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1. Introduction 
Le contexte social et politique mondial actuel tend à montrer un besoin de plus en plus fort de 

nouvelles solutions énergétiques de long terme, en particulier des solutions stockage. En effet, 

l app o isio e e t e g ti ue est aujou d hui, et de ai  plus e o e, un des enjeux majeurs de 

notre société. Les technologies actuelles ont massivement recours aux énergies fossiles, générant à 

la fois la d g adatio  de l e i o e e t et des o flits a s. La t a sitio  e g ti ue du glo e 
vers des modes de production renouvelables et propres demande alors une mutation sans précédent 

des te h ologies d app o isio e e t et de o so atio  de l e gie. Dans ce contexte, le 

stockage massif de l le t i it  fait ai si pa tie des moyens techniques incontournables à mettre en 

œu e da s les p o hai es d e ies.  

Afi  de e e  à ie  le d eloppe e t et l opti isatio  d u e solutio  sp ifi ue de sto kage 
d e gie e  e  pa  ai  o p i , la o aissa e de l ha ge o e tif i te e au ou s de la 
compression est indispensable. Les caractéristiques singulières du procédé de compression par 

piston liquide de la technologie étudiée ici font que la littérature ne propose pas de corrélation ou de 

des iptio  de l ha ge the i ue. Alo s u attei d e l o je tif de o p essio  uasi-isotherme est 

indispensable à son efficacité énergétique, il est actuellement impossible de le démontre . L tude 
e p i e tale de l ha ge o e tif e  o p essio  est alis e à pa ti  de deu  a s d essai 
d di s à ette tude. La a pag e e p i e tale est o pl t e pa  la e he he d une nouvelle 

o latio  d ha ge the i ue i te e puis pa  sa alidatio  au t a e s d u  od le u i ue. 

1.1. Energie et politique énergétique 

1.1.1. L’énergie à l’échelle de la Terre 

L énergie est une ressource indispensable à la vie et plus généralement à toute existence. Bien que 

non réellement créée ou consommée, nous assistons en permanence à son évolution et à son 

t a sfe t d u  s st e à u  aut e ou d u e fo e e s u e aut e. Au fil de l olution, nous avons été 

amenés à comprendre et à maitriser certaines de ses formes, poussa t la ie puis l hu a it  e s 
l tat u o  o aît a tuelle e t.   

L e gie dite o so e est e  réalité la t a sfo atio  d u e sou e d e gie e s l u e de ses 
aut es fo es da s le ut d effe tue  u e a tio  p ise su  u  s stème. Pour les activités humaines, 

o  eg oupe les e gies sou es, ou dispo i les da s la atu e, sous le te e d e gie p i ai e. E  
, la o so atio  o diale d e gie p i ai e tait p ati ue e t de  Gtep (Giga tonne 

équivalent pétrole) dont 81 % proviennent des énergies fossiles. Dans cette consommation globale, 

la de a de le t i ue o diale tait ua t à elle d e i o   PWh en 2014. Ces chiffres 

impressionnants sont bien évidemment à mettre en perspective par rapport à la répartition des 

co so atio s autou  du glo e. Pa  e e ple, su   illia ds d ha ita ts, ,  illia d e poss de t 
pas d a s à l le t i it , soit  % de l hu a it  (IAE 2016).  

Bie  u i disso ia le du d eloppe e t i dustriel et des innovations technologiques actuelles, 

l a s à l e gie est gale e t sou e de o flits, de pollutio  et d a ide ts ajeu s. La 
o so atio  assi e d e gie fossile e ge d e u e aug e tatio  i po ta te de e tai s 

pollua ts da s l at osph e i pa ta t la ie et le li at te est e. L e e ple du CO2 est bien connu 

pour avoir un effet non négligeable sur les températures moyennes terrestres et des conséquences 
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possi le e t d sast euses su  l os st e et l hu a it . Bie  u u e p ise de conscience soit 

amorcée, notamment au travers du groupe de travail du GIEC G oupe d e pe ts 
I te gou e e e tal su  l E olutio  du Cli at , les objectifs portent principalement sur une 

li itatio  de l aug e tatio  de la quantité de CO2 contenue dans l at osphère. 

1.1.2. Le cas spécifique de l’électricité 

La p i ipale sou e a tuelle d le t i it  p o ie t de la o ustio  du ha o  (plus de 40 %) suivi 

pa  le gaz et l h d o le t i it . Les deu  plus i po ta ts odes de p odu tio  d le t i it  fo t appel 
à une ressource finie, polluante et non compatible avec la pérennisation de notre mode de vie. Le 

futur demandera donc le remplacement de ces ressources énergétiques et le maintien de 

l ad uatio  e t e les ua tit s d e gie p odu ti les du a le e t et les consommations. 

Il faut epe da t se appele  de l esso  i dust iel et te h ologi ue u a pe is le e ou s au  
e gies fossiles et de sa fo te o t i utio  à l aug e tatio  de la ualit  de ie des populatio s. 

Dans ce contexte, il est plus aisé pour un pays développé de songer à une transition énergétique vers 

des odes de p odu tio  dou  ue pou  u  pa s e  plei  d eloppe e t. D ap s le s a io ete u 
pa  l IAE sous le o  de « New Policies Scenario », l I de et la Chi e ep se te o t à eu  deu  p ès 

de la oiti  de l aug e tatio  de la de a de le t i ue à l ho izo  2035 avec une large 

consommation provenant des industries. Ce scénario indique également une augmentation de la 

o so atio  o diale d le t i it  à plus de  PWh avec certes une forte progression des 

énergies renouvelables (44 % de l aug e tatio , ais toujou s u e p po d a e des e gies 
fossiles.  

Au-delà des moyens de production, le raccordement des populations et la maîtrise des flux 

énergétiques dans le réseau électrique sont des points importants. En 2011, le coût de raccordement 

de l i t g alit  de la populatio  à u e sou e le t i ue a ait t  alu  à mille milliards de Dollars 

tal s jus u e   soit u e ha ge a uelle de oi s d u  illi e du PIB o dial (IAE et OCDE 

2011). La maîtrise des flux est quant à elle bien plus difficile à appréhender et à assurer. On peut 

epe da t ote  ue les o e s de p odu tio  et de t a spo t de l le t i it  des pa s d elopp s 
sont, pou  l i sta t, conçus et dimensionnés pour répondre en permanence à la demande.  

1.1.2.1. Moyens de production dits renouvelables 

Pour t e ualifi e d e gie e ou ela le, toute sou e e g ti ue doit pouvoir retrouver 

naturellement, après consommation partielle, son niveau initial dans un délai compatible avec 

l helle de ie hu ai e. Cette e o stitutio  de la essou e e g ti ue the i ue, olie e, 
io asse, h d o le t i it ...  ti e g ale e t so  oteu  de l e gie appo t e pa  le Soleil sur 

Te e. L e ploitatio  de es essou es t s diff rentes demande des moyens spécifiques et génère 

de nombreuses contraintes. En plus de ne pas être forcement disponible en permanence, la 

essou e est sou e t diffuse da s l e i o e e t, diffi ile e t sto ka le et pa fois e 
difficilement prédictible.  

L o se atio  des ou es a a t isti ues de p odu tio  des diff e tes solutio s da s le te ps et 
en avant, en fonction du type de ressource renouvelable employé, de grandes variations dont 

e tai es so t li ues et d aut es al atoi es. L e e ple de l e gie solai e illustre bien cette 

a a t isti ue. E  effet, u elle soit apt e et o e tie di e te e t e  le t i it  pa  des ellules 
photovoltaïques ou au travers de solutions thermiques, cette ressource propose plusieurs périodes 

cycliques de produ tio . A l helle d u e année, la durée de jour mensuelle varie en fonction de 
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notre position sur Te e. Su  des helles plus ou tes, l alte a e jou / uit ou le passage de 
formations nuageuses modifient sur une grande amplitude la puissance électrique produite. La 

ressource éolienne présente également de fortes variations des puissances produites sur une grande 

plage d helles te po elles. 

1.1.2.2. Le rôle du réseau électrique 

U  seau le t i ue de ualit  se doit de fou i  e  toutes i o sta es l e gie essai e à ses 
clients. Pour ce faire, les gestionnaires de réseau ont généralement à leur disposition un ensemble 

d outils de p isio  et de pla ifi atio  ai si ue des moyens de production rapidement mobilisables.   

La production électrique est ainsi modulée afin de correspondre au besoin instantané. Il en résulte 

des variations journalières importantes comblées pa  l a ti atio  de apa it  de p odu tio . Le cas 

français, bien que particulier dans le Mo de e  aiso  de la pa t du u l ai e, peut se i  d e e ple 

d illust atio . La Figure 1 reprend les différents modes de p odu tio  d le t i it  su  u e p iode de 
 jou s au ou s de l hi e   e  F a e. La pa tie sup ieu e du g aphi ue o espo d au  

p odu tio s d le t i it  pa  ode de p odu tio  et la pa tie i f ieu e à l e po t et au stockage. On 

y retrouve l aspe t li ue et o  o ti u des o so atio s jou ali es d le t i it  (cumul des 

courbes de production avec déduction du stockage et des exports) nécessitant une flexibilité. On 

retrouve également les caractéristiques des moyens de production éoliens (turquoise) et solaires 

(orange), dont les périodes de production sont consécutives aux conditions extérieures. Autre 

particularité de la France, la puissance disponible commandable (bleu foncé) des moyens 

hydrauliques est forte. 

 

Figure 1 : Courbes des productions d'électricité par filière en France du 10/02 au 16/02 de 2014 (Source RTE). 
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La production d e gie renouvelable intermittente (éolienne et solaire) représente ici une faible 

part des productions, mais ne peut être commandée en termes de puissance et de période de 

p odu tio . L aug e tatio  sig ifi ati e de es t pes de p odu tio  de a de a u e plus g a de 
apa it  d adaptatio  des aut es odes de p odu tio  pou  ga a ti  la o espo da e instantanée 

entre consommations et productions. Or, peu de solutions de p odu tio  d e gies renouvelables 

massivement déployables poss de t ette apa it  d adaptatio .  

L aug e tatio  de la pa t d e gie e ou ela le ou la di i utio  du e ou s à des sou es 
électriques facilement commandables tendent à diminuer la capacité du réseau électrique à 

ai te i  l galit  e t e o so atio  et p odu tio . Au-delà de certaines valeurs d e gie 
produite par les différentes sources énergétiques, il devient nécessaire de trouver des solutions 

suppl e tai es ai te a t l uili e e tre production et consommation. 

Da s la pa oplie de solutio s e isagea les, le sto kage assif de l e gie pou ait t e u  des 
piliers des réseaux électriques de demain.  

1.1.2.3. Le cas de la France 

La F a e i t g e, depuis l e ploi assif du u l ai e i il, des solutio s de sto kage de l e gie. E  
effet, la production continue et à faible dynamique de réaction de ce type de centrale ne permettait 

pas de sui e p is e t l olutio  des o so atio s du te itoi e. L ajout de ou eau  odes 
de p odu tio  à a a t e d sta ilisa t et l o je tif de t a sitio  e g ti ue de a dent à nouveau 

de fl hi  au ai tie  à lo g te e de la essou e le t i ue. A e tit e, l tat F a çais et e  
place au travers de lois et de cadres légaux, des incitations et obligations pour les différents acteurs 

du a h  de l e gie. Da s e o te te, la loi « Nome » pour « Nouvelle Organisation du Marché 

de l Éle t i it  » du 7 décembre 2010 met en place des obligations de capacité de production et 

d effa e e t de o so atio . 

Plus localement, la région Bretagne est particulièrement sensible électriquement. En effet, de fortes 

te sio s peu e t appa ait e su  le seau le t i ue e  aiso  de la o i aiso  d u e fai le 

production propre électrique (moins de 10 % de sa consommation) et du fort taux de pénétration 

des énergies renouvelables dans cette production locale (plus de 80 % de sa production est réalisée 

grâce au barrage de la Rance). Cela et les liaisons à haute tension limitées avec le reste du pays font 

de cette région une zone sensible aux problématiques et défaillances électriques (délestage, black-

out). Une étude de 2012 met en avant un besoin pour 2025 de près de 600 MW de puissance de 

stockage sur environ 9 h continues soit une capacité de 5,4 GWh (ENEA Consulting 2012) afin de 

répondre aux enjeux énergétiques du territoire. 

1.2. Les solutions de stockage d’énergie 

Le sto kage de l e gie se le a tuelle e t l u e des te h ologies essai es à l olutio  des 
o e s de p odu tio  d le t i it  et au ai tie  de la ualit  de l le t i it  p oduite. Ce sto kage 

peut être réalisé par un grand nombre de méthodes différentes, chacune possédant ses 

caractéristiques propres.  

1.2.1. Stockage électrique direct  

Le stockage direct de l le t i it , c'est-à-dire par des moyens complètement électriques, peut être 

réalisé au travers de deux technologies différentes. 
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1.2.1.1. Stockage par inductance Supraconductrice (SMES) 

Le sto kage SMES Supe o du tio g Mag eti  E e g  Sto age  epose su  le ai tie  d u  ou a t 
électrique dans une bobine en court-circuit faite de matériaux supraconducteurs. Les électrons y 

circulent alors de manière continue avec très peu de pertes énergétiques générant un puissant 

champ magnétique. Le chargement et le d ha ge e t de l e gie sto k e de a dent l ou e tu e 
du court-circuit et la connexion à un convertisseur électronique de puissance. Le maintien de la 

supraconductivité des matériaux actuels demande un système de refroidissement extrêmement 

performant pour maintenir la bobine proche du zéro absolu.  

1.2.1.2. Stockage par supercondensateur 

A l i age d u  o de sateu  lassi ue, les supe o de sateu s o se e t l ergie sous la forme 

d u  ha p le t i ue le t ostati ue  e t e deu  le t odes. Cepe da t, la densité énergétique 

des supercondensateurs est bien supérieure aux condensateurs classiques. Le champ électrique 

p o ie t de l a u ulatio  de ha ges de sig e opposé sur des électrodes proches en empêchant 

tout t a sfe t d le t o  e t e elles-ci. Cette technologie est actuellement principalement utilisée 

dans le milieu du transport. 

1.2.2. Stockage par voie chimique 

T a sfo e  l e gie le t i ue da s u  aut e t pe de pote tiel e g ti ue pe et d e plo e  
d aut es oies de sto kage. La o e sio  le t o hi i ue de l e gie le t i ue p opose u e la ge 
ga e de te h ologie adapta le au sto kage assif de l e gie. 

1.2.2.1. Stockage par conversion H2 

La production de dihydrogène à partir de molécules de H2O par électrolyse est une voie de stockage 

de l e gie. Lo s de la p odu tio  de H2 des molécules de O2 sont également produites et peuvent 

t e utilis es lo s du d sto kage de l e gie ou alo is es da s d aut es filières. En plus du 

réemploi du dihydrogène dans des piles à combustible, comme pour le projet Myrte en Corse, il est 

possi le de l i je te  e  fai le p opo tio  da s le seau de dist i utio  du gaz atu el s st e 
« Power to Gaz »), ou de produire du méthane par conversion catalytique de CO2.   

1.2.2.2. Stockage en batteries électrochimiques 

Les batteries électrochimiques comportent deux électrodes, une anode et une cathode, capables 

d ha ge  des io s au t a e s d u  le t ol te. Cette te h ologie est t s e plo ée comme solution 

de sto kage d e gie o ade ou de se ou s. Les at iau  o posa t les ellules des atte ies 
déterminent leur type, dont les plus connus et employés sont Pb-A (Anode en plomb, cathode en 

pe o de de plo  et le t ol te à ase d a ide sulfurique), Ni-Zn (Anode en zinc, cathode en nickel 

et électrolyte alcalin) et Li-Ion (Anode en graphite, cathode en oxyde métallique de lithium et 

électrolyte à base de sels de lithium dissouts). Des batteries de type Métal-air sont actuellement en 

développe e t, do t l a ode est en tal ou a e t le zi  et la athode est o stitu e d u e 
structure fixe poreuse en carbone dans laquelle circule de l ai . C est do  l o g e de l ai  ui se t à 
la réaction chimique. Il existe également des solutions à haute température employant du sodium 

sous fo e li uide pou  l a ode, du soufre (Na-S) ou du chlorure de nickel (type ZEBRA) pour la 

cathode et une membrane de séparation en céramique. 

1.2.2.3. Stockage électrochimique à circulation 

Le stockage en batterie électrochimique à flux « Redox-Flow » est basé sur le même principe 

d o do du tio  ue pou  les atte ies lassi ues, ais e ploie des a tifs li uides sto k s da s 
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des réservoirs externes à la cellule de conversion énergétique. Ces réactifs sont mis en relation dans 

des cellules contenant des électrodes qui conservent les liquides séparés par une membrane 

poreuse. Il peut être employé des couples de substances différentes avec la technologie Zinc-

Bromine (ZN-B  ou d u e e su stance dans deux états différents comme le couple Vanadium-

Vanadium (Vanadium Redox Battery  sous deu  tats d o datio  diff e ts. Quelques installations 

industrielles sont en service depuis 2003 en Tasmanie (200 kW / 4h) ou 2005 au Japon (4 MW / 

1h30). Plus localement, le démonstrateur industriel de la société KEMWATT de 10 kW est installé à 

Rennes. 

1.2.3. Stockage thermique 

L utilisatio  de l e gie the i ue o e e teu  de sto kage est g ale e t i agi e pou  des 
appli atio s où l e gie à sto ke  est initialement sous forme thermique (cogénération, rejets 

the i ues de l i dust ie, solai e the i ue…  ou lo s ue l utilisatio  de l e gie du déstockage est 

réalisée sous fo e the i ue hauffage/ li atisatio , seau de haleu , p o d  i dust iel… . 
T ois oies p i ipales so t dispo i les pou  o se e  de l e gie the i ue. Tout d a o d, il y a le 

stockage par chaleur sensible qui correspond au réchauffement ou au ef oidisse e t d u e ati e 
sans changement de phase. En fonction des températures, différents matériaux peuvent être 

employés (eau, eau glycolée, eau sous pression, sels fo dus, o hes… . Le sto kage d e gie 
the i ue peut gale e t utilise  la haleu  late te de ha ge e t d tat de at iau  da s la 
u e de sto kage de l e gie the i ue. Da s le as d u e sou e et d u e utilisatio  o  the i ue 

de l e gie, e tai s p ojets o e Sethe  soute u pa  l AN‘ p opose t l e ploi de a hi es 
thermodynamiques associées au stockage de chaleur pour installer ce type de solution sur les 

r seau  le t i ues. E fi , des p o d s the o hi i ues d a so ptio  ou d so ptio  de apeu  
d eau pa  des at iau  sp ifi ues z olite, Alu i o-phosphate, gel de sili e, lICl, LiB …  peu e t 
o t i ue  au sto kage d e gie the i ue. Ces réactions sont particulièrement intéressantes en 

raison de leur caractère réversible et exothermique ou endothermique. 

1.2.4. Stockage mécanique 

Le stockage par voie mécanique est actuellement la technologie la plus employée pour le stockage à 

g a de helle de l e gie, et e au travers de plusieurs technologies. 

1.2.4.1. Stockage d’énergie cinétique 

La te h ologie à ola t d i e tie « flying whell » epose su  la o se atio  de l e gie pa  la 
otatio  d u e asse : le ola t d i e tie. L e se le est g ale e t o stitu  d u  

moteu /g ateu  e  p ise di e te su  l a e de otatio  de la asse de stockage inertiel. Le tout 

est monté sur paliers magnétiques et maintenu sous basse pression pour limiter au maximum les 

f otte e ts. Le sto kage d e gie da s le s st e se t aduit par une accélération du volant et le 

déstockage par son ralentissement. 

