?ECDS{? |
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Pour conclure, quelque soit la valeurtden trouve :

B2
A (O)=M =2 pryl L

P . 2o R
== zin & ‘—}':Ecu:-';el }

d)Evaluation de Pmin et Pmax

On prendra pour valeur de la pression minim; Pmir= 1030

Pour avoir une estimation de la valeur de Pmaxs radlons déterminer la variation de pression due a
I'exposition au rayonnement d'un élément pendawieam-tour.

P FapanENenT M

Moo Cor A T=
air Y air w

Par ailleurs la loi des gaz parfaits nous permétiadlir la variation de pression en fonction de la
variation de température :

AP=pRAT
D'apres ces deux relations :

P *TT4 R

j P — TV
e air Cair

Application numérique :

37314403 016
i 2%20%1,1

Ceci est la valeur de la variation de pressiongueskoit la valeur de la vitesse de rotation deule.
Dans le cas de I'exemple de chargement cité plus ba obtient une variation de pression de 0,08
bars.

bars

Ce calcul ne permet bien slr que d'obtenir qu'uineode grandeur de la variation de pression, pour
obtenir une valeur plus précise il faudrait prendre compte la variation du volume pendant la
transformation (ici considéré comme fixe) et ing¥grela sur la phase de compression du cycle qui ne
coincide pas avec la phase de chauffage par rayeme Par ailleurs ce calcul ne prend pas en
compte les pertes dans le transfert thermiqueaauide la paroi.

6.Retour a la modélisation du systéme global :

"
I'=> RM,(t)sing;(z)
]
2mwpRr P _—PFP |2
Lomax _ mn %" sin®@;(t)+

I

4w Rirgptg 3

F':RM’DE sind; | 1) cos@;(t)smd;it)

K - K i=1
I |
“Y 2
’ . AT
Or Eaml_m?' Fli—1)—)=0
i=1 n
8 ¥ ¥ -
p . AT y ;. AT
> sinfewt+(i—1)=—)cos(wt+(i—1)=—)=0
= n M
= 277, N
N ein?{ ot +i—112 ="
2 sin*(wt+(i—1) )=

i=1 n
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On en déduit donc le couple résistant du moteur :

nmpRry| P — P

fiyteiy R

K

La couple obtenu est donc proportionnel au rayotadeue et au nombre d'éléments disposés autour
de laroue. Ce couple dépend implicitemenbdéa I'écart de pression.

L'application numérigue nécessiterait de conndétreonstante d'élasticité du ballon de baudruche,
pour laquelle nous n‘avons aucune valeur.

C.Réalisation

Nous avons voulu réaliser un prototype du motewtesisus afin d'en étudier expérimentalement les
caracteéristiques. Cependant avant de réaliser teuneomplet nous avons effectué des expériences
préliminaires sur les systemes élémentaires. Cegriexces préliminaires ont mis a jour des
difficultés de réalisation pratiques qui se sontélées bloquantes pour la réalisation du prototype
complet.

1.Systeme 1 : Un ballon de baudruche dans une cemeturmontés par un tuyau
ouvert a son autre extrémité

a)Matériel nécessaire :

» tuyau en plastique (longueur : 1m, diametre : 1cm)

» canette de soda vide percée d'un trou de la thildiameétre extérieur du tuyau en plastique
* un ballon de baudruche

* du ruban adhésif

» de lasilicone

e un spot

b)Expérience réalisée :

Objectif : Observer I'évolution de la hauteur de la coloneauwen fonction du temps au dessus d'un
systéme canette+ballon soumis au rayonnement. €gpiérience permet ainsi de déterminer la loi
d'évolution de la pression de I'air dans la carsgitemise au rayonnement en fonction du temps.

c)Résultats :

Les résultats de I'expérience n'ont pas été comsluar nous avons rencontré un probleme bloquant :
nous n'avons pas réussi a assurer I'étanchéitié du'joint métal-plastique entre la canette etij@u.
Aucune montée en pression n'a donc pu étre obsdaréxl'enceinte de la canette.

d)Retour d'expérience :

» Le diametre du tuyau doit étre choisi de taillefisamment grande pour que les bulles d'eau
résiduelles dans le tuyau n'occupent pas touteetdios, perturbant ainsi fortement les
mouvements d'eau sous l'effet des variations desjare

* Lacolle « ni clou ni vis » ne permet pas d'asstgtnchéité a I'air d'un joint métal-plastique.

