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I Analyse thermodynamique du procédé SEPT

I-A Schématisation simplifiée du procédé

Q1 :
Le coefficient de performance d’une pompe à chaleur est définit par :

COP =
ce qu’on veut

ce qu’on dépense
= − Qch

Wcycle
(Qch < 0)

or d’après le premier principe : ∆Ucycle = Wcycle +Qch +QFr

COP =
Qch

Qch +QFr
=

1

1 + QFr
Qch

En utilisant le second principe : ∆Scycle =
Qch
Tch

+ QFr
TFr

+ Scrée = 0
on obtient :

COP =
1

1− TFr
Tch

− TFr
Qch

Scrée

! Lorsque le cycle est réversible (cycle de Carnot), Scrée = 0

COPCarnot = COPmax =
1

1− TFr
Tch

En respectant les notations de l’énoncé ;

COPmax =
1

1− TB
TH

Q2 :
L’efficacité d’une machine motrice est donnée par :

η =
ce qu’on veut

ce qu’on dépense
= −Wcycle

Qch
(Qch > 0)

• Premier principe : ∆Ucycle = 0 = Wcycle +Qch +QFr

• Deuxième principe : ∆Scycle = 0 = Qch
Tch

+ QFr
TFr

+ Scrée

η =
Qch +QFr

Qch
= 1 +

QFr

Qch
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η = 1− TFr

Tch
− TFr

Qch
Scrée

! Lorsque le cycle est réversible (cycle de Carnot), Scrée = 0

ηCarnot = ηmax = 1− TFr

Tch

ηCarnot = 1− TB

TH

Q3 :
Dans les conditions de réversibilité (validité du théorème de Carnot), si les températures
des deux sources restent constantes pendant les deux phases :

(COP)Carnot × ηCarnot = 1

Cela justifie que l’énergie stockée est totalement réccupérée pendant la phase de déstockage
(pas d’énergie rejetée)

� Pendant la phase de stockage ¬ :

Erestituée ¬ Eturbo ¬ Ec1= +

Énergie consommée
en stockage

Énergie apportée
par les turbomachines

(turbine + compresseur)

Énergie apportée
par chauffage

� Pendant la phase de déstockage ­ :

Erestituée ­ Eturbo ­ Ec2= +

Énergie reccuperée
en déstockage

Énergie cédée
par les turbomachines

Énergie apportée
par chauffage

« Procuction de l’énergie mécanique à partir de l’énergie thermique. »

• ET1 = Erestituée ¬ + Er1 avec Er1 : énergie cédée par refroidissement.

• ET2 = Erestituée ­ + Er2 avec Er2 : énergie cédée par refroidissement.
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• Le rendement du procédé :

Γ = −Erestituée ­

Erestituée ¬

=
ET1 + Er2

Erestituée ¬

=
Erestituée ¬ + Er1 + Er2

Erestituée ¬

S’il n y a pas de perte : Er1 = Er2 = 0

Γ = 1

Q4 :
Le cycle de Carnot (réversible) est constitué par deux isothermes séparées par deux
isentropiques (s = cte)

� Pour le stockage :

s (J.K−1.kg−1)

T (K)

3
I

2

N

1
J

0

H

TH

TB

� Pour le déstockage :

s (J.K−1.kg−1)

T (K)

3
J

2

H

1
I

0

N

TH

TB
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I-B Étude de la phase de stockage
Q5 :

� Pour le stockage :

s (J.K−1.kg−1)

T (K)

T0n

T3

T1

3

I

enceinte B

2

N ∆Tcompression

1

J

0

H∆Tturbine

T2n
encein

te H

Q6 :
Au niveau du compresseur (2 → 1), la transformation est adiabatique, ce qui donne :

ds = δscrée

⇒s1 − s2 = scrée > 0

⇒s1 > s2

ce qui justifie que T1 > T1is

Q7 :
L’application du premier principe pour les systèmes ouverts nous donne :

∆h = ω + qe, ∆Ec = ∆Ep = 0

or le passage du fluide caloporteur dans le compresseur et la turbine se fait de manière
adiabatique (q = 0)

ω = hs − he

Soient :  ωcis = hscis − hec

ωc = hsc − hec ωt = hst − het

ωtis = hstis − het
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Donc :

ηcs =
ωcis

ωc
=
hscis − hec

hsc − hec

ηts =
ωb

ωtis
=

hst − het

hstis − het

Q8 :

� 2 → 1 : Compression adiabatique + irréversible

ηcs =
cp (T1is − T2n)

cp (T1 − T2n)

⇒ T1 = T2n +
1

ηcs
(T1is − T2n) (1)

� 0 → 3 : détente adiabatique + irréversible

ηts =
cp (T3 − T0n)

cp (T3is − T0n)

⇒ T3 = T0n + ηts (T3is − T0n) (2)

De plus :

� 2 → 1is : adiabatique + réversible + G.P.