1.2.4.2. Stockage d’énergie potentielle 

L e ploi du pote tiel de pesa teu  p se t su  Te e est u e thode de sto kage d e gie si ple 
et maîtrisé. Il epose su  la a iatio  d e gie d u e asse sou ise à u  ha p de pesa teu  
lo s u o  odifie so  altitude. E  aiso  des g a des asses essai es pou  le sto kage assif de 
l e gie, est e  g al de l eau ui est e plo e. Les STEP Statio  de T a sfe t d E e gie pa  
Pompage) ou PHS (Pomped Hydroelectric Storage), transforment de l le t i it  e  e gie 
pote tielle au t a e s de po pes e  e o ta t de g a des asses d eau d u  i eau as e s u  
niveau plus haut et inversement pour le déstockage. Cette technologie représente dans le monde 
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plus de 96 % des capacités de sto kage assif de l e gie e  321 installations pour environ 165Gw 

de puissance disponible. En fonction de la configuration et des bassins employés, plusieurs 

dénominations existent. Les STEP classiques utilisent deux bassins, ou lacs, situés à deux altitudes 

diff e tes e  t a sf a t les asses d eau e tre eux. Les STEP marines utilisent quant à elles un 

o a  ou u e e  e  lieu et pla e du se oi  de asse altitude. D autres technologies de STEP 

présentes sous forme de projets existent. Par exemple, les STEP souterraines utilisent comme 

réservoir bas une cavité souterraine ou les STEP sous- a i es p opose t l utilisatio  de se oi s 
sous-marins maintenus à pression atmosph i ue o e se oi  as, et l eau p se te au fo d de 
la mer comme réservoir à plus forte pression (projet StEnSea). 

1.2.4.3. Stockage par pression statique 

U  fluide o p essi le peut gale e t t e u  e teu  de sto kage d e gie via l utilisatio  du 
travail mécanique nécessaire à sa compression ou résultant de sa détente. Un système mécanique 

est alors chargé de réaliser les compressions ou détentes pour réaliser la conversion énergétique 

alo s u u  se oi  de sto kage o tie t le fluide o p i . Dans certaines technologies (souvent 

lo s ue le fluide est pas de l ai  u  se o d réservoir o tie t le fluide à l tat d te du. Il e iste u e 
grande variété de solutions technologiques, à la fois pour le système de compression/détente et 

pour les réservoirs. Le prochain chapitre essayera de dresser une liste des méthodes de 

o p essio /d te te de l ai  pou  le sto kage d e gie, puis de d taille  et e fi  d tudie  da s le 
reste de la thèse une solution particulière. 

1.2.5. Vers la recherche de solutions de stockage massif de l’énergie 

Cette grande variété de solutions de stockage est à mettre en lien avec la variété des services que 

doit rendre le sto kage d e gie. E  effet, chaque technologie possède des caractéristiques et 

capacités propres pouvant répondre à des besoins différents en termes de puissance, capacité, 

temps de réaction, coût, rendement, délai ou encore sécurité. Cependant, aucune des solutions de 

stockage explicitées précédemment ne pourra pas être appliquée de manière universelle au stockage 

massif de l e gie pou  les d e ies à e i .  

Il ressort que le stockage par air comprimé présente un intérêt particulier pour le stockage massif de 

l e gie. En effet, couplé à des solutions de production éolienne, ce type de stockage pourrait 

générer 30 % de revenu brut supplémentaires pour les parcs éoliens par rapport à une solution sans 

stockage (Manchester et Swan 2013).  
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2. Le stockage d’énergie par air comprimé 
Pa i toutes les te h ologies de sto kage de l e gie, l ai  o p i  p opose u  g a d o e 
d atouts o pati les a e  l o je tif de sto kage de masse. C'est une solution ancienne, mais 

prometteuse si des propositions technologiques nouvelles lui pe ette t d attei d e u e 
performance intéressante. Le développement de plusieurs solutions techniques innovantes, dont le 

projet REMORA, vise à augmenter leur rendement énergétique par la réalisation de compressions et 

détentes quasi-isothermes. 

2.1. Historique 

Avant de détailler les diff e ts p i ipes te h ologi ues li s à la o p essio  et la d te te de l ai  
o p i , il est i t essa t de s atta de  su  l histoi e de l utilisatio  de l ai  o p i  o e 
o e  de sto kage de l e gie.  

2.1.1. Premières applications de l’air comprimé 

Bie  ue o u et utilis  depuis de o euses a es, l ai  o p i  fit u e pe e i po ta te 
avec le développement industriel des mines. En effet dès 1839, Jacques Triger, ingénieur français 

i e ta u e p e i e thode de euse e t et d e a atio  sous des zo es a uif es qui utilisait 

l ai  o p i  et u  o p esseu  adapt  (Martin 2004). En 1845, le même ingénieur fit le premier 

usage de l ai  o p i  pou  t a s ett e u e fo e a i ue à distance (Eugène-Oscar et Alfred 

1883), puis en 1857 Germain Sommeiller inventa enfin une perforatrice à air comprimé utilisée pour 

le creusement du tunnel du Mont-Cenis (Fischer 2010), appel  a tuelle e t tu el du F jus. Il s e  
suit de nombreuses déclinaisons et applications dans le fonçage de tunnels et de mines.   

L a e e t des he i s de fe  a gale e t t  à l o igi e de plusieu s i e tio s. E  840, 

A d a d et Tessi  du Mota  alis e t la p e i e appli atio  ussie de l ai  o p i  pou  la 
t a tio  pa  ai  o p i  d u e lo o oti e. Il existe un lien fort entre le besoin de force motrice 

dans les tunnels ou i es et le d eloppe e t de lo o oti es à ai  o p i . E  effet, l e ploi de 
machine à vapeur demande la combustion de charbon, chose risquée dans une mine, et génère de 

fo ts d gage e ts de fu es e da t l ai  peu espi a le. E  858, Germain Sommeiller réalisa à 

nouveau une machine à air comprimé, mais cette fois-ci ce fut pour une petite locomotive. Puis, en 

1874, Louis Favre fit transformer une locomotive à vapeur en la faisant fonctionner à l air comprimé 

pour les travaux du tunnel de Saint-Gothard (Eugène-Oscar et Alfred 1886).  

Plus tard, en 1930, Georges T. Jacocks déposa le brevet de sa machine à compresser les gaz, reposant 

sur l e ploi de deu  pisto s li uides et d u e po pe h d auli ue (Jacocks 1930). Des propositions 

te h i ues pe etta t d aug e te  l ha ge o e tif au sei  de ha e de o p essio  par 

piston liquide apparaissent dès 1933 dans le brevet de Niels C. Christensen (Christensen 1933). Les 

solutions alors proposées reposent sur l i t g atio  d u  ha geu  the i ue da s la ha e de 
compression, la pulvérisation de gouttelettes d eau da s la ha e, l i te sifi atio  de la 
convection thermique par la mise en mouveme t de l ai  ou e o e l aug e tatio  de la su fa e 
d ha ge pa  la subdivision du volume de la chambre de compression. 

2.1.2. Le moteur Mekarski 

Le développement de machines motrices à air comprimé fut confronté aux problématiques liées au 

fort refroidissement lo s de la d te te de l ai  o p i . En plus de diminuer l e gie restituée, il 

fige aussi les graisses et cristallise l eau o te ue da s l ai . Le tau  a i al de d te te ad issi le 
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tait o t ôl  pa  l appa itio  de es premiers sig es afi  d ite  le blocage du moteur. Louis 

Mekarski chercha un perfectionnement des moteurs à air comprimé entre 1872 et 1875 qui 

pe ettait d utilise  de l ai  à plus fo te p essio  e  agissa t su  la te p atu e de l ai  lo s de la 
détente. Le principe de sa technologie eposait su  l appo t de apeu  d eau da s l ai  o p i  
avant son admission dans le moteur. Il était ainsi possible d utilise  la chaleur latente de 

condensation de l eau pou  o t e  le ef oidisse e t de l ai  (Eugène-Oscar et Alfred 1886).  

Une illustration du brevet déposé en 1879 par Louis Mékarski est présentée sur la Figure 2. Celle-ci 

détaille les éléments nécessaires au fonctionnement de sa technologie. Le principe est basé sur 

l utilisatio  d u  se o d se oi  haute p essio  de petite apa it  eli  e  s ie a e  le se oi  
principal et situé juste avant la détente. Ce petit rése oi  est pa tielle e t e pli d eau ouilla te 
et fait passe  l ai  o p i  du se oi  p i ipal e s le s st e de d te te e  petits filets au 
t a e s de l eau. Il e  sulte la o t e e  te p atu e de l ai  o p i  et su tout sa satu atio  e  
vapeu  d eau pou  o t e  le ef oidisse e t lo s de la d te te. Ce p o d  pe ettait alo s 
d utilise  des p essio s d ai  t s i po ta tes pou  l po ue, a e  p s de  at osph es (Mékarski 

1879). 

 
 

Figure 2 : Schéma de la demande de brevet de Louis Mékarski (Mékarski 1879) 

Mékarski développa cette technologie avec pour cible les transports urbains qui souhaitaient se 

passer des chevaux sans recourir aux machines à vapeur. Après des essais sur des lignes du tram 

parisien, il obtint en 1875 la concession du tramway de Nantes qui fut mis en service en 1879 (Bovar 

2007). La ville de Nantes devint alors la première ville entièrement équipée des tramways Mékarski 

et fut suivie par de nombreuses autres. 
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2.1.3. Deux exemples d’échelle industrielle de CAES (Compressed Air Energie 

Storage) 

E  , la p e i e e t ale de sto kage d e gie pa  ai  o p i  o e t e à u  seau a t  
mise en service à Huntorf, e  Alle ag e. D u e puissa e de 290 MW pour une durée initiale de 2 h, 

elle fut construite à la fois pour absorber certains pics de consommation et comme solution de 

secours en cas de défaillance du seau. Le sto kage de l ai  o p i  est réalisé dans deux cavernes 

indépendantes totalisant 310 000 m3 (140 000 m3 +170 000 m3) de volume de stockage réalisé dans 

des cavités salines. Avec une profondeur de réservoir allant de 650 m à 800 m sous terre pour un 

diamètre moyen de 60 m, des p essio s d e ploitatio  o ales de  a  à  a  so t e plo es. 
Les cavités sont de plus conçues pour résister à des pressions maximales de 100 bars jus u à la 
décompression totale, soit 1 bar (Crotogino, Mohmeyer, et Scharf 2001). 

E  , u e se o de e t ale de sto kage d e gie it le jou  da s la ille de M I tosh e  Ala a a 
(USA . D u e o eptio  u  peu différente de sa soeur allemande, celle- i e totalise u u e 
puissance de 110 MW, mais sur une période de 26 h. Elle s appuie su  u  la ge se oi  u i ue de 
plus de 500 000 m3 en cavité saline fonctionnant entre les pressions de 45 bars et 74 bars. Cette 

e t ale e p u te u e o e pa tie des o epts et plages de fo tio e e t de sa g a de sœu , 
mais apporte tout de même une amélioration significative en ajoutant un récupérateur de chaleur 

di i ua t d e i o  22 % les o so atio s d e gie e  phase de déstockage (Succar et Williams 

2008). 

Pou  es deu  i stallatio s, u  s st e de o p essio  d ai  pe et le sto kage d e gie le t i ue 
sous fo e d ai  o p i  da s les a it s soute ai es. L e gie the i ue g e pa  la 

o p essio  est dissip e da s l at osph e ou au travers des parois des chambres de stockage. Lors 

du d sto kage de l e gie, et ai  o p i  est détendu dans une turbine à gaz spécifique générant 

de l le t i it  au o e  d u  g ateu . L e gie o te ue da s l ai  o p i  ep se te ai si 
u e pa t de l e gie p oduite au t a e s de ette tu i e à gaz.  

A l'image des moteurs à air comprimé, la problématique majeure est aussi la récupération de 

l e gie a i ue o te ue da s l ai  o p i  si elui-ci est stocké à une température proche de 

l ambiant. D aut es p ojets so t a tuelle e t e  phase d étude ou de démonstrateur, mais aucune 

aut e e t ale de sto kage assif d e gie pa  ai  o p i  est à e jou  e  fo tio e e t et 

connectée au réseau électrique. 

2.2. Technologies 

La p odu tio  et le e ploi de l ai  o p i  peuvent être réalisés de différentes manières en 

fo tio  des o t ai tes et des o je tifs de l appli atio . Cepe da t, le e ou s à l ai  o p i  est 

p i ipale e t desti  à l i dust ie o  e g ti ue do t les pa a t es d usage so t fo te e t 
diff e ts du sto kage d e gie. De gros efforts de recherche et de développement sont donc 

nécessaires à l e ge e de solutio s adapt es. 

Pou  ue le sto kage d e gie à g a de helle soit ia le, il doit à la fois po d e au  esoi s du 
réseau électrique en matière de puissance et de capacité, mais également maîtriser ses coûts initiaux 

et d e ploitatio . Or, ces derniers prennent en compte l e gie le t i ue consommée par le 

s st e lo s des phases de sto kage d e gie e  o p i a t l ai . L e gie est o so e pou  le 
stockage lors des périodes de faible demande ou de faible coût de l le t i it . Au o t ai e, elle est 

restituée lors des périodes de forte consommation ou à oût le  de l e gie. En parallèle des 
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coûts, c est le rendement global de conversion (compression et détente) du système de stockage qui 

d te i e e  g a de pa tie la ia ilit  i dust ielle d u e solutio  de sto kage assi e de l e gie et 
donc les technologies employées pour effectuer ces conversions énergétiques. Le rendement du 

système est également affecté par les éventuelles pertes énergétiques des réservoirs de stockage 

e t e la p odu tio  de l ai  o primé et son réemploi. Da s l o je tif de l aug e tatio  du 
rendement énergétique du stockage, plusieurs voies technologiques sont développées. 

2.2.1. Compression adiabatique d’air sans stockage thermique (CAES) 

La technologie de compression utilisée dans les systèmes nommés CAES (Compressed Air Energy 

Storage) ou parfois ACAES (Adiabatic CAES), repose sur des changements rapides de pression de l ai  
par un compresseur ou une turbine. Le mot adiabatique caractérise alors les échanges thermiques de 

l ai  lo s de la conversion énergétique pour la compression et la détente. C est t pi ue e t 
l e e ple des deu  i stallatio s i dust ielles de sto kage a tuelle e t e  a ti it  (Huntorf et 

McIntosh). L ai  ad is est comprimé par un train de compresseurs avec refroidisseurs intermédiaires 

entre chaque élément afin de limiter les contraintes thermiques liées aux hautes températures de 

l ai . E  so tie de compresseur, l ai  peut être refroidi à u e te p atu e p o he de l a ia t puis 

est injectée dans le réservoir de stockage (cavernes souterraines). La phase de déstockage pose 

quant à elle plus de complications en raison des fortes chutes de température associées à la détente 

adia ati ue de l ai  is ua t de gi e  ou d e do age  les tu i es. L ai  o p i  est do  
réchauffé avant la détente par la combustion de carburant fossile.  

Dans leur conception et leur fonctionnement, les systèmes CAES sont comparables à des turbines à 

carburant (gazeux ou liquide) dont les étages de compression et détente seraient disjoints 

mécaniquement et reliés aéraulique e t pa  u  se oi  d ai  sous p essio . Cette solutio  pe et 
de faire fonctionner ces deux éléments de la turbine pour des puissances, périodes et durées 

différentes. En plus du faible rendement de la solution, le recours aux carburants fossiles est 

indispensable, li ita t l i t t da s le futu  d u e telle solutio . 

La ultipli atio  du o e d tage et de ef oidisseu s ou hauffeu s i te diai es est u e oie 
également explorée pour tenter de maximiser le rendement des installations et de limiter les 

contraintes thermiques sur ses composants. 

2.2.2. Compression adiabatique d’air avec stockage thermique (AACAES) 

La version « advanced » de la te h ologie CAES te te d e  o le  u e pa tie des i o ie ts e  
se passa t d e gie fossile lo s de la d te te. Les phases de compression et de détentes étant 

toujou s apides et adia ati ues, est le sto kage de l e gie the i ue générée lors de la 

o p essio  ui o at le ef oidisse e t lo s de la d te te. L ai  o p i  peut t e sto k  haud 
dans un réservoir isolé thermiquement et remployé chaud lors de la détente. Cependant en raison 

des o t ai tes d u e telle solutio  il est g ale e t p f  de ef oidi  l ai  o p i  a a t so  
entrée dans le réservoir et de conserver cette énergie thermique dans un système séparé de type 

TES (Thermal Energy Storage). Cette énergie thermique est rendue à l ai  o p i  a a t la phase de 

détente. Les rendements atteignables semblent bien plus importants que pour un simple CAES et 

sont évalués autour de 70 % (Grazzini et Milazzo 2007). 

Plusieurs projets sont en cours de conception ou de test avec notamment le projet ADELE soutenu 

par RWE Power et General Electric e  Alle ag e. Ap s u e le e de  illio s d eu os pou  la 
phase de développement de la technologie en 2013, le projet vise une i stallatio  d u e puissance 
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de 90 MW pendant 4h. Cependant, e p ojet p se te aujou d hui de lourds retards compromettant 

son développement. 

L université d Edimbourg travaille également sur une version simplifiée de la technologie AACAES par 

le transfert direct de l e gie the i ue de l ai  au  matériaux de stockage de la chaleur entre 

chaque étage de compression ou détente (Friedrich 2014). 

2.2.3. Compression isotherme d’air (ICAES) 

Cette te h ologie epose su  des o p essio s et d te tes d ai  a e  u  i i u  de odifi atio  
de la température de cet air. Bien que le « i » de ICAES (Isothermal Compressed Air Energy Storage) 

signifie isotherme, il serait plus judicieux de parler de quasi isothermie ou de faibles variations de 

te p atu e. Cet o je tif peut t e attei t pa  la ise e  pla e de o e s d ha ge d e gie 
thermique au sein du compresseur ou du détendeur agissant en même temps que la variation de 

pression.  

2.2.3.1. Système à injection de liquide 

L i je tio  de li uide lo s d u  ha ge e t de p essio  ou la atio  d u  ouilla d d eau da s l ai  
a a t so  e t e da s l i stallatio  pe et de maîtriser sa variation de température. Les gouttelettes 

d eau pourront alors être le lieu de t a sfe ts de asse et de haleu  a e  l ai  au t a e s d u e 
su fa e d ha ge li it e pa  le o e et la di e sio  de es gouttes. Des rendements de plus de 

95 % ont été évalués u i ue e t pa  l e ploi de sp a  de gouttes de 20 µm de diamètre lors 

d u e o p essio  au tau  de o p essio  de  (Qin et Loth 2014). 

 

2.2.3.2. Piston liquide 

L utilisatio  d u  pisto  li uide, comme schématisé sur la Figure 3, est également une voie pour le 

ai tie  de la te p atu e du gaz p o he de l a ia t lo s de la compression. En effet, les 

limitations dimensionnelles de forme et de vitesse sont totalement différentes des solutions 

purement solides.  

Il est do  possi le d e isage  de fi e  es pa a t es de a i e 
à maximiser les échanges thermiques lors des compressions et 

détentes, minimisant de ce fait les variations de température. De 

plus, le fluide moteur entre en contact avec les parois de la 

chambre de compression permettant des échanges thermiques 

entre celles-ci et le fluide.  

