
HAL Id: hal-04191798
https://hal.science/hal-04191798

Submitted on 31 Aug 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Modélisation numérique d’un procédé thermochimique
hybride pour la conversion de source basse température

en froid et électricité
Joanna d’Antoni, Hasan Ghazale, Alexis Godefroy, Pierre Neveu, Nathalie

Mazet, Maxime Perier-Muzet

To cite this version:
Joanna d’Antoni, Hasan Ghazale, Alexis Godefroy, Pierre Neveu, Nathalie Mazet, et al.. Modélisation
numérique d’un procédé thermochimique hybride pour la conversion de source basse température en
froid et électricité. Journées Nationales sur l’Énergie Solaire “Congrès JNES 2023”, Jul 2023, Le
Bourget Du Lac, France. �hal-04191798�

https://hal.science/hal-04191798
https://hal.archives-ouvertes.fr


I. Principe du cycle et analyse thermodynamique statique

𝜼𝑰 =
𝑾𝒅𝒊𝒔𝒉 + 𝑸𝒄𝒐𝒍𝒅

𝑸𝒉𝒐𝒕
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𝑬𝑺𝑫 =
𝑾𝒅𝒊𝒔𝒄𝒉 +𝑸𝒄𝒐𝒍𝒅

𝑽𝒔𝒕𝒐𝒓

Conditions opératoires :

‐ 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 = 0°𝐶 et 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 20 °𝐶

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

II. Modèle dynamique

Objectifs : 

‐ Récupération de chaleurs à basses et moyennes températures (< 250 °C)

‐ Stockage de l’énergie à température ambiante

‐ Valorisation de la chaleur en froid

‐ Valorisation du flux de gaz réactif en travail mécanique par l’intégration d’un expandeur

Basé la réaction chimique réversible entre un solide (S) et un gaz (G) :

III. Validation modèle / expérimentation

Comparaison avec des systèmes conventionnels

𝑺𝒑 + 𝝑.𝑮 ⇄ 𝑺𝒓 + ∆𝒉𝒓

Systèmes conventionnels (SC)

Cycle thermochimique hybride en mode simultané

Valeurs expérimentales et simulées en Synthèse purement thermochimique:

(S
C

)

𝜂𝐼(−)

𝐸𝑆𝐷(𝑘.𝑊ℎ.𝑚−3)

Hypothèses considérées :

- Gaz Parfait 

- Pas d’accumulation de matière

- Changement d’état à saturation

- Rendement de l’expandeur : 

isentropique et volumétrique

𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 ; ሶ𝑚𝐻𝑇𝐹−𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 ; ሶ𝑚𝐻𝑇𝐹−𝑐𝑜𝑙𝑑

𝑇ℎ𝑜𝑡 ; ሶ𝑚𝐻𝑇𝐹−ℎ𝑜𝑡

𝑇𝑠𝑦𝑛 ; ሶ𝑚𝐻𝑇𝐹−𝑠𝑦𝑛

Surfaces d’échange, volumes, 

coefficients d’échanges …

Grandeurs 

thermodynamiques du 

système (T, P, h, s…)

Débit de gaz et 

avancement de la 

réaction

Production de froid et 

d’énergie mécanique

Synthèse ou 

décomposition 
?

Valeurs expérimentales et simulées en Décomposition:

- Valider le modèle dans des conditions expérimentales variées 

(différents écarts à l’équilibre)

- Valider le modèle dans la configuration hybridée

Fonctionnement du modèle

Rendement 1er

principe

Densité du stockage 
de l’énergie

Paramètres de comparaison : 

Résultats :

À faire :

𝑻𝒄𝒐𝒏𝒅 = 𝟏𝟖°𝑪 & 𝑻𝒉𝒐𝒕 = 𝟏𝟖𝟎°𝑪

𝑻𝒄𝒐𝒍𝒅 = −𝟓°𝑪 & 𝑻𝒔𝒚𝒏 = 𝟑𝟓°𝑪

Ordres de grandeurs des 

paramètres identifiés cohérents

Temps de calcul rapide (~3min)

Récupération de 

chaleur 𝑄𝑑𝑒𝑐 en 

décomposition

Stockage

Génération des 

effets utiles en 

synthèse
𝑊𝑑𝑖𝑠ℎ

𝑊𝑑𝑖𝑠ℎ

Modélisation :

- Bilans d’énergies et de masse

- Cinétique de réaction

- Cycle purement 

thermochimique ou hybridé

Impact du coefficient de transfert 

de chaleur du réacteur Ur

−
1

𝑇

Validation modèle / expérimentation

Hypothèses considérée :

- Régime permanent

- Avancement de réaction : 50%

- Températures & Pressions

homogènes dans le réacteur

- Rendement isentropique de

l’expandeur constant

ሶ𝒎𝑵𝑯𝟑

𝝎

IV. Modèle statique de couplage réacteur/expandeur

À faire :

- Sensibilité à la température de

froid (Tcold)

- Tester d’autres expandeurs

(différent volume balayé,

rapport volumétrique…)

- Intégrer le couplage dans le

modèle dynamique…

Variables Equations

Pression d’admission 𝑃𝑠𝑢 = 𝑃𝑠𝑎𝑡 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑

Pression d’échappement 𝑃𝑒𝑥ℎ = 𝑓1 𝑇ℎ𝑡𝑓,𝑟
𝑖𝑛 , ሶ𝑚𝑔 , 𝑈𝑟

Ratio de pression 𝑅𝑝 = 𝑃𝑠𝑢/𝑃𝑒𝑥ℎ

Vitesse de rotation 𝜔 = 𝑓2(𝑊𝑚𝑒𝑐 , 𝑘𝜑, 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐)

Puissance mécanique 𝑊𝑚𝑒𝑐 = 𝑓3( ሶ𝑚𝑔, 𝑃𝑠𝑢, 𝑃𝑒𝑥ℎ)