» Lasilicone ne permet pas d'assurer |'étanchéié &'un joint métal plastique.
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e)Expérience de substitution :

Nous avons effectué une expérience de substitetioatilisant le matériel du laboratoire de chimie :
nous avons remplaceé la canette par un ballon ronetee, fermé par un bouchon percé permettant la
jonction avec le tuyau en plastique. Ce dispositipermis d'assurer I'étanchéité de la cavité dtair
d'effectuer ainsi des mesures.

f)Résultats :

hauteur d'eau en fonction du temps

12

0
10 Rf/’/s/
8

hauteur (cm)
N

O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

temps (s)

Pour le systeme décrit ci-dessus soumis a I'églaidai spot, nous avons observé une montée linéaire
de la colonne d'eau de 10cm en 10 minutes ce guéspond a une augmentation de pression dans la
cavité de l'ordre de 10 millibars.

Les écarts des mesures observées par rapportrapehation linéaire de la courbe sont principaletne
dus a des changements de position du ballon ais amid'expérience pour tenter d'améliorer les
transferts thermiques
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g)Conclusions et limites de I'expérience

Cette expérience nous a permis de mettre en éwdanmontée en pression de la cavité d'air et le
déplacement d'eau entrainé. Cette expérience petedegitimer une modélisation linéaire de
I'évolution de la pression de l'air au cours deHase de chauffage, et par extension, au coura de |
phase de refroidissement.

Cependant les conclusions tirées de cette expérinacpeuvent étre que qualitatives. En effet la
nature des transferts thermiques par rayonnemenitveau du ballon de verre et de la canette ne sont
pas comparables. Nous espérons un bien meilledeneent pour des canettes métalliques peintes en
noir et ayant des parois de fine épaisseur.

2.Systeme élémentaire 2 : tuyau en plastique ferinées deux extrémités par les
ballons de baudruche et canette

a)Matériel nécessaire

» tuyau en plastique (longueur : 1m, diametre : 1cm)

* deux canettes de soda vides percées d'un trou tddléadu diameétre extérieur du tuyau en
plastique

+ deux ballons de baudruche

e ruban adhésif

+ silicone
* balance
e spot

b)Expérience réalisée :

Objectif : Observer les transferts de masse entitmau temps entre systémes canette+ballon de
baudruche situés a la méme altitude (pas de predsita colonne d'eau a vaincre), l'un étant isblé
l'autre exposé au rayonnement du spot.

On observe aussi la période de refroidissemensapanction du spot pour vérifier que la cinétique
de refroidissement soit bien la méme que la cinétide chauffage.
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c)Montage

7 =i e

Les deux canettes sont placées au méme niveaanddte isolée du rayonnement est positionnée sur
une balance afin de mesurer I'évolution de la md'sse.

d)Résultats :
Les résultats de I'expérience n'ont pas été comsluBujours en raison des problémes d’étanchéité.

e)Retour d'expérience :

* La colle « ni clou ni vis » ne permet pas d'assiggnchéité a I'air d'un joint métal plastique.

» La silicone ne permet pas d'assurer I'étanchdér &'un joint métal plastique.

f)Expérience de substitution :

Nous avons effectué une expérience de substitetioatilisant le matériel du laboratoire de chimie :
nous avons remplacé les canettes par des ballows ®n verre, fermés par des bouchons percés
permettant la jonction avec le tuyau en plastiqCe.dispositif a permis d'assurer I'étanchéité des
cavités d'air et d'effectuer ainsi des mesures.
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g)Résultats

variation de masse (g)
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Pour le systeme décrit ci-dessus soumis a I'églaida spot, nous avons observé un transfert deemass
d'une guinzaine de grammes en 20 minutes.

Les écarts des mesures observés par rapportraebdtion linéaire de la courbe sont principalemen
dus a des changements de position du ballon aws arid'expérience pour tenter d'améliorer les
transferts thermiques.

h)Conclusion et limites de I'expérience

Les transferts de masse observés dans cette exggparaissent assez faibles et s'ils s'avérentétr
méme ordre de grandeur avec des canettes de kseia difficile d'obtenir une vitesse de rotaton
la roue intéressante.