Su  la ase d u  si ple al ul e g ti ue, u e tude p li i ai e 
met en évidence la nécessité de recourir à une grande surface 

d ha ge au sei  d u e ha e de ompression, dont un 

exemple utilisant un réseau de barres verticales est détaillé en Figure 4 (Li et al. 2011). Cette 

pu li atio  p opose u  o ept de sto kage d e gie pa  pisto  li uide à eau de e  oupl  à u e 
olie e offsho e. L e gie a i ue apt e pa  l olie e est t a sf e à l a u ulateu  pa  u e 

liaiso  h d auli ue. U  e e ple de di e sio e e t pou  sto ke  l e gie d u e olie e est 
proposé pour un stockage à haute pression (35 MPa). 

 
Figure 3 : Schéma de principe du 

piston liquide 
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Figure 4 : Chambre de compression proposée par (Li et al. 2011) 

Le rapport volume/surface de cette configuration est estimé pour un exemple de compresseur de 

6 MW fonctionnant à 1 Hz dont le coefficient de transfert thermique par convection est constant à 

une valeur arbitraire de 100 W/(m2K) et un écart de température entre le gaz et les parois de 5 K. 

Une configuration utilisant des barres de 1,4 mm de diamètre dont leur centre est espacé de 2,1 mm 

propose un rapport volume/su fa e o pati le a e  la su fa e d ha ge essai e de 12 000 m².  

 
Figure 5 : Planche du Brevet WO2009034421 

représentant une chambre de compression de la 

technologie d'Enairys Powertech (Lemofouet et 

Rufer 2009) 

Une société Suisse créée en 2008, Enairys Powertech, poursuit les travaux de thèse de son créateur à 

l EPFL su  le p o l e de sto kage d e gie pa  ai  o p i  h ide a e  ouplage de 
supercapacités. Leur technologie repose sur le concept HyPES, qui est un système stationnaire de 

sto kage de l e gie pa  o p essio  d ai  isothe e et sto kage e  outeille. Ce concept reprend 

les grandes lignes de la technologie BOP-B soute ue pa  l Office Fédéral Suisse à l Energie (I. Cyphelly 

2004). La technologie repose sur une compression haute pression (plus de 200 bar), dans une 

chambre multicellulaire o stitu e d u  g a d o e de a au  li d i ues, illustrée en Figure 5. 

Leur technologie est notamment protégée par plusieurs brevets (Lemofouet et Rufer 2009; Rufer et 

al. 2010) qui définissent les organes du système et leur fonctionnement. 
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Leurs principales problématiques ont été la mesure et le suivi du front liquide dans leu  a  d essai 
ainsi que la construction du prototype de la chambre de compression en raison de problèmes 

d asse lage et de fuites. Après une précédente levée de fonds de 1 million de Francs Suisse, le 

Co seil d État Vaudois (Suisse) a accordé un financement de 1,65 millions de Francs Suisses sur 3,5 

ans pour Enairys Powertech et ses partenaires académiques. Un prototype est en cours de réalisation 

couplé au site photovoltaïque de Mont-Soleil. Un second prototype de 25 kW est à l tude. 

2.2.3.3. Système combiné 

L e ploi o i  des p i ipes de pisto  li uide et d i je tio  de li uide est gale e t tudi  et 
promu par certains acteurs. 

SustainX, start-up américaine spécialisée dans les 

s st es de sto kage d e gie pa  ai  o p i  
isotherme terrestre, vient de développer un 

prototype de 1,5 MW connecté au réseau 

électrique et qui utilise des réservoirs composites 

enterrés. Un démonstrateur de 40 kW avait déjà 

été réalisé et financé partiellement par une 

subvention du gouvernement américain 

(5,4millions $) complétée par des investissements 

privés. Leur technologie se base sur une 

compression multi étagée à piston solide 

(polymère), mû par un fluide refroidi avec une ou 

des étapes de type « boîte de vitesse 

hydraulique ». Ce système, présenté sur la Figure 6, 

permet de produire plusieurs pressions d ai  
comprimé à partir d une pression unique de fluide 

(Bollinger 2012). Plus d u e dizai e de e ets o t t  d pos s e  leu  o  depuis . 

Autre start-up américaine, LightSail Energy est également spécialisée dans les systèmes de stockage 

d e gie pa  ai  o p i  isothe e te est e. La création de cette société est en lien avec 

eau oup de t a au  de l Université du Minnesota. Leur solution technique emploie entre autres la 

pul isatio  d u  fluide alopo teu  lo s de la o p essio , so  sto kage haud, et sa réinjection à 

la détente. La Figure 7 représente une solution de compression utilisant à la fois un liquide comme 

pisto  passa t d u e ha e de o p essio  à u e aut e et l i je tio  de e e li uide e  phase 
de détente (Fong, Crane, et Berlin 2012) . 

Figure 6 : Planche du brevet US8240146 représentant le 

système de conversion énergétique mécanique de 

SustainX (Bollinger 2012) 
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General Compression développe aussi une solution technologique de compression isotherme basée à 

la fois sur un brouillard de liquide et sur le principe de compression/détente à piston liquide. Cette 

société a été fondée en 2006 par Eric Ingersoll, David Marcus et Michael Marcus. Après une première 

le e de fo ds de  illio s de Dolla s e  , l e t ep ise finalisa la dernière tranche de son 

financement de 60 millions de Dollars fin 2012.  

Plusieurs voies technologiques 

sont proposées au travers de leurs 

brevets, notamment sur les 

chambres de compression 

(Ingersoll, Aborn, et Chomyszak 

2012). La Figure 8 illustre la voie 

technologique explorée par 

l e t ep ise e  utilisa t u  pisto  
liquide dont la conception semble 

maximiser les surfaces libres 

li uide/gaz pa  l e ploi de 
multiples chambres. Le système 

fonctionne également sur 

plusieurs étages de compression pour atteindre la pression souhaitée. La recherche de paramètres 

optimums par simulation est réalisée sur un seul piston liquide de cette technologie (Park et al. 2012) 

pour une compression de 1 à 10 bars en une seconde. La chambre de compression mesure 2 m de 

diamètre pour 0,4 m de hauteur. Les parois sont constituées d alu i iu  et sont immergées dans le 

fluide moteur. 

2.3. Description du projet REMORA de SEGULA Technologies 

Le p ojet ‘EMO‘A est u  s st e i o a t de sto kage d e gie le t i ue e  e . Le s st e a 
do  pou  o je tif d a so e  les su p odu tio s électriques pour les restituer, en période de sous 

 
Figure 8 : Planche du brevet WO2010135658 du principe de compression de 

General Compression (Ingersoll, Aborn, et Chomyszak 2012) 

Figure 7 : Planche du Brevet US812240 schématisant une des variantes de la technologie de 

LightSail Energy (FONG, Crane, et Berlin 2012) 
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p odu tio  à l helle d u e gio  ou d u  pa s, au travers des réseaux électriques. Entre ces deux 

phases utiles, la o se atio  de l e gie est effe tu e sous fo e d ai  o p i  sto k  dans des 

réservoirs sous-marins (Figure 9). 

 

Figure 9 : Schéma de la technologie REMORA 

Le milieu marin, en plus de recouvrir la majorité du globe, propose des atouts naturels pour le 

sto kage d e gie. D une part, la pression du milieu, dite hydrostatique, augmente avec la 

profondeur. Cela permet de stocker plus facilement un gaz sous pression dans le cas où la pression 

de sto kage est gale à la p essio  autou  du se oi . Il est do  e isagea le d e ployer des 

réservoirs immergés souples ou semi-ouverts présentant, su  l i t g alit  de leu  plage de apa it , 

une pression pratiquement constante tout en offrant un coût au m3 duit. D aut e pa t, les les de 
compression et de d te te de l ai  peu e t offrir des rendements potentiellement intéressants dès 

lo s u ils peu e t t e alis s de la a i e la plus adia ati ue sa s pe te de haleu  da s le 
se oi  ou isothe e possi le à te p atu e d ai  o sta te lo s de la o p essio  et de la 

détente). Or, la mer est un thermostat très performant et de plus un très bon conducteur thermique. 

Une compression et une détente quasi isotherme pourraient être réalisées par des méthodes de 

compression et de détente utilisant le principe du piston liquide qui permet de maximiser les 

échanges thermiques. Le projet vise donc à combiner la capacité de stockage par énergie potentielle 

STEP  a e  elle p opos e pa  la a iatio  de p essio  d u  gaz CAES  à l aide des atouts du ilieu 
marin.  

Le système de stockage o p e d deu  l e ts disti ts, a e  d u e pa t u e platefo e flotta te 
rassemblant l i t g alit  des uipe e ts de o e sio  tu i es, ha e de o p essio , 
générateurs, électronique, transformateurs …  et d aut e pa t u  se oi  sous-marin arrimé au 

fond. La plateforme est reliée au réseau électrique par un câble électrique sous-marin à haute 

te sio  et au se oi  pa  u e a alisatio  à ai  o p i . U e p ofo deu  d eau d e i o  100 m 

est évaluée nécessaire pour le réservoir de stockage. 
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2.3.1. Principe de fonctionnement 

Le fonctionnement du système en phase de stockage est représenté sur la Figure 10. Au départ, la 

chambre de compression de la plateforme flotta te est ide d eau et plei e d ai . L appo t le t i ue 
du réseau fait fonctionner la pompe hydraulique qui remplit la chambre de compression pour le 

premier temps (1re ig ette . Cette de i e ta t he ti ue e t lose, l ai  e p iso  oit sa 
pressio  aug e te  jus u à attei d e la p essio  de sto kage sui ie de so  efoule e t e s le 

se oi  de sto kage pa  l ou e tu e d u e anne (2de ig ette . L ajout d ai  o p i  da s le 
réservoir de stockage entraîne le efoule e t d u  olu e ide ti ue d eau au i eau du fo d sous-

a i . U e fois la ha e de o p essio  plei e d eau, u  se o d te ps pe et la ida ge de la 
chambre de compression pour recommencer à partir du premier temps (3e vignette).  

 

Figure 10 : Schéma d'une phase de compression 

La Figure 11 présente la phase de déstockage. La ha e de o p essio , i itiale e t plei e d eau, 
se oit ajoute  de l ai  o p i , efoula t de l eau au t a e s de la tu i e e  p oduisa t de 
l le t i it  1re ig ette . Le se oi  de sto kage oit do  so  olu e d ai  di i ue  entraînant 

l e t e d eau da s elui-ci. À partir d u  e tai  olu e d ai  o p i  p se t da s la hambre, la 

vanne d ad issio  est efe e 2de ig ette . C est alo s la d te te de l ai  o p i  ui g e le 
efoule e t de l eau au t a e s de la tu i e, p oduisa t toujou s de l le t i it . A nouveau, un 

second temps permet de redonner à la chambre de compression son état initial (3e vignette).  
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Figure 11 : Schéma d'une phase de détente 

Bien entendu, la forme, le nombre et les dimensions des chambres de compressions doivent être 

adaptés pour permettre de réaliser des changements de pression les plus isothermes possible. 

2.3.2. Piston liquide 

La compression ou la détente par piston liquide sont 

caractérisées pa  l utilisatio  d'u e ha e de 
compression close dans laquelle un fluide plus dense est 

admis pour y faire augmenter la pression (Figure 12). 

Dans le cas général, le fluide moteur est un liquide et la 

gravité est mise à profit pour maintenir une interface 

unique de séparation du gaz et du liquide tant que la 

itesse d a a e e t e ge d e pas d effets 
particuliers.  

Du point de vue du gaz, la compression par piston 

li uide pou ait s appa e te  à u e o p essio  
classique par piston solide. Cependant, la suppression 

du piston solide et de sa transmission mécanique 

permet de repense  l i t ieu  de la ha e de o p essio  pou  aug e te  la su fa e d ha ge 
ai si ue la ualit  de es ha ges. Cela pe et gale e t de s aff a hi  des p o l ati ues 
d ta h it  et d usi age du cylindre et du piston. 

Il est difficile de connaître à l a a e uelle pou ait t e l olutio  de la itesse du gaz lo s d u e 
o p essio  ou d u e d te te e  aiso  des diff e tes sou es de ou e e t et de 

l i statio a it  du p i ipe alte atif. Lo s d u e o p essio  ou d u e d te te, le pisto  li uide est 

e  ou e e t da s l e i o e e t du gaz odifia t la positio  d u e seule des f o ti es de la 
chambre de compression. Dans le même temps, cette modification du volume disponible pour le gaz 

entraîne la variation de sa densité et donc le libre parcours moyen des molécules le constituant. 

E fi , la is osit , les g adie ts de te p atu e i te es au gaz ou pa  appo t à la pa oi, l appa itio  
de turbulence ou même le mouvement initial du gaz ont certainement un rôle dans son mouvement 

lors de la co p essio  et do  da s l ha ge the i ue en résultant.   

 
Figure 12 : Comparaison des principes de 

compression par piston solide et liquide 
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2.3.3. Chambre de compression 

Les ha es de o p essio  so t les l e ts p i ipau  pou  la alisatio  d u e o p essio  
quasi isotherme. Celles-ci possèdent une interface eau en partie basse et une interface air en partie 

haute. Les o p essio s et d te tes de l ai  so t alis es à l i t ieu  des ha es de o p essio  
pa  l ad issio  ou l a uatio  d eau. Pe da t e te ps, u e asse d ai  fi e est e p iso e da s 
la partie haute des chambres de compression et subit la a iatio  de olu e. L eau est utilis e i i 
o e u  pisto  pou  o p i e  l ai , do t l i te fa e eau/ai  se d pla e da s toute la hauteu  de 

la chambre de compression. 

Le caractère isotherme des a iatio s de p essio  de l ai  provient des échanges thermiques présents 

pe da t les phases de o p essio  et de d te te e t e l ai , l eau et les pa ois des ha es de 
compression. Les travaux scientifiques menés sur les caractéristiques nécessaires des chambres de 

compression montrent que la su fa e d ha ge the i ue i te e est u  it e do i a t pour 

l effi a it  de la o p essio . La litt atu e p opose d aug e te  la su fa e d ha ge o e tif 
dispo i le pa  l utilisatio  de seau de o duites li d i ues (Van de Ven et Li 2009), de barres (Li 

et al. 2011) ou encore de média poreux (Yan et al. 2015). Par la connaissance des contraintes propres 

au ilieu a i  et au p ojet, ous p oposo s l e ploi de ha es de 

compression en conduites cylindriques présentant une section 

significativement plus faible que leur hauteur permettant de 

maximiser les échanges thermiques. Ces travaux visent entre autres à 

définir le meilleur compromis dimensionnel pour atteindre les 

performances souhaitées en intégrant les contraintes et objectifs des 

autres éléments du système. 

Afi  d o te i  u e puissa e sigi ifi ati e, u e ha e de 
o p essio  elle est o stitu e d u  e se le de sous-éléments 

d ha ge the i ue li d i ues creux placés de manière parallèle 

et présentant une mise en commun de leurs interfaces hautes (air) et 

basses (eau). Ces sous-éléments présentent une section de passage 

faible devant leur hauteur de telle sorte que l olutio  du pisto  
liquide dans celles-ci possède un rapport alésage/course faible. 

L u e des thodes possi les pou  alise  u e telle ha e de 
compression est représentée sur la Figure 13. Cette solution 

te h i ue epose su  l asse lage en parallèle d u  g a d o e de 
conduite de même longueur, dont la section est faible devant la 

longueur. Ces conduites sont interconnectées à leurs extrémités et 

placées de telle sorte que leurs e t it s soie t pou  l u e e  haut 
et l aut e e  as de l e se le.  

2.3.4. Cascade énergétique 

Le système REMORA est ainsi composé de trois conversions énergétiques successives, présentées en 

Figure 14. Elles permettent le passage réversible du vecteur électrique au vecteur air comprimé. 

L e gie le t i ue est ai si o e tie e  e gie a i ue au t a e s d le t o i ue de puissa e 
et de oteu s le t i ues. L e gie a i ue est e suite o e tie e  e gie h d auli ue puis 
p eu ati ue pa  espe ti e e t u  s st e de po page et des ha es de o p essio . L ai  

Figure 13 : Rep se tatio  d’u e 
chambre de compression en vue 

en coupe 
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comprimé ainsi produit peut être stocké puis réutilisé dans la même chaine en sens inverse afin de 

p odui e à ou eau de l le t i it . 

 

Figure 14 : Cascade des conversions énergétiques REMORA 

L u  des aut es e ous de la te h ologie side da s le fait u au ou s du e plissage e  eau d u e 
chambre de compression, la pression d eau nécessaire varie de la pression atmosphérique jusqu'à la 

pression de l ai  o p i  présente dans le réservoir de stockage. La turbine/pompe doit alors être 

capable de travailler sur toute cette plage de fonctionnement à haut rendement. Les travaux 

préalables menés tendent à montrer u il se a essai e d e plo e  plusieu s po pes/tu i es 
différentes pour atteindre une plage de pression suffisante. Par exemple pour un stockage à 100 m 

de profondeur, la pression hydraulique doit varier de 1 à 11 bars absolus. Ces problématiques font 

pa tie des aut es sujets d tude e  ou s su  le p ojet ‘EMO‘A do t e tai s l e ts so t 
présentés dans le brevet déposé sur ce sujet (Neu 2016). 
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3. Thermodynamique de la compression par piston 

liquide 
La connaissance de l olutio  des grandeurs significatives lors d u e o p essio  ou d u e d te te 
pe et d alue  la pe fo a e du s st e et de ualifie  le fo tio e e t de la te h ologie. 
Pou  e fai e, il est essai e d tudie  les diff e ts phénomènes mis e  jeu lo s d u e o pression 

ou d u e d te te.  

Le principe est tout d a o d tudi  du poi t de ue the od a i ue et énergétique. Ensuite, 

l tude des t a au  i liog aphi ues et e  a a t plusieu s o latio s d ha ge o e tif li es à 
la o p essio  d ai , ais do t les plages ou as d appli atio s so t t s loi  de eu  is s i i. Enfin, 

l tude di e sio elle et the od a i ue de la o figu atio  tudi e est alis e. Il e  esso t 
u e fo e a a t isti ue de o latio  d ha ge o e tif li e à l olutio  id ale ent isotherme 

recherchée. 

3.1. Evolutions thermodynamiques possibles 

L o je tif du s st e de o p essio  et d te te est de pe ett e le sto kage d e gie g â e au 
t a sfe t d e gie e t e le seau le t i ue et le se oi  d ai  o p i . Cepe da t, l e gie 

utilisa le o te ue da s les se oi s d ai  o p i  d pe d à la fois de la te h ologie de la 

compression et de la technologie des réservoirs. 

Il est d jà possi le de fai e la disti tio  e t e deu  t pes de s st es diff e i s pa  l l e t 
dans le uel est sto k  l ai  o p i . D u  ôt , les s st es fe s o t la pa ti ula it  de alise  
le changement de pression du gaz et le stockage de celui-ci dans le même espace (la chambre de 

compression). Il en résulte une grande simplicité de conception et de fo tio e e t au p i  d u e 
de sit  e g ti ue pa  olu e de s st e g ale e t fai le ou u e essit  d e ploi de t s 
hautes p essio s. E  effet, le olu e d ai  sto k  est di e te e t li  au olu e de la ha e de 
compression et au taux de compression. 

De l aut e ôt , les s st es dits ou e ts poss de t u  ou plusieu s se oi s de sto kage du gaz 
o p i  disti ts du o e  de o p essio /d te te. Bie  u elle soit plus o ple e à ett e e  

œu e, ette solutio  est g ale e t p i il gi e pour les applications stationnaires du stockage 

d e gie. La ua tit  d e gie sto ka le est i i d o l e du olu e du s st e de o p essio  
et dépend des dimensions et pressions de services des réservoirs de stockage.   