PT
γ

1−γ = cte

PBT
γ

1−γ

2n = PHT
γ

1−γ

1is

ψ =

(
PH

PB

) γ−1
γ

=

((
T2n

T1is

) γ
1−γ

) γ−1
γ

=
T1is

T2n

T1is = T2nψ

� 0 → 3is : adiabatique + réversible + G.P.

PT
γ

1−γ = cte

PHT
γ

1−γ

0n = PBT
γ

1−γ

3is

ψ =

(
PH

PB

) γ−1
γ

=

((
T3is

T0n

) γ
1−γ

) γ−1
γ

=
T0n

T3is

T3is =
T0n

ψ
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! On constante que ψ est un rapport thermique de compression isentropique.

On remplace T1is et T3is par leurs expressions dans les équations (1) et (2), on obtient :

T1 = T2n +
1

ηcs
(ψ − 1)T2n

T3 = T0n + ηts

(
1

ψ
− 1

)
T0n

résultat :

T1 = T2n

(
1 +

ψ − 1

ηcs

)

T3 = T0n

(
1 + ηts

(
1

ψ
− 1

))
Q9 :
L’énergie massique mise en jeu lors du stockage est donnée par :

es = ∆hcompression +∆hdétente

es = cp (∆Tcompresseur +∆Tturbine)

es = cp ((T1 − T2n) + (T3 − T0n))

Q10 :

es = cp

(
T2n

ψ − 1

ηcs
+ T0nηts

(
1

ψ
− 1

))
Q11 :

cp − cv =
R

M
,

cp
cv

= γ ⇒ cp −
cp
γ

=
R

M

cp =
Rγ

M(γ − 1)

A.N.
cp = 518 J.K−1.kg−1 ⇒ es = 177, 73 kJ.kg−1
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I-C Positionnement du procédé SEPT par rapport aux autres
modes de stockage

Q12 :
Comparaison des différentes technologies de stockage en termes de puissance et de capacité
:

• L’hydraulique gravitaire et l’air comprimé (CAES) sont les procédés les mieux adaptés,
ils ont une grande puissance et une grande capacité.

• Les batteries offrent des performances très intéressantes.

• Le stockage par hydrogène n’affiche pas actuellement des rendements attractifs.

• La technologie SMES à une bonne puissance mais elle souffre de sa faible capacité.

• Le procédé SEPT est performant en terme de puissance et de capacité (capacité
' 500 MWh; puissance ' 100 MW).

! la composante coût, le temps de décharge et l’impact sur l’environement sont également
des points à discuter.

Q13 :

ṁ =
P

cpT

Q14 :

ε =
Vfluide

Venceinte
=

mAr

ρArVe

mAr = ερArVe = 14400 kg d’Argon

Q15 :
L’énergie que peut stocker une batterie automobile est :

E = qV = 503600× 12

E = 2, 16 MJ

ebatt = 216 kJ.kg−1
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I-D Étude de la phase de déstockage

Q16 :
Comme mentionné dans l’enoncé, la compression de T2n → T1 lors du stockage devient une
détente de T1 → T2d. En se basant sur la démarche effectuée dans la question [Q8] ; on
écrit :

T0d = T3

(
1 +

ψ − 1

ηcd

)
T2d = T1

(
1 + ηtd

(
1

ψ
− 1

))
et d’après la question [Q8] on avait :

T1 = T2n

(
1 +

ψ − 1

ηcs

)
T3 = T0n

(
1 + ηts

(
1

ψ
− 1

))
On obtient :

T0d = T0n

(
1 + ηts

(
1

ψ
− 1

))(
1 +

ψ − 1

ηcd

)

T2d = T2n

(
1 +

ψ − 1

ηcs

)(
1 + ηtd

(
1

ψ
− 1

))
Q17 :
Du fait de l’irréversibilité lors de la transformation 3 → 0d et 1 → 2d, on a :

T0d > T0n et T2d > T2n

Il est nécessaire d’évacuer cette chaleur générée par l’irréversibilité des turbomachines.