Cependant, de méme que pour I'expérience de sdlmstitprécédente, la nature des transferts

thermiques par rayonnement au niveau du ballonede= et de la canette ne sont pas comparables.
Nous espérons un bien meilleur rendement pour aesttes métalliques peintes en noir et ayant des
parois fine.

D.Conclusion sur la réalisation du moteur

Pour conclure, nous n'avons pas pu aboutir a lksafian de notre moteur raison d'une barriére
bloguante : I'obtention de I'étanchéité du jointah@lastique entre la canette et le tuyau. Il texis
certainement des moyens simples d'assurer cettehéité. Ce probléme mériterait donc d'étre
approfondi pour permettre enfin la réalisation guototype complet de ce moteur.
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Conclusion et Perspectives

Dans la premiere partie de ce rapport, hous avomstrin que le moteur Stirling posséde un
potentiel remarquable vis-a-vis des moteurs tharescconventionnels, a cause du rendement de
son cycle thermodynamique théorique. Toutefoisrdatisations existantes de ce moteur sont bien
loin d'atteindre le rendement idéal. Celui-ci esgrddé par les volumes morts, par l'inertie
thermique, par les couplages thermo-mécaniquesnoare par les nombreuses pertes.

Dans le contexte actuel de dégradation de I'enveoment, de création de taxes sur les émissions et
de diversification nécessaire des sources d'éndegmotentiel du moteur Stirling n'est cependant
pas a négliger. Ce moteur doit donc étre améletrées récents progres en matiere de simulation
numérique peuvent nous y aider, comme nous l'agboslé en seconde partie.

Trois niveaux de modélisation des moteurs sontilpless Les méthodes de second ordre et de
troisieme ordre sont largement répandues et perntette réaliser les conceptions initiales des
moteurs. Cependant, elles ne permettent pas delesinmés finement les phénomenes. Les

méthodes de quatriéme ordre, multi-physiques etigdimkensionnelles, sont les plus précises. Elles
nécessitent toutefois une grande puissance dd etlone importante optimisation de la résolution.

La NASA a récemment réalisé une simulation d& drdre qui est trés encourageante. Ce type de
simulation peut permettre d'accélérer les progessmoteurs Stirling, et d'en réduire les colts de
développement.

L'aspect technique n'est pas le seul enjeu desunsogtirling. Leur développement n'est possible
que s'ils présentent un réel intérét économiqueisNayons vu en troisieme partie qu'un systeme
Stirling de micro-cogénération peut avoir un int&@nomique pour son utilisateur, premierement
si une production a suffisamment grande échelléairbaisser le colt fixe, deuxiemement si le

colt des énergies fossiles (cours du pétrole, taxbone) augmente, créant un intérét pour les

co(ts d'utilisation.

Enfin, nous avons proposé en quatrieme partie wiotype de moteur bon marché. Une
modélisation thermo-mécanique de second ordre @éliéée pour analyser son fonctionnement et
identifier les parametres les plus importants. taqiype a été testé sous forme de sous-systemes
élémentaires pour en valider la faisabilité et imehsionnement. Nous avons rencontré deux
difficultés principales : la réalisation de conrag étanches entre les éléments du moteur et
l'efficacité des transferts thermiques. Il est doécessaire de trouver de nouveaux matériaux et
d'autres procédés pour assembler le prototypesesmble tout a fait réalisable sur le principe. Pour
conclure, le développement de ce prototype ainsilgdude de systemes de cogénération, nous
semblent des sujets qui peuvent étre approfontisiad'hui.
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Annexes

Prototype de pompe solaire "a canettes"

ENSTA ParisTech
Projet de 3® année - 2009
Le Moteur Stirling

Devis pour construction d'un prototype

Ttem Quantité Coiit (€)
Foue de vélo 26" 1 25
Pack de canettes 33cl Fanta 2 4
Paquet de ballons de baudruche 1 1
Tuvau de bricolage @ 8mm 3 metres 10
Axe en corde i piano @3 mm 1 25
Fuban adhesif 1 1
Colle d'étanchéité 1 10
Planche 2m pour support 1 10
Visserie 1 2
Cache : panneau de contreplaqué 122x250x0.5 cm 1 12
Total s
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