3.1.1. Système fermé 

Un système fer  de sto kage d e gie pa  ai  o p i , tel que schématisé sur la Figure 15, 

o espo d au  te h ologies alisa t la o p essio  de l ai  et so  sto kage da s u  e olu e 
de travail. Ai si la apa it  de sto kage d e gie est di e te e t li e au olu e de la hambre de 

compression et à la pression maximale du système. 
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Figure 15: Schéma de principe d'un système de stockage fermé 

Le t a ail essai e à la o p essio  ou up a le lo s de la d te te de l ai  peut t e ta li pou  
des transformations isothermes ou adiabatiques. 

3.1.1.1. Compression et détente isothermes 

U e o p essio  isothe e i pli ue u  ha ge the i ue id al e t e l ai  et so  e i o e e t 
lors de la compression. En considérant une transformation isotherme réversible pour un gaz parfait, 

la loi de Mariotte définit une relation entre la pression et le volume :               (3.1) 

L ai , dans un état initial proche des valeurs ambiantes, est représenté par la lettre A et dans un état 

compressé à température ambiante par la lettre B. Il est alors possible de calculer le travail reçu par 

le gaz lo s d u e o p essio  e t e les tats A et B représentés par la zone grisée de la Figure 16. 

                    
             (3.2) 

Le taux de compression est défini par :           
(3.3) 

A la détente, le t a ail s e p i e de la même manière :  

                   
                             (3.4) 
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Figure 16 : Représentation dans un diagramme de Clapeyron d'un cycle isotherme  

Da s e as, l e gie estitu e est ide ti ue à l e gie o so e i itiale e t, a e a t le 
rendement à 1. 

Cette énergie mécanique échangée avec le gaz comprimé tire son origine à la fois du système de 

su p essio  h d auli ue et de l at osph e. E  effet, la p essio  at osph i ue e t e e  jeu de la 
même manière à la compression et à la détente. Le travail à fournir ou récupérable dans un 

environnement à p essio  at osph i ue s e p i e do  :  

                               
                     (3.5) 

3.1.1.2. Compression et détente adiabatiques 

A l oppos , la o p essio  adia ati ue i pli ue u  isole e t the i ue id al de l ai  lo s de la 
o p essio . Les a iatio s de la p essio  et du olu e d u  gaz pa fait da s u e t a sfo atio  

adiabatique réversible sont décrites par la loi de Laplace.               (3.6) 

L e gie eçue pa  le gaz pou  la alisatio  d u e o p essio  adia ati ue e t e les tats A et A  
peut être exprimée comme suit: 

                        
                 

(3.7) 

Bie  ue le poi t A  soit à la p essio  souhait e, sa te p atu e a attei t u e aleu  sup ieu e pa  
rapport à son état compressé du cas isotherme (point A). 

                   
 

(3.8) 
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Si le gaz est o se  da s et tat et d te du adia ati ue e t, l e gie up e est ide ti ue à 
l e gie o so e po ta t gale e t le e de e t à . Cepe da t, ie  ue le o te u 
énergétique soit plus i po ta t pou  de l ai  o p i  haud ue f oid, le maintien à haute 

température de grands volumes d ai  o p i  est techniquement très difficile. 

Da s l h poth se d u  se oi  de gaz sous p essio  o  isol  où le gaz est refroidi à pression 

o sta te jus u au poi t B pou  et ou e  la te p atu e de A e  sui a t le le de Joule, un travail 

supplémentaire doit être apporté au gaz. Le travail total de cette compression : 

                       
                                  

(3.9) 

De même en détente, toujours en suivant le cycle de Joule et en passant par une transformation 

adia ati ue e si le de B à B  puis de B  à A sui a t u e iso a e, le t a ail fou i par le gaz est 

représenté sur la Figure 17 et prend la forme suivante : 

                      
                                 

(3.10) 

 

 

Figure 17 : Représentation dans un diagramme de Clapeyron d'un cycle de Joule  

Le le AA BB  p se te u e ai e o  ulle g is lai  ep se ta t la diff e e de travail mise en 

jeu dans le gaz entre la phase de compression et la phase de détente. 

 L effi a it  du sto kage d e gie suivant le cycle de Joule peut alo s s e p i e  par le rapport des 

énergies consommées et restituées:  

                                           (3.11) 

E  si plifia t, l uatio  devient: 

                    
(3.12) 
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Ainsi, plus la p essio  de sto kage est g a de, plus l effi a it  est fai le. 

D aut es les id aux peuvent être appliqués en fonction des technologies de compression et des 

stratégies de stockage. Le cycle de Beau de Rochas correspond ainsi à un autre fonctionnement 

possible. Dans le cas d u  a t d appo t d e gie a i ue au poi t A , le ef oidisse e t de l ai  
est alo s iso ho e. Ap s etou  à te p atu e a ia te de l ai  o p i , la p essio  se a 
inférieure à la pression pb’. De même, la détente est réalisée jus u à la p essio  pa, puis un 

réchauffement isochore peut avoir lieu jusqu'à la température ambiante si le volume reste clos.  

3.1.1.3. Compression et détente polytropiques 

Les a iatio s de la p essio  et du olu e d u  gaz pa fait da s u e t a sfo atio  pol t opique 

e si le so t d ites pa  l uatio  sui a te :               (3.13) 

Le t a ail total pou  alise  u e o p essio  pol t opi ue sui ie d u e t a sfo atio  iso a e e t e 
les états A et B prend la forme :  

                                  
(3.14) 

Avec le coefficient n qui prend une valeur entre 1 (cas isotherme) et . 

De même en détente, le travail fourni par le gaz est :                                  
(3.15) 

L olutio  pol t opi ue est donc un chemin intermédiaire entre le cas isotherme et adiabatique 

ep se ta t u  ha ge o  ul d e gie the i ue e t e le gaz en compression et son 

environnement (Figure 18). Ne dépendant que du coefficient n, cette modélisation peut simplifier la 

représentation de certaines transformations réelles.  

Le al ul de l effi a it  d u  tel le prend la forme suivante: 

Figure 18 : Représentation dans un diagramme de Clapeyron 

d'un cycle polytropique 
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(3.16) 

Suivant ce cycle, plus les compressions et détentes sont proche des évolutions isothermes (n proche 

de , plus l effi a it  du sto kage s app o he de . 

3.1.2. Système ouvert 

La g a de ajo it  des solutio s te h ologi ues de sto kage de l e gie de asse pa  air comprimé 

epose su  u  s st e ou e t d u  poi t de ue du gaz da s le olu e de o p essio  (Figure 19). 

Un grand nombre de cycles de compression peuvent ici être réalisés successivement pour augmenter 

la ua tit  d e gie sto k e pa  le s st e. 

 

Figure 19 : Schéma de principe d'un système de stockage ouvert 

Ici encore, une distinction peut être faite entre deux technologies de réservoir différenciées par 

l olutio  des g a deu s ph si ues du s st e de sto kage : 

- Une technologie de réservoir classique (Figure 19), c'est-à-dire un volume fixe, contenant 

u e seule ou e tu e, o a t sa p essio  a ie  e  fo tio  de la asse de gaz sto k . L ajout 
de ol ules d ai  da s elui-ci lors du stockage génère un accroissement de la pression 

t aduisa t l aug e tatio  de la ua tit  d e gie e agasi e. 
- Une technologie de réservoir à pression constante dont le volume de stockage change en 

fo tio  de la ua tit  d e gie sto k e da s elui-ci (REMORA). Le volume de gaz 

comprimé de la chambre de compression est donc chassé vers le réservoir de stockage à 

pression constante.  

Les phases de chasse pour la compression et d ad issio  pou  la d te te du gaz da s le s stème de 

conversion énergétique sont donc différentes pour ces deux types de stockage. Cependant, à 

l helle d u  u i ue le de o p essio  ou de d tente et du point de vue du gaz dans le 

compresseur/détendeur, la variation de pression dans le réservoir de stockage de type classique est 

très faible. A cette échelle, nous considérons donc également cette technologie comme un système à 

pression de stockage constante. 

Le travail mis en jeu pour les trois types de cycle étudiés précédemment peut à nouveau être évalué 

da s u  s st e ou e t. E  effet, u e fois l tat B attei t pa  le gaz o p i  da s la Figure 20, 

celui- i est hass  au t a e s d u e a e e s le se oi  de sto kage à p essio  o sta te pou  
attei d e l tat C. A et i sta t, la asse de gaz da s le s st e de o p essio  attei t z o 
(système sans olu e o t . Le le est o pl t  pa  u e d te te iso ho e à olu e ul jus u au 
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point D puis par une évolution isobare et isotherme de remplissage du volume de calcul par du gaz 

f ais. La alisatio  de les su essifs pe et alo s le sto kage d u e asse croissante de gaz sous 

pression. 

  
Figure 20 : Représentation dans un diagramme de 

Clapeyron des cycles de compression (adiabatique, 

polytropique et isotherme) pour un système ouvert 

 

Figure 21 : Représentation dans un diagramme de 

Clapeyron des cycles de détente (adiabatique, polytropique 

et isotherme) pour un système ouvert 

 
On peut à présent calculer dans le cas isotherme le travail à fournir au gaz pendant un cycle de 

compression : 

                                             
  

 

                                 
 

                                   (3.17) 

De même à la détente (Figure 21), pour une transformation isotherme, le travail fourni par le gaz 

reste identique.                                    (3.18) 

Le sto kage d e gie pa  o p essio  d ai  sui a t u  le isothe e avec réservoir séparé permet 

ainsi de sto ke  u e ua tit  d e gie sup ieu e au simple système fermé isotherme (3.5). En effet, 

pou  u  e olu e de ha e de o p essio , de l e gie a i ue suppl e tai e est 
nécessaire pou  hasse  l ai  o p i  e s le réservoir. Cette énergie supplémentaire est alors 

récupérée lo s de l ad issio  de l ai  o p i  da s la ha e de o p essio . Dans le cas 

isotherme, la ua tit  d e gie sto k e à la o p essio  est la e ue elle e due à la 
détente ; le rendement est donc unitaire. 

Les équations des cas polytropiques et adiabatiques (avec n=γ) pou  l e gie appo t e pa  le 
système de compression, sont également identiques au cas des simples transformations en système 

fermé:  
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(3.19) 

                                           
(3.20) 

La Figure 22 synthétise les caractéristiques principales des différents cas étudiés da s le ad e d u  
sto kage de l ai  o p i  o  isol  the i ue e t et sa s sto kage d e gie the i ue. Le 
e de e t de le atteig a le d u  p ojet basé sur une des propositions précédentes est placé au 

regard du coût potentiel de réalisation de celui-ci :  

 
 

Figure 22 : Schéma comparatif des solutions thermodynamiques 

pour un stockage d'air comprimé sans stockage thermique 

E  aiso  des pe tes e ge d es pa  l ha ge the i ue da s le se oi  de sto kage de l ai  
comprimé, les solutions adiabatiques offriraient un rendement bien inférieur aux solutions 

isothe es. Les s st es ou e ts appo te t l a a tage de la s pa ation entre le procédé de 

o p essio  et le se oi  de sto kage. Il est ai si possi le pou  es te h ologies d aug e te  la 
capacité de stockage à moindre coût, sans modifier le système de compression. Le oût d u  s st e 
de stockage massif est alors inférieur pour un système ouvert par rapport à un système fermé. 

Il résulte de ces comparaisons un intérêt particulier pour une technologie à compression et détente 

isothermes ouverte do t le sto kage d po t  a pas esoi  de a a t isti ues d isolatio  
particulières. 

3.2. Efficacité  

L o je tif des t a au  e gag s su  la o p essio  uasi-isotherme est principalement d aug e te  le 
e de e t glo al du s st e de sto kage pa  ai  o p i  sa s sto kage d e gie the i ue.  

Le rendement global d u  tel s st e peut fa ile e t t e ta li pa  la esu e du flux énergétique 

e  ode sto kage et e  ode d sto kage de l e gie. 

                                                       
(3.21) 

Il est epe da t oi s ide t d ta li  u  e de e t, ou plutôt une efficacité, lorsque nous 

tudio s ue le ode sto kage ou d sto kage de l e gie. E  effet, en stockage par exemple, 
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l effi a it  est alors comptée e t e l e gie ot i e o so e et le o te u e g ti ue utile de 
l ai  compressé en sortie du système. 

                                        
(3.22) 

Le contenu e g ti ue de l ai  o p ess  est o pos  pa  la p essio  et la te p atu e de l ai . 
Cependant, la part utile, c'est-à-di e utilisa le pou  p odui e le e t pe d e gie ue o so  
initialement, d pe d du p o d  de sto kage e plo . Le as d appli ation de ces travaux porte sur 

u  s st e de sto kage d e gie pa  ai  o p i  sa s sto kage d e gie the i ue et do t les 
se oi s e so t pas the i ue e t isol s. L e tuelle e gie the i ue o te ue da s l ai  e 

peut être comptée comme utile car elle est pas utilisa le au d sto kage. Ai si, le p o d  de 
stockage REMORA comprend deux phases : l ai  est d a o d compressé e  p se e d ha ge 
thermique da s la ha e de o p essio . L air est ensuite refroidi de manière isobare dans les 

réser oi s de sto kage jus u à leu  te p atu e a ia te. De l e gie est alo s consommée dans 

les se oi s pou  effe tue  e ef oidisse e t iso a e a  le olu e de l ai  di i ue.  

L e gie o so e eg oupe alo s l e gie a i ue appo t e au fluide en compression 

(compression et chasse), l e gie essai e au ai tie  iso a e lo s du ef oidisse e t et les 
éventuelles pertes du système fournissant cette énergie (frottements des fluides, rendements 

po pe et oteu , fuites… .                                                             (3.23) 

                         
                                                         

(3.24) 

Il est important de noter la soust a tio  de l appo t e g ti ue li e au t a ail de l at osph e. 
D u e pa t, ette e gie est pas appo t e pa  l op ateu  pou  fai e fo tio e  le s st e, 
d aut e pa t, ette e gie est pas up a le lo s de la d te te si elle-ci est effectuée sur terre. 

L e gie utile o te ue da s l ai  o p i  peut alo s t e e p i e o e l e gie a i ale 
récupérable par un système idéal de conversion énergétique. Nous considérons ainsi une détente 

isothe e depuis l tat d uili e da s le se oi  e s l tat a ia t.                                                           (3.25) 

Le volume stocké utilisé dans l uatio  (3.25) est différent du volume restant après compression en 

raison de refroidissement isobare. 

                                       
(3.26) 

Ainsi l effi a it  d u e phase de stockage peut s i e de la faço  sui a te :  

                                                                                                                               

(3.27) 
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Dans le cadre de travaux sur la seule compression ou pour un système fermé, l aluatio  d u e 
efficacité est également nécessaire. Dans le cas où la hasse de l ai  o p i  e s u  se oi  est 
pas effe tu e, l e gie sto k e lo s de ette phase e peut t e o pt e da s l effi a it . De plus, 
da s l atte te après la compression, un refroidissement isochore de l ai  e s la te p atu e 
ambiante s effe tue. 

                                           
(3.28) 

Ce qui donne après reformulation :  

                                                                           

(3.29) 

L effi a it  de la o p essio  seule est g ale e t plus fai le ue l effi a it  de sto kage 
(co p essio + hasse  pou  u e e o p essio . E  effet, da s u  s st e ou e t, l e gie de la 

chasse transite à haut rendement il  a plus de o p essio , ti a t e s le haut l effi a it  de 
sto kage pa  appo t à l effi a it  de la compression seule. 

3.3. Analyse de la compression par piston liquide 

3.3.1. Evolution thermodynamique d’un volume élémentaire de gaz parfait 

Dans le cas général et en considérant un volume de contrôle dans lequel est effectuée la variation de 

pression avec échange de chaleur et de travail, il est possi le d alue  l olutio  des a ia les 
physiques. 

Le 1er principe de la thermod a i ue su  u  l e t de olu e da s l h poth se d u  gaz pa fait, 

e  gligea t l e gie i ti ue et pote tielle, est de la forme:          (3.30) 

L e gie i te e et le t a ail peu e t aussi t e d fi is s pa e t :          (3.31)             (3.32) 

E  diff e ia t l uatio  d tat d u  gaz pa fait on obtient:  

                (3.33) 

En utilisant les équations (3.31) et (3.33) on obtient:  

                (3.34) 

En réarrangeant ensuite le 1er principe :                     (3.35) 
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Or, pou  u  gaz pa fait, la elatio  de Ma e  pe et d ta li :         et                  
(3.36) 

Et donc en reprenant les équations (3.35) et (3.36):                      

                         

Finalement, on peut exprimer le tout en fonction de la dérivée de la pression : 

                  
(3.37) 

Et donc en différenciant par rapport au temps on obtient :                         
(3.38) 

De même, en considérant une possible fuite de masse on obtient une équation de forme similaire :                                     (3.39) 

L e p essio  du p e ie  p i ipe pou  u  gaz pa fait peut gale e t t e e p i e pou  la a iation 

de température (Shirazi et al. 2013) :                            
(3.40) 

L e p essio  du p e ie  p i ipe de la the od a i ue appli u  à u  gaz pa fait fait appa ait e 
u il est essai e de o ait e le te e d ha ge the i ue pou  d te i e  les olutio s de 

p essio  et de te p atu e de l ai  au ou s d u e o p essio .  

La suite des t avau  se fo alise ai si su  l’ tude et la e he he d’u  od le ep se tatif des 
échanges thermiques ( Q ) au ou s d’u e o p essio . 

3.3.2. Formulation de la convection à l’intérieur de la chambre 

L ha ge the i ue e t e u  olu e d ai  et les parois de la chambre de compression est 

principalement de type convectif. En effet, seules de faibles différences de température sont 

présentes e t e l ai  et les pa ois de la ha e au ou s d u e o p essio . L e tuel te e de 
rayonnement est ainsi négligeable.  

D ap s la loi de Ne to , il est alo s possi le d e p i e  l ha ge the i ue o e tif e t e u  
volume élémentaire de gaz et une paroi pa  l expression suivante : 

                     (3.41) 
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Si la su fa e d ha ge dispo i le peut t e calculée à chaque instant, il est beaucoup plus compliqué 

de connaître a priori le oeffi ie t d ha ge o e tif   . Il est de plus intéressant de noter ici, que 

pour obtenir une compression la plus isotherme possible, il est indispensable de favoriser ce flux en 

maximisant     et   et en maintenant le plus possible la température    de la pa oi d ha ge proche 

de la température ambiante. On note ici le p e ie  i t t d une compression par piston liquide, qui 

est de pe ett e u e su fa e d ha ge t s i po ta te e t e le gaz et so  e i o e e t lo s de la 
compression. 

Dans le cadre de la compression par piston liquide étudiée ici, la convection a lieu à l i t ieu  d u  
cylindre vertical dont le schéma est porté sur la Figure 23. 

 

Figure 23 : Schéma d'une chambre de compression par piston liquide 

En raison du grand allongement de la chambre de compression, les surfaces de la culasse et du 

piston liquide sont négligeables devant la surface des parois cylindriques. 

Le as du pisto  li uide t ait  i i est a a t is  pa  l o st u tio  des deu  e t it s de la hambre 

de compression et par un dégagement thermique interne lié à la compression. L appli atio  du er 

principe de la thermodynamique à un volume fermé de gaz parfait a permis d ta li  l uatio  
(3.38) rappelée ci-dessous:                                 

(3.42) 

A l aide de méthodes u i ues lassi ues et d u  od le d hange thermique pour le paramètre     , il est ai si possi le de al ule  l olutio  de la p essio , avec comme seule a ia le d e t e, la 

variation temporelle de volume.  