Q18 :
Pour que T0d = T0n et T2d = T2n, il faut que

ηts = ηcd = 1 et ηcs = ηtd = 1

chose qui n’est pas réalisable dans l’industrie !!!
Q19 :
Pour éviter l’augmentation de la température à la sortie des enceintes, il faut insèrer des
échangeurs dans le cycle chargés de refroidir le gaz, en le ramenant à sa température
nominale.
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Q20 :
ηcs = ηtd = 1 est une condition irréalisable dans la pratique, il faut nécessairement choisir
un rapport de pression isentropique en stockage ψ différent de celui en déstockage ψd pour
que la condition suivante soit satisfaite :

T2d = T2n

tel que :

T2d = T2n

(
1 +

ψ − 1

ηcs

)(
1 + ηtd

(
1

ψd

− 1

))
Q21 :
T2d = T2n implique que :(

1 +
ψ − 1

ηcs

)(
1 + ηtd

(
1

ψd

− 1

))
= 1

1 + ηtd

(
1

ψd

− 1

)
=

ηcs

ηcs + ψ − 1

ηtd

(
1

ψd

− 1

)
=

ηcs

ηcs + ψ − 1
− 1 =

1− ψ

ηcs + ψ − 1

1

ψd

− 1 =
1

ηtd

(
1− ψ

ηcs + ψ − 1

)
1

ψd

=
1− ψ

ηtd (ηcs + ψ − 1)
+ 1 =

1− ψ + ηtd (ηcs + ψ − 1)

ηtd (ηcs + ψ − 1)

ψd =
ηtd (ηcs + ψ − 1)

1− ψ + ηtd (ηcs + ψ − 1)

! Si ηtd = ηcs = 1 ⇒ ψd = ψ.

Q22 :
ηtd et ηcs sont inférieurs à 1

ψd > ψ

Q23 :
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L’énergie massique mise en jeu lors du déstockage :

ed = cp (∆Tcompresseur +∆Tturbine)

ed = cp (T0d − T3 + T2d − T1)

ed = cp

[
T3

(
1 +

ψd − 1

ηcd

)
− T3 + T1

(
1 + ηtd

(
1

ψd

− 1

))
− T1

]
ed = cp

[
T3

(
ψd − 1

ηcd

)
+ T1ηtd

(
1

ψd

− 1

)]
ed = cp

[
T0n

(
1 + ηts

(
1

ψ
− 1

))
ψ − 1

ηcd (1− ψ + ηtd (ηcs + ψ − 1))

+ T2nηtd

(
1 +

ψ − 1

ηcs

)
1

ηtd

(
1− ψ

ηcs + ψ − 1

)]
ed = cp

[
T0n

(
1 + ηts

(
1

ψ
− 1

))
ψ − 1

ηcd (1− ψ + ηtd (ηcs + ψ − 1))
+ T2n

(
1− ψ

ηcs

)]
Q24 :

• η = 98% ; le rendement théorique Γ = 90% correspond à une température T1 = 300◦C.

• η = 96% ; le rendement théorique Γ = 90% correspond à une température T1 = 600◦C.

• η = 94% ; le rendement théorique Γ = 90% correspond à une température T1 =
1000◦C.

• Pour η ≤ 92% ; dans le domaine de températures considérées, le rendement théorique
n’atteint pas 90%.

Q25 :
Un même rendement théorique Γ peut être obtenu à plusieurs rendements isentropiques et
à températures différentes ; à titre d’exemple :

Γ η T

70%

98% 110◦C
96% 210◦C
94% 320◦C
92% 450◦C
90% 600◦C
84% 1050◦C
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Le choix des turbomachines fait apparaitre un compromis entre rendements isen-
tropiques η et résistance aux températures élevées.

Q26 :

• Le refroidissement nécessaire pour compenser l’élargissement des fronts thermiques.

• Les fuites thermiques dans les enceintes.

