
PROCEDE THERMOCHIMIQUE HYBRIDE POUR LE 

STOCKAGE ET LA CONVERSION EN FROID ET 

ELECTRICITE D'UNE SOURCE BASSE TEMPERATURE

Principe, architectures des cycles et analyse thermodynamique statique

Hypothèses principales:

• Régime stationnaire

• Pertes de charge négligée

• Rendement isentropique de l’expandeur fixe = 0.8
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Conditions opératoires :

• Tcold = 0°C et Tamb = 20 °C

• Thot ≤ 250 °C et 0.1 bar ≤ P ≤ 30 bar

1. Hypothèses générales

• Modèle nodal ou « 0D »

• Echanges avec les puits/sources uniquement

• Gaz parfait et liquide incompressible et indilatable

I. Simulations dynamiques: 

Couplage réacteur / expandeur 
2. Evolution en fonction de la pression

d’échappement

Diminution de la pression d’échapement: 

Augmentation du travail produit.

Optimum de puissance mécanique produite.

Augmentation de la durée de décharge.

C: ሶ𝑊𝑚𝑒𝑐 augmente et 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ diminue.

A: ሶ𝑊𝑚𝑒𝑐 diminue et 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ augmente.

B: Point optimal: ሶ𝑊𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑡 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ optimal.

II. Prototype

Objectifs : Valorisation de la chaleur fatale en électricité et 

en froid. 

Cycles multifonctionnels thermochimiques : cogénération 

de froid et de travail mécanique avec fonction stockage. 

Valorisation des flux de chaleur et de masse d’un 

transformateur thermochimique.

Réacteur :

• 7 tubes dans une calandre

• Sel réactif MnCl2(6/2)NH3 : 4.15 kg de MnCl2,

3.35 kg de NH3.

Expandeur scroll : Airsquared® 1 kW

1. Cinétiques et reproductibilité

∆X1, ∆X2, ∆X3 : ∆Teq = 43 °C.

∆X4 : ∆Teq = 33 °C, ∆X5 : ∆Teq=23 °C, ∆X6 : 

∆Teq = 13 °C.

III. 1ers résultats expérimentaux
2. Production de froid

X : avancement de la réaction de synthèse.

Qcold : Puissance de production de froid.

Tsat : température de saturation de l'ammoniac.

3. Production de l'expandeur

Pin/Pout : Rapport de pression de l'expandeur.

Wmec : travail mécanique.

Speed : Vitesse de rotation du expandeur.

Trajet de l'ammoniac dans le cycle : évaporation à 
-2 °C, le rapport de pression de l'expandeur est de 

1,4 & la réaction de synthèse se fait à 40 °C. 

Projet ThermHyVal

Objectifs du projet: Développer la coopération interindustrielle en échangeant des flux et des énergies

pour répondre à des besoins différents entre industries à des échelles de temps différentes, grâce à la

phase de stockage du procédé.
Partenaires:

• LGC-Toulouse

• Association PIICTO (Fos-sur-mer)

Taches:

• Développement et expérimentation du

prototype.

• Simulations dynamique et optimisation:

analyse des irréversibilités, optimisation

des performances…

• Etudes de différents cas d’applications en

collaboration avec le LGC-Toulouse et

PIICTO. Optimisation de EIP.

4. Diagramme de Clausius Clapeyron 

Comparaison avec des systèmes conventionnels

𝑑𝑋 𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾𝑠. 1 − 𝑋 𝑡 . 𝑓 ቁ𝑇 − 𝑇𝑒𝑞ሺ𝑷𝒆𝒙

𝒐𝒖𝒕
𝑡

ሶ𝑊 = ሶ𝑚𝑔. 𝑔 𝑃𝑒𝑥
𝑖𝑛, 𝑷𝒆𝒙

𝒐𝒖𝒕
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Réacteur

Condenseur
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Preuve de concept du procédé thermochimique hybride. 

Fonctionnement stable de l’expandeur pendant la phase de décharge - réaction de synthèse. 

• A faire:

- Étude plus approfondie du système en mettant l'expandeur dans plusieurs conditions opérationnelles.

- Valider le modèle numérique développé.

- Identifier les irréversibilités du cycle et l'optimiser.

𝑺 + 𝝑.𝑮 ⇄ 𝑺′ + ∆𝒉𝒓

Intégrer un procédé thermochimique dans les parcs éco-

industriels EIP (récupération de chaleurs fatales, stockage,

production de froid, électricité).
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