Cependant, le t s fai le al sage pa  appo t à la ou se du pisto  fait u il e iste pas, à notre 

connaissance, de o latio  d ha ge o e tif sp ifi ue e t d di e à ette o figu atio . O , 



3. Thermodynamique de la compression par piston liquide 

45 
 

et ha ge the i ue o ditio e fo te e t les t a sfe ts d e gie engagés pendant le processus 

de o p essio  et i  fi e le e de e t du s st e de sto kage d e gie. Les corrélations 

d ha ge o e tif e  g o t ie cylindrique circulaire sont généralement exprimées à l aide du 

nombre adimensionnelle de Nusselt : 

D

)t(Nu
)t(h airD 
  

(3.43) 

Nous e he ho s ai si u  od le d ha ge o e tif, e ista t ou à e , ep se tatif des 
échanges thermiques obtenus expérimentalement. 

3.4. Corrélations existantes d’échange thermique convectif 

L aluatio  de la o e tio  e t e l ai  e  o p essio  et les pa ois de la ha e de o p essio  
est essai e à l opti isatio  du p o d  de sto kage d e gie. Des od les ep se tatifs de et 
échange convectif sont recherchés au travers de la littérature.  

3.4.1. Corrélations de convection dans les systèmes de compression à piston 

solide 

La o p essio  de l ai  pa  pisto  li uide p se te eau oup de si ilitudes de p i ipe a e  la 
o p essio  d ai  pa  pisto  solide. Da s les deu  as, une chambre de compression rigide voit son 

olu e di i ue  pa  le d pla e e t d u e pa oi o ile. 

3.4.1.1. Convection dans une chambre de moteur à combustion interne (MCI) 

E  p e i e app o he et e  aiso  de l appa e te esse la e e t e la o p essio  pa  piston 

classique et par piston liquide, il a été envisagé de se rapprocher des travaux existants dans les 

moteurs à combustion interne à piston.  

Annand et Woschni proposent chacun des corrélations pour évaluer le coefficient de convection dans 

la chambre de co p essio  d u  oteu  à o ustio  i te e e  o sid a t l i t g alit  du gaz 
homogène. Les t a au  de Wosh i p se t s e   ise t à ta li  u e elatio  d ha ge 
convectif représentative des mesures réalisées sur un moteur à combustion interne. La Figure 24 

reproduit les points expérimentaux obtenus par Woshni dans les repères ayant servi à établir les 

oeffi ie ts de la o latio . Les ep es ta t loga ith i ues, l alig e e t des poi ts 
expé i e tau  sui a t u e d oite pe et d ta li  la aleu  des oeffi ie ts po t s e  e posa t de la 

régression. 
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Figure 24 : Points e p i e tau  et g essio s asso i es pou  la e he he des oeffi ie ts de la o latio  d’ ha ge 

convectif (Woschni 1967) 

Ainsi Wos h i ta lit la o latio  d ha ge o e tif sui a te, do t les coefficients dépendent de 

la géométrie et de la phase étudiée (Woschni 1967):                                       (3.44) 

                                           (3.45) 

Les coefficients    et    prennent des valeurs spécifiques selon la géométrie étudiée. Ils sont ici 

respectivement de 6,  et  pou  les phases d ad issio  et d happe e t, ,  et  pou  la phase 
de compression et 2,28 et 3,34 e-  pou  les phases de o ustio  et d e pa sio . Le coefficient C 

vaut      et p est en [mBar].  

D aut es o latio s o t t  p opos es pa  la suite pou  les oteu s à o ustio  i te e. Cette 
représentation monozone a également été employée a e  su s da s la od lisatio  d u  oteu  
à gaz (Le Corre, Rousseau, et Solliec 1998). C est i i u e e sio  de la orrélation de Woschni 

modifiée par Hohenberg qui est employée :  

                                                           

(3.46) 

La comparaison entre le modèle numérique complet et la version réelle du moteur étudié a montré 

une erreur maximale de moins de 5 % sur la performance du moteur. Cependant ce type de 

corrélation est basé spécifiquement sur les a a t isti ues des oteu s où l esse tiel de l e gie 
thermique est apporté lors de la combustion. De plus, les moteurs à combustion interne ont 

généralement un rapport alésage sur course proche de 1 (D/L ≈ , significativement différent des 

cas imaginés pour le piston liquide. 
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3.4.1.2. Convection en chambre rectangulaire allongée 

Un peu plus loig  des oteu s à o ustio  i te e, le as d u e ha e de o p essio  
rectangulaire au rapport alésage sur course inférieur à 1 a été testé (Greif, Namba, et Nikanham 

1979). Le flux convectif local en paroi de la chambre de compression est évalué expérimentalement 

au ou s d u e o p essio  par un piston solide. La chambre de compression mesure 3,8 cm de coté 

et 12 cm de long. La pression, le déplacement du piston et le flux thermique local (2,54 cm sous la 

culasse) sont mesurés. En parallèle, un modèle de flux convectif laminaire dans la couche limite près 

des parois est proposé en p e a t o e h poth se l utilisatio  d u  gaz pa fait, u e o p essio  
ise t opi ue et u  flu  de ati e e s les pa ois li  à la o p essio  de l ai . U e o e 
concordance des flux thermiques à la paroi est obtenue entre les résultats expérimentaux et le 

modèle analytique au cou s d u  essai de o p essio  de  ms. Le flux thermique augmente 

exponentiellement au cours de la compression, dans les deux cas.  

A pa ti  du od le u i ue, l paisseu  de la ou he li ite the i ue peut alo s t e al ul e au 
cours de la compression (point choisi à 99 % de la température présente hors de la couche limite). 

Pou  les deu  gaz test s ai  et a go , l paisseu  de la ou he li ite the i ue aug e te au d ut 
de la compression puis diminue sur la seconde partie de la compression après avoir atteint son 

épaisseur maximale. La Figure 25 o espo d à u  essai de o p essio  d ai  da s le dispositif, où la 

te p atu e lo ale de l ai  est calculée au cours d u e o p essio  à partir des mesures. L paisseu  
de la couche limite thermique évolue ainsi avec un extremum vers le milieu de la compression. Cette 

épaisseur de couche atteint ici un maximum de 1,4 mm d paisseu  à 14 ms.  

 

Figure 25 : Profils de températures calculés en proche paroi pour une compression d'air de 30 ms (Greif, Namba, et 

Nikanham 1979) 

A pa ti  de es do es et du od le p opos , le oeffi ie t d ha ge o e tif est al ul . Celui-ci 

diminue sur la première partie de la compression puis aug e te su  la se o de, t aduisa t l effet de 
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l paisseu  de la ou he limite thermique. Pour cet essai, le coefficient h varie entre 50 W/m²K et 200 

W/m²K. 

3.4.1.3. Convection dans les accumulateurs hydrauliques 

U  a u ulateu  d e gie h d auli ue est généralement employé pour maintenir sous pression un 

réseau hydraulique. Il permet ainsi de stocker et d ha ge  une certaine quantité de fluide 

hydraulique avec une faible variation de sa pression. Ce type de système existe depuis de 

nombreuses années et est utilisé très couramment dans les installations hydrauliques sous pression 

do esti ues ase d e pa sio  sa itai e  ou i dust iels p essu iseu  de l EP‘ . Pour fonctionner, la 

te h ologie d a u ulateu  h d op eu ati ue utilise u  olu e los o te a t à la fois u  gaz sous 
pression et le fluide hydraulique. Le gaz permet ainsi de maintenir une pression stable tout en 

acceptant des variations de volume hydraulique grâce à sa compression ou sa détente du gaz. 

La modélisation des évolutions de pression et de température du gaz servant de ressort est alors 

dépendante des variations de volume et des échanges thermiques présents. Pourmovahed a 

notamment mené des travaux sur les échanges thermiques dans les accumulateurs 

hydropneumatiques après une variation brutale de volume (Pourmovahed et Otis 1990). Le dispositif 

employé visible sur la Figure 26 permet une compression rapide et le suivi de la pression, du volume, 

de la te p atu e de pa oi et de l ai  i te e. 

 

Figure 26 : schéma du dispositif expérimental de compression (Pourmovahed et Otis 1990) 

Le diamètre de la chambre de compression fait 12,28 cm pour une longueur maximale de 13,79 cm, 

les vitesses de piston sont comprises entre 0,1 cm/s et 8 cm/s.  

D ap s ces travaux da s le ad e d u  a u ulateu  e ti al ayant subi une compression, une 

corrélation du nombre de Nusselt de l ha ge the i ue ap s la o p essio  peut prendre la 

forme suivante :                                 (3.47) 

Avec : 
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(3.48) 

Cette corrélation est valide pour un accumulateur à piston et à hydrogène de 2,5 L, dans une plage 

de valeur de 2,6 108 <Ra< 9,5 1010, 0,77 <L/D< 1,5 , 0,71 <T*< 1 et une variation de pression du gaz 

entre 1 MPa et 19,5 MPa. 

3.4.2. Corrélations de convection provenant des écoulements en conduite 

cylindrique 

L a lio atio  de l ha ge the i ue passa t pa  l aug e tatio  de la su fa e de o ta t e t e le 

gaz et son environnement tend à privilégier des chambres de compression à grande course et faible 

alésage ou inversement. Dans le cas d u  appo t al sage/ ou se t s fai le pou  u e g o t ie 
si ple li d i ue , la litt atu e s ie tifi ue p opose l aluatio  de l ha ge the i ue e t e le 
gaz et les parois comme pour un simple écoulement. La représentation homogène du gaz (mono-

zone) est conservée. Le coefficient de convection peut être exprimé en fonction du nombre de 

Nusselt : 

            
(3.49) 

3.4.2.1. Modélisation de la compression par piston liquide 

Van de Ven propose la comparaison de deux modèles numériques représentant des systèmes de 

compression basés sur un piston solide ou un piston liquide (Van de Ven et Li 2009). L o je tif est de 

comparer les rendements maximum atteignables en tenant compte des échanges thermiques et des 

frottements.  

Le modèle convectif proposé pour la compression par piston liquide est basé sur le nombre de 

Nusselt al ul  à l aide des o latio s lassi ues pou  u  oule e t plei e e t ta li e  o duite 
circulaire.              (3.50) 

Avec  ,   et   valant respectivement 0,023, 0,8 et 0,3 pour un écoulement turbulent (Re > 2300) et 

0,664, 0,5 et 1/3 (Re < 2300) pour un flux laminaire. Le nombre de Reynolds est quant à lui calculé en 

utilisant la vitesse moyenne de l ai  e  o p essio  estimée à la moitié de la vitesse du front liquide. 

          
(3.51) 

Bie  ue o  p is  da s la pu li atio , il est i po ta t de ote  l e ploi d u e o latio  de 
pla ue pla e pou  l ha ge the i ue du as la i ai e. Cette o latio  fut ta lie e  utilisa t u  
nombre de Reynolds relatif à la longueur de la plaque, alo s u elle est e plo e i i a e  u  
Reynolds relatif au diamètre. Le diamètre étant plus faible que la longueur de plusieurs ordres de 

grandeur, on peut se questionner sur la pertinence de ce choix. 
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Dans le cas du piston liquide, la chambre cylindrique de compression par piston solide (116,8 mm de 

diamètre et de course) est remplacée par un ensemble de 50 000 cylindres fins de même volume 

total que pour celle du piston solide. Le volume total de chambre est de 0,00125 m3, la longueur des 

pistons liquides est de 39,3 mm pour 0,9 mm de diamètre avec une fréquence de cycle de 20 Hz. 

Au travers de ces modélisations, l i t t de la o p essio  d u  gaz pa  pisto  li uide is-à- is d u e 
même compression par piston solide a été mis en avant. En effet, l aug e tatio  de la su fa e totale 
d ha ge da s le as du piston liquide a un impact significatif sur la température maximale atteinte 

pa  l ai  lo s de la o p essio . Le oeffi ie t d ha ge o e tif au ou s de la o p essio  Figure 

27) est significativement plus important pour la compression par piston liquide avec des valeurs 

atteignant 360 W/m²K que pour le piston solide, atteig a t e pas  W/ ²K. 

 
 

Figure 27 : Coefficient de convection modélisé pour la 

compression par piston solide - trait discontinu - et par 

piston liquide - trait continu. (Van de Ven et Li 2009)  

 

Figure 28 : Température du gaz modélisé pour la 

compression par piston solide - trait discontinu - et par 

piston liquide -trait continu. (Van de Ven et Li 2009) 

 
La Figure 28 retranscrit les évolutions de température du gaz de la simulation du piston classique et 

du pisto  li uide pou  u e o p essio  d u  tau  de , . Il e  sulte u  a i u  d e i o   °C 

pour le piston liquide alors que le piston solide atteint plus de 275 °C. L effet de la su fa e et du 
oeffi ie t d ha ge plus i po ta t i i ise la te p atu e a i ale de l ai . Cela se traduit 

également sur le rendement de compression qui est estimé à 70 % pour le cas du piston solide et à 

83,3 % pour le piston liquide. Enfin, en faisant varier le nombre de chambres de compression pour le 

as du pisto  li uide, il est o t  ue so  aug e tatio  e t ai e l aug e tatio  du e de e t de 
compression. Il est ai si p opos  l e ploi de ha es de compression très fines et allongées. 

A l aide des mêmes équations générales, une étude a cherché à minimiser sous contrainte la 

te p atu e fi ale de l ai  lo s d u e o p essio  à l aide d u e résolution par algorithme génétique 

(Park et al. 2012). Le oeffi ie t d ha ge o e tif est exprimé sous la forme suivante : 

                                               
     

(3.52) 

Ce calcul d opti isatio  a été effectué en ciblant la minimisatio  de la te p atu e de l ai  pour une 

variation de volume de 80 %. Des valeurs minimales de longueur de chambre et de fréquence ont été 

recherchées pour un maximum de course du piston. Il en ressort également une performance 

d ha ge the i ue a ue pou  les fi es et lo gues ha es de o p essio  à de fai les 
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f ue es. Pa  e e ple, u  des ouples de sultat de l opti isatio  p opose u  dia t e de 
chambre de 1 mm pour une longueur de 0,986 m et une fréquence de compression de 0,121 Hz. Une 

telle compression prendrait 41,3 secondes pour remplir complètement la chambre et augmenterait 

la te p atu e de l ai  de ,  °C à 80 % de la course du piston liquide d ap s les auteu s.  

3.4.2.2. Test de différentes corrélations d’échange convectif pour la 
compression d’hydrogène 

L effet de l ha ge o e tif e t e le gaz e  o p essio  et les pa ois de la ha e est tudi  pou  
la o p essio  d h d og e pa  pisto  li uide (Arjomand Kermani et Rokni 2015). Pour cette étude 

numérique, la chambre de compression mesure 8 cm de diamètre, 20 cm de long. Les parois sont 

faites de 22  d a ie  i o da le. Le olu e de 0,9 L ainsi créé réalise les compressions de 

l h d og e de  a s à  a s à u e f ue e de ,  Hz. Ne o aissa t pas de loi d ha ge 
thermique interne applicable, différentes corrélations du nombre de Nusselt sont étudiées 

comparativement. Les sept corrélations testées sont résumées dans le Tableau 1, et prennent toutes 

la forme suivante :  

                 (3.53) 

 

 k a b c Auteurs 

Conduite lisse, régime turbulent établi, faibles 
variations des propriétés du fluide, L/D>60 

0,03 0,8 0,3 0 Dittus & Boelter 

Conduite lisse, régime turbulent établi, fortes 
variations des propriétés du fluide, L/D>60 

0,03 0,8 0,3 0,1 Sieder & Tate 

Conduite lisse, régime turbulent établi, fortes 
variations des propriétés du fluide, L/D>60 

0,02 0,8 0,6 0 Hamilton 

Chambre de compression de moteur thermique, 
compression seule. 

0,7 0,7 0,7 0 Annand 

Chambre de compression de compresseur 0,05 0.8 0,6 0 Adair et al. 

Chambre de compression de compresseur 0,75 0.8 0,6 0 Lui & Zhou 

Chambre de compression de compresseur 0,16 1,1 0 0,1 Hsieh et al. 

Tableau 1 : Synthèse des coefficients de la corrélation suivant différents auteurs 

Les simulations de compression réalisées pour ces différentes corrélations ont montré des résultats 

t s p o hes d u e o p essio  adia ati ue. L olutio  des te p atu es du gaz compressé est 

tracée sur la Figure 29. La température finale du gaz est réduite de moins de 0,5 % avec la prise en 

compte de l ha ge o e tif i te e.  
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Figure 29 : Comparaison des profils de température obtenus par différents modèles pour une compression par piston 

liquide (Arjomand Kermani et Rokni 2015) 

Ainsi, da s le as tudi , l ha ge o e tif este sig ifi ati e e t t op fai le pou  aug e te  le 
rendement de compression. 

U e tude de se si ilit  du od le o t e u il est essai e de ultiplie  les flu  the iques de 

200 à 10000 fois leur valeur initiale pour agir significativement sur la température du gaz. Avec ces 

échanges thermiques significativement plus grands, la réduction de température du gaz est de 6 % à 

20 % par rapport au cas adiabatique. Il est notamment proposé comme perspective dans ce papier, 

l utilisatio  d u  sp a  li uide pou  aug e te  sig ifi ati e e t la su fa e d ha ge. 

3.4.2.3. Recherche d’une corrélation d’échange convectif par CFD 

U e o latio  d ha ge the i ue est e he h e pou  la o p essio  d ai  da s des tu es 
cylindriques fins au t a e s de l tude pa a t i ue de si ulatio s numériques (Chao Zhang et al. 

2012). La géométrie testée mesure 300 mm de long pour 3,5 mm de diamètre. Les simulations sont 

alis es à l aide du logi iel A s s Flue t, pou  u  tau  de o p essio  a i al de . Les essais 

numériques utilisent six vitesses de front liquide, comprises entre 0,28 m/s et 1.11 m/s. En fonction 

des essais, la température finale atteinte est comprise entre 340 K et 380 K, pour une température 

initiale de 293 K. La Figure 30 rep e d l olutio  du oeffi ie t de o e tio  oyen au cours de la 

compression pour les 6 essais l olutio  du te ps est alo s de d oite à gau he su  le g aphi ue . 

Rapidement après le démarrage de la compression (la large partie centrale des courbes), le 

coefficient h se stabilise vers une valeur comprise entre 50 W/m²K et 75 W/m²K. La diminution du 

olu e dispo i le à l ai  e t ai e e suite u e aug e tatio  od e du oeffi ie t h pou  attei d e 
en fin de compression (le plus à gauche des courbes) une valeur comprise entre 75 W/m²K et         

130 W/m²K. 
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Figure 30 : Moyenne spatiale du coefficient d'échange convectif au cours de simulations de compression pour 6 vitesses 

de piston liquide différentes (Chao Zhang et al. 2012) 

L tude et ensuite en avant, sur la Figure 31, une relation linéaire pour tous les essais entre le 

o e de Sta to  et l i e se du flu  o e tif total adimensionnel.  

 

Figure 31 : Evolution du nombre de Stanton en fonction de l'inverse du flux thermique convectif adimensionnel (Chao 

Zhang et al. 2012) 

L appli atio  de g essio s li ai es fait apparaitre la relation suivante :                 (3.54) 

Le nombre de Stanton y est exprimé en considérant le fluide en compression à une vitesse moyenne 

correspondant à la moitié de la vitesse du piston. Son expression est la suivante :  

               
(3.55) 

Le flux énergétique adimensionnel est ainsi défini par cette expression :                   avec              (3.56) 
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Les coefficients de la corrélation (3.54) obtenus pour les différents essais sont retranscrits dans le 

Tableau 2. 