• La masse du gaz est supposée la même dans les deux processus, le stockage et
déstockage, ce n’est le cas dans la réalité.
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II Analyse de quelques caractéristiques

II-A Influence de la porosité du milieu

Q27 :

ε =
Vfluide

Vtotale
=
Vtotale − Vsolide

Vtotale

� Pour la structure cubique

ε = 1−
N 4

3
πr3

a3

avec a = 2r et N = 8× 1
8
= 1 atome / maille

ε = 1−
4
3
π a3

8

a3
= 1− π

6

A.N.
ε = 47% ⇒ C = 52, 4%

� Pour la structure cubique à faces centrées

• N =
(
8× 1

8

)
+
(
6× 1

2

)
= 4
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• Condition de tangence : 4r = a
√
2

ε = 1−
N 4

3
πr3

a3

ε = 1−
4× 4

3
π
(

a
√
2

4

)
a3

A.N.
ε = 25, 9% ⇒ C = 74, 1%

• εCFC < εC ⇒ Ccubique < CC.F.C.

La structure C.F.C. est la plus compacte.

Q28 :
L’efficacité de stockage augmente avec la porosité, la structure la plus adaptée au remlissage
du régénérateur est la structure la moins compacte, il s’agit de la structure cubique.
Q29 :
Plus le coefficient conducto-convectif h est élevé, plus la différence de température entre le
fluide et le solide est petite et plus le gradient dT

dz
est important.

Q30 :
Pour h = 20 W.m−2.K−1, la température de sortie est obtenue à t = 13, 3 h. Cette même
température est obtenue à t = 10 h pour h = 5 W.m−2.K−1.
Cela permet de conclure que lorsque le coefficient d’échange h est élevé, le stockage est
arrêté plus tard (c’est à dire, on peut stocker plus d’énergie sans rejeter plus de chaleur
dans l’environement).
Q31 :

• Pour qu’un échange thermique soit réversible, il faut qu’il s’effectue entre deux fluides
à la même température (isotherme).

• Tf − Ts ' 0 ⇒ h→ +∞ ⇒ Scrée = 0 : Pas de diffusion.

Q32 :
Lorsque la largeur des enceintes augmente, la section de passage du gaz augmente, ce qui
implique une diminution de la vitesse moyenne du gaz et la différence de température entre
le gaz et la paroi ;

å ∆T ' 0 : irréversibilité négligeable.

å ∆T ' 0 : diffusion négligée.

å Gradient thermique important.

å Augmentation du rendement.
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II-B Influence du débit massique de gaz

Q33 :

• La section de passage du gaz est constante.

• Lorsque le débit massique Dm augmente, la vitesse du gaz augmente, ce qui implique
une augmentation de la différence de température entre fluide et paroi.

• L’irréversibilité et la diffusion augmentent.

• Le gradient thermique est réduit.

• Le rendement se trouve diminué.

II-C Évolution thermique des enceintes pendant les pauses

Q34 :

• La densité de flux de chaleur est donnée par la loi de Fourier telle que :

~jth = −λ #      „gradT = −λdT
dz
~ez (W/m2)

• Le flux thermique diffusé est :

φ =

∫∫
~jth · d~S = λ

dT

dz
Ssolide (W)

avec Ssolide = (1− ε)L2
e

• L’énergie thermique diffusé est donc

Ediff = φ∆t = λ
dT

dz
(1− ε)L2

e∆t

A.N.
Ediff = 29.106 J

Ediff
U

= 1, 7.10−5 << 1 : Dans ces conditios on peut négliger la diffusion thermique
axiale pendant la période d’arrêt.
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II-D Notions sur les modèles de conductivité effective d’un mi-
lieu poreux

Q35 :

� Modèle série :
1

λeff
=

ε

λg
+

1− ε

λs

� Modèle paralléle :
λeff = ελg + (1− ε)λs

Ô Si ε = 0 (phase solide) :
λeff = λs

Ô Si ε = 1 (phase gazeuse) :
λeff = λg

Q36 :

• λmin = λgλg

ε(λs−λg)
+ λg : le flux est perpondiculaire aux strates.

• λmax = ελg + (1− ε)λs : le flux est paralléle aux strates.

Q37 :

• λmin = 0, 036 W.m−1.K−1

• λmax = 0, 22 W.m−1.K−1

Q38 :
La symétrie cylindrique impose que : T (M, t) = T (r, t)

z

H

r r + dr

16



On considére comme système Σ, la portion du matériau comprise entre les cylindres d’axes
(Oz), de rayons respectifs r et r + dr et de même hauteur H.

• Le volume de cette portion est : 2πHrdr.