R f e e de l’essai Vel1 Vel2 Vel3 Vel4 Vel5 Vel6 

Vitesse du piston liquide [m/s] 0,276 0,444 0,46 0,5 0,6 1,11 

Valeur du coefficient a 0,3071 0,1849 0,1780 0,1626 0,1341 0,0740 

Valeur du coefficient b 0,0086 0,0076 0,0092 0,0092 0,0086 0,0085 
Tableau 2 : Coefficient des régressions pour les différentes simulations 

Sur la base de la corrélation obtenue, un modèle thermodynamique est proposé. A partir des mêmes 

simulations numériques, le modèle thermodynamique reproduit fidèlement les calculs réalisés par 

CFD. Ces résultats ne sont cependant pas confrontés à des données expérimentales et ne permettent 

pas de valider la corrélation proposée.  

3.4.2.4. Etudes expérimentales de la compression par piston liquide 

Da s le ad e d u  t a ail p pa atif à l tude de s st e de sto kage d e gie e  e  pa  ai  
comprimé, une étude expérimentale de piston liquide a été réalisée (Park et al. 2014). Des 

compressions de 1 bar à 2,2 bars sont réalisées en un temps compris entre 2,5 s et 40 s. Deux types 

de chambres de compression sont testés, dont les matériaux ont une grande différence de 

conductivité thermique (aluminium et polycarbonate). Un thermocouple de 25 µm de diamètre est 

installé en partie supérieure de la chambre de compression afin de mesurer les évolutions de la 

te p atu e de l ai  au ou s de la o p essio . Les mesures réalisées dans la chambre de 

compression en aluminium sont regroupées sur la Figure 32. 

 

Figure 32 : Profil de température pour six durées différentes de compression (Park et al. 2014) 

L aug e tatio  maximale de température de chaque essai est synthétisée dans le Tableau 3 : 

Durée de compression [s] 2,5 5 10 15 20 40 

Augmentation de température 
maximale mesurée [°C] 

57 35 23 15 13 6 

Tableau 3 : Augmentation maximale de température du gaz pour différentes durées de compression 
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L aug e tatio  du te ps de o p essio  di i ue sig ifi ati e e t la te p atu e a i ale 
esu e pa  le the o ouple. Afi  d alue  si la te p ature mesurée est représentative de la 

te p atu e o e e de l ai , u e si ulatio  à l aide du logi iel AnsysCFX est réalisée pour une 

compression durant 2,5 s. La o pa aiso  de l olutio  te po elle de la te p atu e 
expérimentale et calculée est présentée en Figure 33. Le calcul réalisé par simulation permet 

d o te i  u e te p atu e locale maximale très proche de la valeur expérimentale confortant la 

représentativité de la simulation. Un décalage temporel entre ces deux données est cependant 

isi le tout au lo g de la o p essio  et est att i u  à l i e tie the i ue de l ai .  

 
  

 

Figure 33 : Profils de température locale simulée et 

mesurée pour une compression (Park et al. 2014) 

Figure 34 : Profils de température locale et moyenne pour 

une compression (Park et al. 2014) 

 A l aide de la si ulatio , la te p atu e o e e de l ai  est d te i e au ou s de la 
compression en Figure 34. Toujours pour la compression réalisée en 2,5 s, la moyenne spatiale de la 

te p atu e de l ai  a   °C) est significativement inférieure à la température locale (max 80 °C), 

soit 31 °C de différence au même instant. La position centrale du thermocouple, proche de la culasse, 

est avancée comme raison de cette différence de température.  

3.4.2.5. Analyse de la compression par piston liquide avec insert d’échange 
convectif 

L ajout d u  i se t da s la ha e de o p essio  peut augmenter significativement les échanges 

thermiques et le rendement des compressions et détentes. Des inserts ont été testés 

numériquement puis expérimentalement (C. Zhang et al. 2014). Ces inserts sont constitués soit de 

répétition de plaques interrompues croisées, soit de mousse métallique à cellules ouvertes (Figure 

35). Le dispositif e p i e tal est o pos  d u e ha e de o p essio  li d i ue pou a t 
accueillir des inserts) de 353 mm de long et 50,8 mm de diamètre interne. Une pompe volumétrique 

est utilisée pour créer un débit constant lors de la compression.  
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Figure 35 : Inserts d'échange thermique pour chambre de compression de type mousse métallique (gauche), de type 

plaque interrompue (centre) et détail interne de ce dernier (droite) (C. Zhang et al. 2014) 

Le cas des plaques est d a o d étudié par simulation CFD pour un écoulement pleinement développé. 

U e o latio  du o e de Nusselt est o te ue à l aide d u e s ie de si ulatio s à diff e ts 
nombres de Reynolds pour deux configurations dimensionnelles. La corrélation unique obtenue 

prend la forme :                                  (3.57) 

Un travail antérieur du même auteur avait pe is de ett e e  ide e u e elatio  d ha ge 
convectif hors compression pour le cas des plaques interrompues croisées dont le nombre de Nusselt 

se calcule par la relation suivante (Chao Zhang et al. 2013):                                 (3.58) 

Dans le cas des inserts en mousse métallique, des simulations ont également été réalisées, puis 

comparées aux expérimentations. Ces expérimentations ont porté sur deux mousses métalliques de 

taille de pore de 40 PPI (pores par pouce) et de 10 PPI. A l aide de comparaison à un modèle 

numérique 0D et par essais de plusieurs corrélations d ha ge o e tif connues pour les mousses, 

la corrélation de Kamiuto modifiée est sélectionnée. Ces expérimentations sont également 

complétées par des simulations CFD avec des modèles de milieu poreux. 

Des essais complémentaires ont été réalisés sur ce même dispositif. Des compressions et des 

détentes ont été menées su  les deu  t pes d i se ts pla ues et ousses) et différentes vitesses de 

piston liquide (Yan et al. 2015), puis comparées au cas sans insert. Les compressions sont réalisées de 

la pression atmosphérique (1 bar) à 10 bars et les détentes depuis une pression de 12 bars à 2 bars. 

Cinq inserts présentés en Figure 36 so t o pa s, da s l o d e oissa t des su fa es sp ifi ues 

d ha ge the i ue. Trois sont constitués de plaques croisées (10 mm, 5 mm et 2,5 mm) et deux 

sont constitués de mousse métallique (10 PPI et 40 PPI). 
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Figure 36 : Photo des inserts utilisées expérimentalement (Yan et al. 2015) 

La Figure 37 et e  lu i e ue l ajout d i se t da s la chambre permet de limiter l aug e tatio  de 
te p atu e de l ai  au ou s d u e o p essio . Les essais p se t s o espo de t à des 
o p essio s d u e du e de  s entre 1 bar et 10 bars. Les mousses métalliques permettent 

d attei d e les plus fai les te p atu es d ai , alo s ue sa s i se t, la température est plus haute. Il 

est également constaté, en fin de compression, une baisse de la température moyenne calculée de 

l ai . Cette o statatio  est affe t e à des effets e p i e tau  pa asites o  lu id s.    

 

Figure 37 : Profils de température pour des compressions utilisant différents inserts d'échange convectif (Yan et al. 2015) 

De la température la plus haute à la plus faible, l o d e de superposition de ces courbures correspond 

à l o d e croissant des su fa es d ha ge dispo i les des différents cas testés. L essai sa s i se t 
présente ainsi la plus grande augmentation de temp atu e, alo s ue l i se t le plus fi  PPI  
engendre la plus faible augmentation de la température au cours de la compression. Cette 

constatation est renforcée par les informations apportées par la Figure 38. En effet, la température 

de l ai  au ou s de la o p essio  est di e te e t li e à l effi a it  de la o p essio . Les essais 
pe etta t d attei d e les plus fai les te p atu es d ai  so t gale e t les plus efficaces. Ainsi, les 

essais les plus lents pour les mousses métalliques présentent des rendements de compression de 

plus de 97 %, alo s ue l essai le plus apide sa s i se t d passe à peine 75 % de rendement. 
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Figure 38 : Evolution de l'efficacité moyenne des compressions en fonction de la puissance surfacique de l'échange 

convectif (Yan et al. 2015) 

La diminution de la vitesse ou l aug e tatio  de la su fa e sp ifi ue aug e tent significativement 

le rendement de compression. Ces résultats montrent que l effi a it  de la compression est 

principalement dirigée par le rapport entre la puissance mécanique apportée par le piston et la 

su fa e d ha ge dispo i le.  

3.4.2.6. Calcul des effets des forces de frottement  

Le frottement visqueux des fluides sur les parois de la chambre de compression est une source 

pote tielle de dissipatio  d e gie et de aisse de e de e t u il o ie t d alue . E  te e de 
dissipatio  d e gie, est le f otte e t du li uide ue g e a la g a de ajo it  des f otte e ts. 

Dans leur étude, Saadat et al. calculent la perte de charge liée aux frottements visqueux de l eau à 

l aide de l uatio  de Da -Weisbach (Saadat, Li, et Simon 2012) : 

                   
(3.59) 

Avec   le facteur de friction,    la longueur du piston liquide et       la vitesse du liquide. Le 

oeffi ie t de f i tio  est al ul  à l aide du diag a e de Mood  et de la fo ule de Cole ook 
pour les Reynolds supérieurs à 3000 :                                  

(3.60) 

Finalement, la puissance dissipée par le frottement peut être exprimée dans une conduite uniforme : 

                             
(3.61) 

Le t a ail d opti isatio  s est po t  su  la e he he d u e solutio  i i isa t l e gie pe due pa  
frottement et maximisant la densité volumique de puissance de stockage. Des conditions 

supplémentaires sont appliquées, telles que des limites maximales de puissance et de débit pour le 

système. Un exemple de résultat est proposé pour une compression en 0,3 s avec un taux de 

compression de 10, des chambres de compression de 1,5 mm de diamètre sur 30 cm de longueur et 

une rugosité relative de 0,0307.  
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La Figure 39 met en évidence un profil de vitesse optimum de type rapide-lent-rapide. Les deux 

parties rapides de la compression sont limitées à la valeur maximale définie par les contraintes de 

débit et de puissa e a i ales utilis es da s le al ul d opti isatio . La te p atu e du gaz 
comprimé évolue elle aussi suivant le même profil avec une élévation totale de température 

d e i o   °C.  

 
 

Figure 39 : Evolution de la vitesse du front liquide (bleu) et de la température (rouge) pour 

une évolution optimisée (Saadat, Li, et Simon 2012) 

 

La puissance perdue par frottement, Figure 40 (courbe rouge), atteint un maximum en début de 

le a e  u e aleu  ep se ta t jus u à 0% de la puissance utile au même instant pour la 

compression du gaz. L o se atio  de l olutio  de la puissa e o so e e  Figure 40 (courbe 

bleue) montre un profil croissant sur la première partie (0 s à 0,075 s), plutôt constant sur la grande 

partie centrale (0,075 s à 0,275 s) et finalement constant, mais à un niveau de plus de 4 fois supérieur 

aux puissances en jeu dans les deux premières parties (0,275 s à 0,3 s). Le rendement de 

compression atteint ici 91,45% pour une densité de puissance de 0,46 MW/m3.  

 
Figure 40 : Evolution de la puissance de compression (bleu) et de la puissance perdue par 

frottement (rouge) pour une évolution optimisée (Saadat, Li, et Simon 2012) 

Deux problématiques apparaissent : D u e pa t, on constate des périodes de fortes accélérations du 

piston liquide ce qui est difficile à reproduire efficacement dans la réalité ; d autre part, une 

évolution importante de la puissance apparait en fin de compression demandant alors des artifices 

e t ieu s pou  ai te i  u  flu  d e gie à sto ke  gulie . 
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Van de Ven et Perry Y. proposent quant à eux, dans leur modèle de compression par piston liquide, 

l utilisatio  de l uatio  de S a ee-Jain pour les écoulements turbulents (Van de Ven et Li 2009) : 

                               
(3.62) 

Dans leur configuration de simulation, le travail consommé par une chambre pendant la phase de 

compression atteint 8,4 J pour un travail utile de compression de 332,6 J soit près de 2,5 % de 

l e gie totale o so e. Cependant, lorsque les vitesses deviennent faibles, le frottement fluide 

de ie t gligea le de a t l e gie appo t e pou  la o p essio . 

3.4.2.7. Synthèse des corrélations d’échange convectif 

Une s th se des o latio s d ha ge o e tif pou  la o p essio  d ai  pa  pisto  est p opos e 
dans le Tableau 4. 

Cas d’appli atio  Géométrie Corrélation Auteur 

Moteur à combustion L/D≈                                              Woschni 

Moteur à combustion L/D≈                                                
Hohnenberg 

Accumulateur d azote 
HP 

L/D≈                                  Pourmovahed 

Simulation de 
compression par piston 
liquide 

L/D>1, mais 
D très faible              Multiples en 

fonction des 

coefficients 

Simulation de 
compression HP 
d h d og e 

L/D≈                     Multiples en 

fonction des 

coefficients 

Simulation de 
compression par piston 
liquide 

L/D>1, mais 
D faible 

                  Chao Zhang 

Compression par piston 
liquide avec plaques 
interrompues croisées 

L/D>1, mais 
avec insert 

                               Chao Zhang 

Compression par piston 
liquide avec plaques 
interrompues croisées 

L/D>1, mais 
avec insert 

                                Chao Zhang 

Tableau 4 : Synthèse des corrélations d'échange convectif 

Diff e tes fo es de o latio  d ha ge o e tif appa aisse t e  fo tio  des as d appli atio  
ou de la g o t ie. Nous oto s epe da t u au u e de es o latio s est do e o e 
valide pour les dimensions de ot e s st e. De plus, au u  t a ail e p i e tal de e he he d u e 
o latio  d ha ge o e tif pou  u e o p essio  pa  pisto  li uide sa s i se t est p opos . Il 

apparait ainsi impossi le de oti e  le hoi  d u e de es o latio s ou de juge  sa pe ti e e pou  
les géométries de chambres de plusieurs centimètres de diamètre et dont la longueur est supérieure 

au mètre. C est pou uoi l tude e p i e tale de la o p essio  pa  pisto  liquide est réalisée 

dans la suite de ces travaux.  
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3.5. Analyses dimensionnelle et thermodynamique 

La litt atu e e fou issa t pas de o latio  adapt e à l ha ge o e tif tudi  i i, ous 
recherchons dans un premier temps les groupements adimensionnels de référence par analyse 

dimensionnelle et thermodynamique. 

3.5.1. Analyse dimensionnelle 

L a al se di e sio elle du p o l e est alis e. Les thodes des π Vaschy–Buckingham) et de 

Rayleigh ont été employées pour cette étude. La difficulté de cette analyse dimensionnelle repose 

su  la s le tio  des a ia les i d pe da tes et pe ti e tes i te e a t da s la o e tio  d u e 
compression par piston liquide. En effet, les résultats expérimentaux connus ne portent que sur la 

a iatio  d u  petit o e de g a deu s caractéristiques. 

U  e tai  o e d a al ses di e sio elles o t t  effe tu es e  s le tio a t diff e ts jeu  de 
a ia les. So t ota e t pe ti e tes, les a ia les li es à l ha ge the i ue o e tif, les 

caractéristiques physiques du gaz en compression et les données et variables géométriques. Il nous 

se le epe da t ue les a a t isti ues de l eau e p se te t pas d i t t da s l tude de 
l ha ge o e tif de la compression.  

La o aissa e des ph o es ph si ues p se ts est pas suffisante pour éliminer a priori, des 

a ia les elati es à l ai . Ainsi, les variables indépendantes sus epti les d agi  su  l ha ge 
thermique sont listées dans le tableau suivant : 

Variable                           g 

Grandeurs                                                             
Tableau 5: Liste des variables et de leur unité pour l'analyse dimensionnelle 

L a al se di e sio elle est alis e afi  de ett e e  ide e les o es adi e sio els li s au 
phénomène étudié. Elle fait apparaitre une relation de la forme suivante:                          (3.63) 

Ce so t ai si les o es de ‘e olds, de P a dtl, d E ke t, de Ga -Lussac, de Froude et le rapport 

d allo ge e t ui esso te t e  plus du o e de Nusselt.  

L a se e du o e de G ashof, couramment employé en convection naturelle, est u appa e te. 

En effet celui peut être reconstruit à partir des nombres de Reynolds, de Gay-Lussac et de Froude par 

la relation suivante :  

             
(3.64) 

Il faut également noter que les nombres adimensionnels relatifs à une longueur (Nusselt, Reynolds et 

Froude) peuvent employer la longueur de la chambre ou le diamètre de celle-ci en fonction de la 

a i e de alise  l a al se di e sio elle. Da s tous les as, pou  u e ême relation, tous ces 

nombres adimensionnels sont relatifs à la même grandeur. 

Ainsi, les o es adi e sio els is ide e pa  l a al se di e sio elle so t d taill s da s le 
tableau suivant : 
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Nombre 

adimensionnel 
                        

Formulation 
    

     
     

   
    

      
     

Tableau 6 : Liste des nombres adimensionnels et leur formulation 

Il este epe da t i possi le d esti e  le poids de ha u  de es o es da s la o latio  
d ha ge o e tif pa  la si ple tude di e sio elle. Alo s ue les o es de ‘e olds et de 
Prandtl sont couramment employés dans des corrélations du nombre de Nusselt, les autres le sont 

significativement moins. De plus, d aut es o es adi e sio els peu e t t e o st uits à pa ti  
de ceux présentés dans le tableau précédent (Grashof, Rayleigh, Clausius… . 

Afin de réduire la quantité de nombres adimensionnels potentiels pour la construction de 

corrélation, une analyse thermodynamique de la compression isotherme est proposée. 

3.5.2. Analyse thermodynamique 

L a al se the od a i ue de la o p essio  d u  gaz pa fait est réalisée dans une chambre de 

compression cylindrique et verticale dont la configuration géométrique est visible sur la Figure 23 de 

la page 44.  

L app o he p opos e o siste à tudie  le as th o i ue de la o p essio  isothe e afi  de d fi i  
l e p essio  du flu  o e tif de e as. Pa  la suite, l o je tif des o p essio s elles se a de se 
rapprocher de cette évolution théorique.  

Lo s d u e o p essio  isothe e, l ha ge the i ue est a i al tout au lo g de la o p essio . 
Ainsi, la te p atu e de l ai  e  o p essio  et do  l e gie i te e e a ia t plus, le er principe 

de la the od a i ue e t ai e l galit  des te es d ha ge the i ue et de t a ail a i ue.                 
(3.65) 

En reformulant la pression avec la relation des gaz parfaits il est possi le de l e p i e  de la faço  
suivante :       (3.66) 

La o p essio  ta t alis e da s u  li d e e ti al, la a iatio  de olu e s e p i e pa  u e 
équation liée à la géométrie de la chambre de compression:               

(3.67) 

En réintégrant les équations (3.66) et (3.67) da s l uatio  (3.65) du premier principe pour le cas 

isotherme, on obtient :                  
(3.68) 

Il est ainsi possible de faire apparaitre la su fa e d ha ge de la paroi. Le diamètre étant de 

plusieurs ordres de grandeur inférieur à la longueur, la surface libre du piston et la surface de la 
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culasse sont négligées. Le nombre de Reynolds peut également être mis en évidence en introduisant 

la viscosit  d a i ue de l ai  :                 
(3.69) 

Avec  

            
(3.70) 

      (3.71) 

Da s le as g al, le flu  o e tif peut s e p i e  e  fo tio  du o e de Nusselt par cette 

équation :                          
(3.72) 

L ha ge the i ue au ou s d u e o p essio  isothe e peut alo s t e ta li à partir des 

équations (3.69) et (3.72). Cette équation est la suivante : 

                               
(3.73) 

En reformulant, on obtient 4 groupes adimensionnels : 

                             
(3.74) 

En introduisant la capacité calorifique massique à pression constante de l ai  au u ateu  et au 

dénominateur, le nombre de Prandtl apparait :                                    avec             (3.75) 

Ainsi le nombre de Gay-Lussac, d fi it pa  l uatio  (3.77), est mis en évidence pour un gaz parfait. 

Il a a t ise la se si ilit  de l aug e tatio  de p essio  e  fo tio  de l aug e tatio  de 
température : 

                            
(3.76) 

Avec  

            
 et      

(3.77) 

Cette uatio  pe et ai si d ta li  la dépendance du nombre de Nusselt à tout instant au cours 

d u e o p essio  isothe e e  fo tio  d u  p oduit de o es adi e sio els. Bie  u elle e 
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permette pas de déterminer la valeur du nombre de Nusselt du cas non isotherme, la forme de 

l uatio  o te ue pou a se i  de ase à la e he he d u e ou elle o latio  d ha ge 
convectif. 

Le nombre de Nusselt, au ou s d u e o p essio  elle, peut tout de même être temporairement 

supérieur à cette valeur du cas isotherme. En effet, une compression non isotherme engendre une 

aug e tatio  de l e gie i te e de l ai  car sa température augmente. Il existe ainsi un stock 

d e gie da s l ai  pou a t pote tielle e t t e d ha g  pa  o e tio  au ou s de la 
compression. Dans cette situation où l ai  e  o p ession est chaud, l ha ge the i ue o e tif 
réel peut être temporairement sup ieu  à l ha ge th o i ue isothe e. Cette situatio  se t aduit 
da s le gaz pa  u e di i utio  te po ai e de la te p atu e alg  l aug e tatio  de la p essio . 
En tout état de ause, l e gie totale ha g e pa  o e tio  du a t u e o p essio  elle e 
peut jamais dépasser celle du cas-isotherme. 

Nous et ou o s ai si da s l a al se the od a i ue les te es is e  ide e pa  l a al se 

dimensionnelle. Le o e d E kert et le nombre de Froude ne sont par contre pas ressortis1. 

A pa ti  des deu  thodes d a al se ous p oposo s l tude futu e d u e elatio  des o es 
sans dimension sous la forme suivante:                    (3.78) 

Afi  de e he he , puis d opti ise  u e ou elle o latio  d ha ge o e tif as e sur ces 

nombres adimensionnels, il est nécessaire de mesurer l olutio  de es o es su  u  dispositif 
expérimental au cours de compression. Différentes configurations devront également être testées 

afi  de d te i e  l effet des o ditio s e p i e tales su  l olutio  du o e de Nusselt. 

  

                                                           
1
  U e tude p de te, o  d taill e i i, avait e t ep is la e he he d’u e o latio  e  utilisa t es deu  o es adi e sionnels (Neu 

et al. 2015b) 
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4. Dispositifs expérimentaux 
Au t a e s de l tat de l a t alis , il appa ait u au u e étude ne propose de lois d ha ges 
convectifs pou  u e o p essio  d ai  pa  pisto  li uide p se ta t des caractéristiques proches de 

ot e as d tude. Les modèles et simulations réalisés ne permettent pas non plus de valider ou 

d i fi e  les h poth ses p ises su  l ha ge the i ue o e tif. Il semble à présent indispensable 

de réaliser des expérimentations afin de construire des corrélations spécifiques. 

4.1. Principe technique et grandeurs de référence 

Le dispositif expérimental imaginé devra ainsi permettre de déterminer la variation des principales 

g a deu s ph si ues de l ai  ai si ue le flu  o e tif au t a e s des pa ois. Le sui i te po el de es 
grandeurs pour différentes configurations initiales pe et e suite l tude de l ha ge o e tif.  

La Figure 41 représente schématiquement une chambre de compression à deux instants différents 

lo s d u  essai. La pa tie de gau he o espo d à l tat i itial a a t is  pa  la lo gueu  d ai  i itiale 
Lini souhait e pou  l essai. Au ou s de l essai, de l eau est i t oduite da s la ha e de 
compression par la partie basse, faisant monter le niveau de l i te fa e liquide/gaz à une nouvelle 

position L(t). Le olu e d ai  ta t los, la p essio  da s elui-ci augmente au cours du déplacement 

du piston liquide. Enfin, la te p atu e de l ai  olue gale e t e  fo tio  des ha ges 
thermiques air/paroi latérale. 

 

Figure 41 : S h a des effets de la o t e du pisto  su  la positio  adi e sio elle et su  la p essio  de l’ai  

L l atio  i sta ta e du pisto  li uide est ele e au ou s de ha ue essai ; ceux-ci sont effectués 

à vitesse de montée de piston constante (hors banc d essai d o se atio . Afi  de fa ilite  les 
comparaisons entre différents essais portant sur des longueurs de chambre différentes, une position 

adi e sio elle est d fi ie. La positio  du pisto  au ou s d u e o p essio  est alo s d ite pa  
l uation (4.1) sous la forme d u  pa a t e adi e sio el a a t pou  aleu   à l tat i itial et  
lorsque le piston liquide touche la culasse.  
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(4.1) 

Les mesures étant réalisées à vitesse de piston liquide constante, ce paramètre est également 

proportionnel à un temps. 

Dans le cas représenté sur la Figure 41, la position atteinte par le front liquide représente une 

position adimensionnelle de 0,65. Ceci correspond à une réduction de la longueur de chambre de 

o p essio  dispo i le pou  l ai  de % pa  appo t à la lo gueu  i itiale. Le olu e d ai  a t  
également modifié de manière proportionnelle à la longueur L en raison de la relation directe entre 

ces deux grandeurs. Les chambres de compression étant de géométrie cylindrique et érigées 

e ti ale e t, est la section de celles-ci qui détermine le coefficient de proportionnalité.  

L olutio  t pe de la p essio  au ou s d u  essai est gale e t ep se t e su  la Figure 41. Elle 

est caractérisée globalement par une évolution continuellement croissante dont la pente se renforce 

à esu e de l aug e tatio  de la p essio . U e p essio  a i ale e peut t e d pass e e  aiso  
des limites mécaniques des éléments du dispositif exp i e tal. Ai si a a t d attei d e la positio  
adimensionnelle de 1, la compression est arrêtée pour des questions de tenue des matériaux et de 

sécurité. La phase d a uatio , ou hasse, de l ai  o p i  da s le se oi  de sto kage est pas 
étudiée ici. 

4.2. Méthode inverse de calcul du flux convectif et du nombre de Nusselt 

Afi  d alue  ou d ta li  des od les d ha ge o e tif, l olutio  de la te p atu e et du flu  
convectif doit être obtenue pour chaque expérimentation. 

Le olu e d ai  est, à ha ue i sta t, o sid  o e ho og e e  p essio  et en température. 

Des hypothèses supplémentaires de température uniforme et constante de la paroi interne et 

d a se e d ha ge de masse et de chaleur entre les deux fluides (air et eau) sont admises. La 

esu e di e te du flu  o e tif su  l i t g alit  des pa ois de la ha e de o p essio  ta t 
pas aisée, une estimation par méthode inverse est proposée.  

La méthode inverse de calcul est basée sur le premier principe fondamental de la thermodynamique 

et la loi de comportement des gaz parfaits. Ainsi la seule mesure de la position L(t) (permettant de 

calculer directement le volume V(t) et de la pression p(t) au cours du temps) permet de déterminer 

une température instantanée et moyenne spatiale          de l ai  e p iso  da s la ha e. La 
ha e de o p essio  ta t lose, la asse d ai  e p iso e este o sta te tout au lo g d u e 

compression. 

mR

)t(V)t(p
)t(T inv   

(4.2) 

À l i sta  des t a au  e ista ts su  la od lisatio  zo ale des ha es de oteu  à o ustio  
i te e, l olutio  de la p essio  d u  gaz pa fait da s u  olu e de o t ôle los i lua t les 
échanges thermiques peut êt e e p i e e  gi e d a i ue. À pa ti  de l uatio  du e  
p i ipe de la the od a i ue appli u e à u  olu e l e tai e d u  gaz pa fait et e  

gligea t l e gie i ti ue et pote tielle, l e gie the i ue p oduite pe da t la phase de 
compression peut être reformulée comme suit: 
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(4.3) 

Le oeffi ie t d ha ge o e tif peut gale e t t e al ul  à l aide de l e p essio  sui a te : 

  dt)t(TT)t(S
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(4.4) 

Il est à p se t possi le de o pa e  l olutio  du o e de Nusselt de diff e tes o latio s 
existantes au nombre de Nusselt « inverse » pour une même compression réalisée sur le dispositif 

expérimental. Ce nombre de Nusselt, déterminé par méthode inverse, peut alors être exprimé à 

chaque instant à partir des seules mesures de L(t) (permettant de calculer directement  V(t) et S(t) ) 

et de p(t) sous la forme suivante : 
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(4.5) 

Pou  des aiso s p ati ues, te h i ues et o o i ues, il est e isag  d utilise  ue de l ai  atu el 
comme fluide à comprimer. La technologie visée étant offshore et le stockage sous- a i , l ai  
contiendra une part de apeu  d eau, pote tielle e t jus u'à so  i eau de satu atio . Pa  e e ple, 
à température et pression ambiante (environ 101 kPa et 20 °C , l ai  e peut o te i  au a i u  

ue , % d eau e  asse. Cepe da t elle- i est glig e da s ette tude, l air est considéré 

comme sec. Cette faible humidité se traduira par une faible variation des caractéristiques 

thermodynamiques de l ai . A l i age des t a au  de la litt atu e, les propriétés de l ai  sont 

modélisées comme suivant la loi des gaz parfaits. Cette h poth se est d auta t plus pe ti e te ue la 
plage de pression de travail imaginée ici est comprise entre 1 et 20 fois la pression atmosphérique et 

que de faibles variations de températures sont recherchées. 

La loi des gaz pa faits s e p i e :        (4.6) 

La viscosité d a i ue de l ai  su  la plage de te p atu e e isag e i i, de l o d e de  °C à 500 °C, 

est ou a e t al ul e à l aide de la loi de Suthe la d (Van de Ven et Li 2009; Park et al. 2012) : 

                               
 

(4.7) 

Avec            la constante de Sutherland pou  l ai  (Lallemand André 1999). 
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4.3.  Banc d’essai pour l’observation, la mise au point des mesures et la 

validation du modèle 

Ce p e ie  a  d essai a t  o st uit à l E ole de Mi es de Na tes (IMTA) au cours de la 1re année 

de thèse. So  o je tif p e ie  tait d o se e  l olutio  du pisto  li uide et de d te te  les 
o t ai tes ou o pli atio s possi les de la e sio  fi ale du a  d essai. Pa  la suite, e p e ie  
a  d essai a t  i st u e t  pou  mettre au point les techniques de mesures et sui e l olutio  

de la pression, du volume et de la température au cours du temps. 

 Le dispositif expérimental présenté sur la Figure 42 et la Figure 43 est o stitu  d u  tu e 
cylindrique en PMMA (Polyméthacrylate de méthyle) de 2 m de haut et 30 mm de diamètre intérieur 

présentant ainsi un rapport alésage/course de 0,015.  

 
 

 
Figure 42 : Photo du banc d'essai Figure 43 : Schéma du 1

er
 a  d’essai 

 

Le seau d eau do esti ue p oduit la o t e du pisto  li uide e  uel ues se o des et u  apteu  
mesure la pression de l ai  da s la ha e de o p essio . Le i eau d eau est sui i 
dynamiquement au moyen d u  apteu  apa itif o  i t usif.  

L olutio  i sta ta e de la te p atu e à p o i it  de la ulasse est ua t à elle o te ue à l aide 
d u  the o ouple gai  de 0,25 millimètre de diamètre. Le s st e d a uisitio  pe et de 
mesurer, de a i e s h o e à u e f ue e d ha tillo age de  Hz, l olutio  de la 
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température et de la pression à proximité de la culasse, ainsi que la position du piston liquide dans la 

chambre de compression. La chambre de compression étant transparente, son contenu est visible. 

Une source lumineuse longitudinale et un générateur de fumée sont également employés pour 

réaliser des observatio s de l oule e t de l ai  pe da t la o p essio . 

4.4.  Banc d’expérimentation définitif 

L o je tif de e second dispositif expérimental reste la e he he d u  od le ep se tatif de 

l ha ge the i ue e  o p essio  et e  d te te. L e pe tise o te ue et les a lio atio s 
appo t es pa  appo t à la p e i e e sio  pe ette t u e eilleu e s pa atio  de l i flue e des 
différents paramètres. Les diff e ts apteu s is e  œu e o t pu être testés et mis au point sur la 

première version. Ainsi, le se o d a  d essai p se te une longueur de chambre de compression 

plus importante (environ 6 m), une pression maximale augmentée (10 bars relatifs) et une vitesse de 

piston constante obtenue pa  l e ploi d u e po pe volumétrique à débit commandé. Sa conception 

permet l utilisatio  su essi e de diff e ts dia t es de ha e de o p essio  et la commande 

fine de la longueu  i itiale d ai  et de la vitesse de montée du piston liquide. 

La Figure 44 p se te le s h a du a  d essai. L l e t p i ipal de elui-ci est la colonne de 

travail qui est la zone où sera effectuée la compression hydropneumatique. Cette colonne est 

calorifugée et interchangeable pour pouvoir modifier son diamètre dans une plage de diamètres 

intérieurs de 30 mm à 100 . La olo e est uip e d u  apteu  de i eau apa itif o st uit à 
l aide d u  fil  olla t d alu i iu  et d une électronique développée spécifiquement pour cette 

application. Le pompage est réalisé par une pompe volumétrique à vis excentrique commandée en 

itesse le t o i ue e t. Cette o figu atio  pe et d o te i  des o p essio s à itesse 
constante dans une large plage de vitesse de rotation de la pompe (rapport minimal de débit à 

environ 1/10 du nominal). Dans le futur, cet asservissement devrait permettre la commande en 

vitesse variable. Son dimensionnement est choisi en fonction du point de fonctionnement le plus 

contraignant en termes de débit et de pression avec un débit de 8 m3/h sous une différence de 

pression de 10 bars. Une vanne 3 voies permet la commutation de la sortie de la pompe vers la 

bâche ou le dispositif de mesure.  
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Figure 44 : Schéma du banc d'essai définitif 

La partie supérieure de la chambre de compression est instrumentée avec un thermocouple de 

50 µm placé à 11 mm sous le centre de la ulasse, d u  apteu  de p essio  su o ta t ette ulasse 
et d u  apteu  de p essio  diff e tielle do t l aut e e t it  est p ise à la ase de la ha e de 
compression. Un second thermocouple de 0,25 mm gainé est installé sur la surface extérieure du 

tube principal de mesure à environ 50 cm sous la culasse. Un dernier thermocouple est installé au 

pied de la olo e da s le flu  d eau du pisto  li uide. 

Le circuit pneumatique en haut de la colonne est complété par deux voies parallèles interconnectées 

au  e t it s p se ta t pou  l u e u e a e o a d e et pou  l aut e u  lapet a ti-retour et 

une vanne pneumatique commandée. L u  ou l aut e des circuits sera utilisé en fonction de la phase 

de fonctionnement étudiée (compression ou détente). Le tout est connecté à la cuve d u  
compresseur de 100 L chargée et dont la pression est consignée à la pression de stockage d air 

sélectionnée. 



4. Dispositifs expérimentaux 

71 
 

E fi , u e so tie de glage du i eau h d auli ue u ie d u e fe t e de isualisatio  est 
o e t e au pied de la olo e de o p essio . Cette fe t e asso i e à l utilisatio  des vannes 

d appo t d eau et de ida ge d eau pe ett a u  positio e e t p is du i eau d eau da s la 

colonne à pression atmosphérique sur une valeur définie. Ainsi, après stabilisation dans un état 

statique, la chambre de compression et la colonne formée dans la fenêtre de visualisation présentent 

un niveau hydraulique identique et facilement mesurable. 

L a uisitio  s h o e des esu es est alis e pou  ha ue e p i e tatio  a e  u e f ue e 
de 200 Hz. 

4.4.1. Métrologie et instrumentation  

Les principales données utilisées pour la suite des études sont basées sur la mesure synchrone de la 

pression, de la température par le thermocouple de 50 µm au niveau de la culasse et de la position 

du piston liquide. Ces deux premières mesures sont réalisées par des capteurs disponibles dans le 

commerce dont les caractéristiques sont connues. 

La mesure de la position du piston liquide est plus délicate à réaliser. En effet, le capteur employé 

doit posséder un très faible temps de réponse, une étendue de mesure de 0 m à 6 m, être non 

intrusif et fonctionner dans une géométrie contrainte (le diamètre de chambre est compris entre 

30 mm et 100 mm). Puisque aucun capteur du commerce ne répond à toutes ces contraintes, un 

capteur spécifique a été imaginé et construit sur le p i ipe d u e esu e apa iti e p se t e sur la 

Figure 45.  

 

Figure 45 : schéma de principe du capteur capacitif 

L eau du pisto  li uide onducteur), la paroi (isolant), et le film aluminium (conducteur) forment un 

condensateur dont la capacité est fonction des caractéristiques des matériaux et des grandeurs 

g o t i ues. La su fa e de l le t ode d alu i iu  et so  espa e e t a e  l eau estent constants, 

ais la su fa e d eau p se te e  ega d du fil  a ie de manière linéaire avec la position du piston 

liquide. Ainsi, la valeur de la capacité est fo tio  du i eau d eau p se t da s la ha e de 
compression. Une électronique de mesure dédiée a également été construite. La mesure de la 
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capacité est basée sur un pont de Sauty-Wien en mode alternatif dont une des impédances, 

purement capacitives, est branchée en parallèle de l i p dance de capteur capacitif créé. Le 

fonctionnement propre de ce capteur capacitif engendre cependant une oscillation périodique 

résiduelle de 180 Hz sur la valeur mesurée.  

4.4.2. Acquisition et filtrage 

L a uisitio  est alis e par une carte National Instruments de conversion analogique/numérique 

interfacée au logiciel LabView. Une interface de contrôle et de commande du dispositif expérimental, 

produite par les techniciens du laboratoire, permet la réalisation des essais.   

L i t g alit  des e p i e tatio s est effectuée à u e f ue e d ha tillo age de 200 Hz pour 

toutes les g a deu s esu es. La esu e d u e o p essio  o p e d ai si plusieu s illie s de 
points expérimentaux e  fo tio  de la du e de l essai. E  g al, les o p essio s o t u e durée 

comprise entre 5 s et 100 s, le nombre de pas de te ps d u e esu e s te d alo s de 1000 à 20000 

points de mesure. 

 Le t aite e t et l e ploitatio  des esu es so t alis s au t a e s de p og a es od s sous 
matlab. Après le formatage et la conversion dans les unités internationales des données, un filtrage 

est réalisé. Ce filtrage est de type moyenne pondérée par une gaussienne centrée (σ=0.5) sur une 

largeur de fenêtre réglable (x) en fonction des essais. L e p essio  de la fe t e de po d atio  de la 
moyenne mobile est la suivante : 

                 

(4.8) 

La Figure 46 reproduit cette fenêtre de pondération pour un exemple employant x=41pts soit 0,2 s. 