• La masse est : δm = 2πρHrdr.

• La variation d’énergie interne du système Σ entre t et t+ dt est alors :

d2U = δmcp [T (r, t+ dt)− T (r, t)]

= 2πρcpHrdr [T (r, t+ dt)− T (r, t)]

d2U = 2πρcpH
∂T (r, t)

∂t
rdr (3)

• Entre t et t + dt, le système Σ ne reçoit pas de travail car le matériau solide est
incompressible

δ2ω = 0 (4)

• Le flux thermique reçu par Σ :

φ(r, t) =

∫∫
~jth(r, t) · d~S =

∫∫
jth(r, t)~ur · rdθdz~ur

φ(r, t) = jth(r, t)r2πH

– Le transfert thermique à travers le cylindre de rayon r :

δQ1 = φ(r, t)dt

– Le transfert thermique à travers le cylindre de rayon r + dr :

δQ2 = −φ(r + dr, t)dt

Le signe (−) se justifie par le fait que le flux φ(r + dr, t) traverse le cylindre de
rayon r + dr vers l’exterieur.

δ2Q = δQ1 + δQ2 = −∂φ(r, t)
∂r

drdt

δ2Q = −2πH
∂ (rjth(r, t))

∂r
drdt (5)
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• Le premier principe de la thermodynamique s’écrit pour
∑

, entre t et t+ dt :

d2U = δ2ω + δ2Q

2πρcpH
∂T (r, t)

∂t
dtrdr = −2πH

∂ (rjth(r, t))

∂r
drdt

ρcp
∂T (r, t)

∂t
+

1

r

∂ (rjth(r, t))

∂r
= 0 (6)

C’est l’équation locale du bilan thermique.

• La loi de Fourier :
~jth(r, t) = −λ #      „gradT

jth(r, t) = −λ∂T (r, t)
∂r

(7)

On injecte l’équation (7) dans l’équation (6), on obtient comme résultat :

ρcp
∂T (r, t)

∂t
+

1

r

∂
(
−rλ∂T (r,t)

∂r

)
∂r

= 0

ρ
cp
λ

∂ (rT (r, t))

∂t
=
∂
(
r ∂T (r,t)

∂r

)
∂r

Soit :

∂ (rT (r, t))

∂t
= a

∂
(
r ∂T (r,t)

∂r

)
∂r

(8)

Q39 :
Le coefficient de diffusion a s’exprime en m2.s−1, on peut l’écrire sous la forme suivante :

a =
L2

τ
⇒ L =

√
aτ

L : Longueur caractéristique de la variation de la température.

τ : Temps de diffusion.

Q40 :

φ =

∫∫
~jth(r, t) · d~S = jth(r, t)2πrH

ϕL =
φ

H
= 2πrjth(r, t) = −2πrλ

∂T (r, t)

∂r

⇒ ∂T (r, t)

∂r
= − ϕL

2πrλ
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Pour r = r0 :
∂T (r0, t)

∂r
= − ϕL

2πr0λ

Q41 :

T (r, t) = T0 +
ϕL

4πλ

(
−γ − ln

(
r2

4αt

))

T (r0, t) = T0 −
ϕL

4πλ

(
γ + ln

(
r20
4αt

))
Q42 :

∆T = T (r0, t)− T0 =
ϕL

4πλ

[
(γ − 2 ln r0 + ln 4α) + ln t

]
D’après la figure (16), la variation de température ∆T est une fonction linéaire de ln t pour
l’interval de temps t > t1 (t1 ' e2,5 : durée du régime transitoire) chose qui est en accord
avec le résultat théorique précédent.
Q43 :
Dans la zone linéaire de la courbe ∆T = f(ln t), la pente est égale à :

pente =
ϕL

4πλeff
' 21− 11

4, 5− 3
' 6, 66 K

⇒ λeff =
ϕL

4π × pente
=

ϕ

4πl × pente

A.N.
λeff =

0, 64

4π × 0, 2× 6, 66

λeff = 3, 82 · 10−2 W.m−1.K−1

Q44 :
La valeur ainsi obtenue expérimentalement est très proche de celle calculée en (II-D) ; mode
série.

• λmin < λeff < λmax

• λeff ' λmin

Le modèle théorique le plus adaptée est le modèle série où le vecteur densité de flux de
chaleur est perpondiculaire au strates.
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