Ce traitement est appliqué de manière identique aux mesures de pression et de position du piston 

liquide (hors mesures de températures) afi  d ite  tout d phasage.  

  

L o je tif de e filt age est de li ite  le uit p se t su  les esu es. Les trois principaux pics de 

bruit proviennent du 50 Hz lié au réseau électrique, du 20 Hz et du 180 Hz liés à la technique de 

Figure 46 : Coefficients de pondération gaussiens pour une 

fenêtre de 41 points 
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mesure de la position du piston liquide. D aut es f ue es pa asites sont également présentes, 

provenant du champ électromagnétique du variateur de vitesse et du moteur. Un algorithme de 

d te tio  e he he le d a age et la fi  de la esu e utile pou  l tude e  ou s. Cette plage utile 

est comprise entre le démarrage du piston liquide et le début de la chasse de l ai  o p i  da s le 
réservoir de stockage. Ce i pe et d e t ai e la partie utile du signal. Les largeurs de fenêtre de 

filtrage sont adaptées en fonction des conditions expérimentales tout en restant comprises entre 21 

et 181 points. En effet, le calcul du flux convectif à partir des expérimentations est réalisé à partir des 

valeurs du volume, de la pression et de leur dérivée. Bien que le filtrage réalisé améliore la qualité de 

ces dérivées, les variations de celles-ci restent significatives au cours du temps lorsque la fenêtre de 

filtrage est trop réduite. 

4.4.3. Normalisation des mesures pour les calculs d’optimisation  
Afin de réaliser correctement les calculs d opti isatio  des oeffi ie ts e he h s, il est nécessaire 

de normaliser et de réduire la taille des fichiers des résultats expérimentaux. En effet, le temps de 

al ul essai e à l opti isatio  des oeffi ie ts d u e o latio  de ie t d aiso a le si l o  
emploie tous les points expérimentaux de toutes les mesures. De plus, bien que la fréquence 

d ha tillo age de ha ue essai soit ide ti ue  Hz), le nombre de points expérimentaux 

enregistrés par mesure diffère selo  la du e de l essai (entre 1000 et 20000 points expérimentaux 

par mesure).  

Pou  les al uls d opti isatio  des oeffi ie ts, le o e de poi ts expérimental de chaque 

compression est alors réduit à 200, équitablement espacés sur toute la période de la compression. 

Ainsi, toutes les compressions possèdent un même o e d ha tillo s et un temps total de calcul 

raisonnable pour les algorithmes d opti isatio  e plo s uel ues i utes . 

Les autres travaux, en particulier les simulations, o  t  effe tu s à pa ti  de l i t g alit  des 

données acquises lors des mesures. 

4.5. Plan d’expérience 

Le pla  d e p ie e adopt  vise à mettre e  lu i e l effet des p i ipaux paramètres sur l ha ge 
convectif interne. Ces paramètres réglables sont les suivants : 

- Le diamètre de la chambre 
- La longueur de la chambre 
- La vitesse de montée du piston liquide dans la chambre 
- La pression initiale de l ai  da s la ha e 

Le plan expérimental est détaillé dans le Tableau 7. Il comprend 73 mesures réparties sur les 3 

diamètres de chambre de compression disponibles. Ces dia t es i te es so t d e i o   mm, 

60 mm et 100 mm. Pour chacun de ces trois diamètres de chambre de compression, 5 longueurs de 

chambre de compression sont testées dont les longueurs initiales sont de 2 m, 3 m, 4 m, 5 m et 6 m. 

Pour chacune de ces 15 configurations, diff e tes itesses d a a e du pisto  li uide so t ises en 

œu e. Des essais complémentaires sont également réalisés en réglant une pression initiale 

différente de la pression atmosphérique pour les chambres de 30 mm et de 100 mm.  
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Référence de la 

chambre 

Diamètre de la 

chambre 

Longueur de la 

chambre 

Vitesse de montée du 

piston liquide 
Surpression initiale 

D30 33,6 mm 
2 m ; 3 m ; 4 m ; 

5 m ; 6 m 
0,42 m/s ; 0,62 m/s ; 

0,88 m/s ; 1,2 m/s 
0 mbar 

(atmosphérique) 

D60 63,4 mm 
2 m ; 3 m ; 4 m ; 

5 m ; 6 m 
0,15 m/s ; 0,49 m/s 

0 mbar 
(atmosphérique) 

D100 99,1 mm 
2 m ; 3 m ; 4 m ; 

5 m ; 6 m 
0,08 m/s ; 0,12 m/s ; 
0,18 m/s ; 0,24 m/s 

0 mbar 
(atmosphérique) 

D30 33,6 mm 5 m 0,62 m/s 

0 mbar ; 250 mbar ; 
500 mbar ; 
750 mbar; 

500 mbar ; 1bar ; 
2 bar ; 3 bar 

D100 99,1 mm 5 m 0,12 m/s ; 0,24 m/s 

0 mbar ; 250 mbar ; 
500 mbar ; 
750 mbar; 

500 mbar ; 1 bar ;  
2 bar ; 3 bar ; 4 bar 

Tableau 7 : Plan d'expérience 

Bien que la vitesse de rotation de la pompe volumétrique soit réglable, la plage de variation est 

restreinte pour des raisons techniques entre 12 % et 60 % de sa vitesse maximale. En raison de 

l e ploi d u e seule po pe, les plages de itesses de pisto  li uide so t diff e tes pou  les t ois 
diamètres de chambre de compression. 

Avant chaque mesure à une vitesse de piston définie, un étalonnage du capteur capacitif est réalisé. 

U  te ps d atte te de quelques minutes est également ajouté en fin de compression (avec la 

ha e plei e d eau  avant de vider la colonne. Cela permet de refroidir les parois de la chambre de 

compression et d atteindre l équilibre thermique avec la te p atu e de l eau du pisto  li uide. L ai  
ad is e  ida t la olo e est alo s de l ai  euf au  o ditio s a ia tes. 
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5. Etude expérimentale 
L e ploitatio  des dispositifs e p i e tau  a permis une meilleure compréhension des échanges 

thermiques lors de la compression. Des hypothèses ont également pu être formulées sur le type de 

gi e o e tif p se t et su  la st u tu e de l oule e t i te e.  

U e p e i e phase de o pa aiso  des sultats e p i e tau  au  o latio s d ha ge 

convectif usuelles montre des écarts importants. Ces mesures mettent en avant un phénomène 

p ta le d i te sifi atio  utale de l ha ge o e tif. L h poth se d u e odifi atio  de la 
o phologie de l oule e t lo s de cette intensification est validée par des observations visuelles. 

La recherche des conditions de transition du régime convectif est ensuite complétée par 

l ta lisse e t de ou elles o latio s d ha ge o e tif sp ifi ues à la compression dans des 

chambres à faible rapport alésage/course. 

5.1. Efficacité des compressions 

L effi a it  des o p essio s est al ul e à pa ti  des sultats e p i e tau . En fonction des 

conditions expérimentales, les différentes compressions tendent vers des états finaux différents, que 

ce soit pour la pression, la température ou le volume. Afin de comparer des compressions 

se la les, l effi a it  est al ul e pou  tous les essais lo s u ils atteig e t u  appo t olu i ue 
identique. Cette valeur est le rapport du volume initial sur le volume final d ai  o p ess . Co e il 
a été présenté au chapitre 3.2, l effi a it  de la seule o p essio  peut se d fi i  o me suit pour 

toutes les compressions:  

                                                                           

(5.1) 

Le appo t olu i ue appa ait ai si di e te e t da s le al ul de l effi acité de compression afin de 

calculer le numérateur : l e gie a i ale estitua le. U  appo t olu i ue de  est s le tio  
afi  d i lu e la ajo it  des essais démarrant à pression atmosphérique. Pour rappel, la pression 

finale des essais se situe entre 7 et 10 bars. 

La Figure 47 présente l effi a it  des diff e tes o p essio s e  fo tio  de la te p atu e de l ai  
lorsque le rapport des volumes atteint 7.  

La tendance générale montre un lien entre une grande efficacité et une faible température finale de 

l ai , et i e se e t. Cela est tout à fait logi ue, a  plus la o p essio  est isothe e, eilleu e est 

censée t e l effi a it . Il e iste epe da t pas de corrélation forte entre ces deux grandeurs, car 

l effi a it  dépend non seulement de la température finale, mais aussi de l olutio  de la 
température tout au long de la compression. 
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Figure 47 : Efficacité des compressions en fonction de la température de l'air à la fin de la compression 

Nous constatons également que les essais sur la chambre de 30 mm atteignent une température 

finale globalement plus faible que pour la chambre de 100 . E fi , l i t g alit  des esu es 
atteignant un rapport volumique de 7 ont une efficacité de compression comprise en 72 % et 89 %. 

Pour rappel du chapitre 3.2, l effi a it  de o p essio  est diff e te de l effi a it  de sto kage de 
l e gie, a  la phase de hasse de l ai  o p i  de la ha e de o p essio  est pas p ise e  
o pte. Ai si l effi a it  de sto kage o p essio  + hasse  est da s u e plage de aleu s 

d effi a it  de sto kage o p ise entre 82 % et 93 %. Cependant, la te p atu e de l ai  est u e 
o s ue e de l ha ge the i ue lo s de la o p essio , a tuelle e t i d te i a le sa s 

expérimentation spécifique.  

Dans un objectif de pré-dimensionnement, l tude de quelques grandeurs globales permet 

d appo te  des i fo atio s su  l effi a it  et son évolution entre les essais. 

L effi a it  de la o p essio  e  fo tio  de la durée d u e o p essio  et en fonction de l e gie 
stockée sont présentées respectivement sur la Figure 48 et la Figure 49. Les différences de volume de 

chambre entre les trois diamètres engendrent de grandes différences de durée de compression, 

entre 2 s (D30) et 60 s (D100). Pour une même configuration géométrique (D et L fixes, même couleur 

et même symbole), l aug e tatio  de la du e de o p essio  e ge d e l aug e tatio  de 

l effi a it . D u  aut e ôté, pou  u e e du e de o p essio , l aug e tatio  du dia t e 
diminue cette efficacité.  

On note cependant grâce à la Figure 49 que l aug e tatio  du dia t e e ge d e gale e t 
l aug e tatio  importante de l e gie sto k e pa  la o p essio . L e gie stockée (le 

u ateu  du al ul de l efficacité de compression) est directement dépendante du volume initial 

de la chambre de compression, car le rapport volumique est fixé dans cette partie. Ainsi, de 300 J à 

4900 J ont été stockés au cours des compressions. Pour un même diamètre et une même longueur, 

la variation de la itesse du pisto  li uide odifie fo te e t l effi a it . 



5. Etude expérimentale 

77 
 

Figure 48 : Efficacité des compressions en fonction de la 

durée de la compression 

Figure 49 : Efficacité des compressions en fonction de 

l'énergie stockée par compression 

La d fi itio  d u e puissa e o e e de o p essio  pe et e suite de asse le  l effet de la 
du e de o p essio  et l e gie o so e, au sei  d u e seule a ia le. La puissance moyenne 

caractérise alors l effo t mécanique moyen fourni par la pompe. Elle se calcule comme suit :  

                            
    

(5.2) 

L effi a it  des o p essio s est p se t e sur la Figure 50, en fonction de la puissance moyenne, 

toujours pour un rapport volumétrique de 7.   

La puissance moyenne de compression est comprise ente 50 W et 330 W. Comme le profil de 

pression est semblable pour toutes les compressions, cette puissance moyenne dépend surtout du 

débit de la pompe et donc de sa consigne de vitesse. De plus, le profil temporel de puissance est 

semblable au profil de pression.  

Au sei  d u e s ie de esu es sur une même chambre de compression, à une même vitesse de 

pompe, des a ts i po ta ts d effi a it  apparaissent (en fonction de la longueur initiale de la 

chambre). La tendance générale montre cependant u  effet d aug e tatio  de l effi a it  lorsque la 

puissance moyenne diminue. 

 
Figure 50 : efficacité des compressions en fonction de la puissance moyenne de compression 
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La Figure 51 et la Figure 52 reprennent respectivement les puissances surfaciques moyennes (surface 

interne de la chambre de compression) et les puissances volumiques moyennes (volume de l ai  e  
compression), calculées par les équations (5.8) et (5.9). 

                                   
    

(5.3) 

                                   
    

(5.4) 

Ces deux grandeurs ont un sens physique simple et sont largement utilisées da s le ad e d u  
di e sio e e t. La puissa e su fa i ue e seig e su  l i te sit  du flu  o e tif à la pa oi, et la 

puissance volumique renseigne sur la compacité de la chambre de compression du système de 

stockage. 

Figure 51 : efficacité des compressions en fonction de la 

puissance surfacique moyenne 

Figure 52 : efficacité des compressions en fonction de la 

puissance volumique moyenne 

Ainsi pour un même diamètre de chambre de compression, la diminution de la puissance surfacique 

ou volumique te d à l aug e tatio  de l effi a it  de o p essio . 

Pou  la puissa e su fa i ue, l i te sit  de l ha ge o e tif (le flux surfacique) est la conséquence 

de l i te sit  de l e gie a i ue appo t e pa  la o p essio . U  flu  su fa i ue i po ta t 
t aduit alo s u  appo t i po ta t d e gie the i ue su  u e fai le su fa e. Da s e as, la ualit  
du flux convectif da s la ha e de o p essio  est d te i a te pou  l effi a it . Le 

dimensionnement d u  s st e effi a e de a alo s maximiser la surface d ha ge dispo i le au 
cours de la compression. La puissance volumique fait apparaitre également une forte dégradation de 

l effi a it  lo s de l aug e tatio  de la o pa it  de la solutio  te h ologi ue pou  u  e 
diamètre de chambre de compression.  

De plus, le dia t e i flue sig ifi ati e e t su  les pe tes dessi es pa  les poi ts d u  e 
diamètre (même couleur) sur ces deux courbes. Le diamètre de chambre de compression semble 

ajouter un effet supplémentaire indépendant des puissances surfaciques et volumiques. Ainsi, pour 

une même puissance surfacique ou volumique, la chambre de 30 mm présente quasi 

systématiquement une meilleure efficacité que pour les chambres de plus grand diamètre. Il apparait 

alo s ue le dia t e de la ha e joue gale e t su  la ualit  de l ha ge o e tif. 
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L tude de l effi a it  des o p essio s e  fo tio  des diff e tes puissances calculées tend à 

o t e  u il e iste des effets pa ti ulie s li s au  o ditio s opératoires (diamètre, longueur, vitesse 

du piston liquide, …  qui influencent l effi a it  des o p essio s. Or, l effi a it  d u e o p essio  
repose sur la capacité de l ai  à ai te i  sa te p atu e la plus p o he de so  tat i itial tout au 
lo g de la o p essio . L tude des seules conditions finales de l ai  n est ai si pas suffisante à la 

compréhension des phénomènes physiques présents. 

 Il est ainsi nécessaire d tudie  les do es e p i e tales de ha ue o p essio  e  o sid a t 
toutes les données mesurées entre le démarrage de la compression et la fin de celle-ci.  

5.2. Courbes expérimentales types et comparaison aux corrélations usuelles 

Il est proposé de décrire les résultats d u  as e p i e tal plutôt ep se tatif en illustrant bien les 

phénomènes recherchés. Cet essai (n°33) porte sur une chambre de compression de 100 mm de 

diamètre, une vitesse de montée du front liquide de 0,12 m/s et une longueur initiale de 6 m. 

5.2.1. Profils caractéristiques de la vitesse du piston liquide 

Le profil de vitesse du front liquide au cours de la compression est tracé sur la Figure 53. La 

compression démarre avec le piston liquide à la position adimensionnelle de L* = 0. Rapidement, la 

vitesse du front liquide atteint 0,12 m/s et reste relativement constante au cours de la compression. 

Des oscillations de faible amplitude de la vitesse autour de sa valeur moyenne sont visibles. Elles 

résultent du fonctionnement propre de la pompe volumétrique et ont une fréquence proportionnelle 

à la vitesse de rotation du moteur. Une légère aisse de itesse s a o e ap s la positio  elati e de 
,  e  aiso  de l appa itio  de fuites i te es de la po pe li es à la p essio .  

 

Figure 53 : Profil de vitesse expérimental pour une compression par piston liquide 

5.2.2. Profils caractéristiques des températures au cours d’une compression 

La te p atu e de l ai  da s la ha e de o p essio  est u  pa a t e i po ta t pou  
d te i e  la pa t d e gie mécanique convertie en énergie interne. Indirectement, la part 

échangée a e  l e i o e e t peut également être estimée. La méthode inverse employée permet 

de déterminer une température à partir des mesures de pression et de la position du piston liquide. 

Cette valeur représente une moyenne spatiale de la température dans tout le olu e d ai  o p imé 

à u  i sta t do . U e aut e te p atu e est esu e, il s agit de elle o te ue pa  le 
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thermocouple de culasse. La Figure 54 p se te, à tit e d e e ple, le sultat d u  as e p i e tal 
pour ces deux températures. 

  

Figure 54 : Evolution des températures pour une compression expérimentale (D100, Upist=0,12 m/s, Lini=6m, Pini=atm) 

A l i age du as p se t , l i t g alit  des esu es a o t  u e aug e tatio  de la te p atu e 
de l ai  au ou s des o p essio s. Les i eau  de te p atu e attei ts so t a ia les e  fo tio  
des pa a t es e p i e tau . L olutio  des températures (mesure directe et méthode inverse) 

présente un point caractéristique. Ce point, dont la position évolue en fonction des conditions 

expérimentales, représente une forte odifi atio  de l allu e des ou es de te p atu e. Cette 

transition pourrait ainsi marquer la modification utale de la aleu  de l ha ge the i ue e t e 
l ai  et les pa ois. 

Pou  la esu e pa  the o ouple, la te p atu e esu e au ou s d u e o p essio  p se te su  
la quasi-intégralité des mesures deux allures successives distinctes. On observe ici une première 

phase d olutio  o ti ue et guli e de la te p atu e e t e la positio  i itiale et la positio  
relative L* ≈ 0,2. Cette p e i e phase d olutio  est sui ie pa  u e se o de phase p se ta t des 
variations temporelles significatives. La position du piston liquide lors de la transition est visible ici à 

L* ≈ 0,2. En fonction des paramètres expérimentaux, cette transition est observée pour des positions 

relatives de piston liquide variant entre 0,1 et 0,8. Nous supposons que dans la première phase, le 

the o ouple est aig  da s de l ai  à te p atu e ho og e ou i o ile. La se o de phase 
o espo d à l appa itio  d u  la ge et d u  ou e e t de l ai . Cette phase est l e pa  des 

fluctuations de température importantes. L aug e tatio  apide de la température avant la 

t a sitio  est isi le su  u e g a de pa tie des esu es. Cepe da t, ette a a t isti ue est pas 
tudi e pou  l i sta t. 

Dans le cas du calcul inverse de la température, un changement local de la pente est visible au cours 

des o p essio s, d fi issa t aussi deu  phases d olutio . Da s le as p se t , la t a sitio  e t e 
les deu  phases est pla e au o e t de l i e sio  de la pe te de la te p atu e ui ale te à la 
position adimensionnelle L* = 0,17. Les positions relatives du piston liquide lors de la transition, 

déterminées par ces deux méthodes, sont proches et évoluent dans les mêmes proportions.  
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La mesure directe de température par le thermocouple et le calcul de la température par la méthode 

inverse fournissent ha u  u e i di atio  su  l e iste e d u e t a sitio  de gi e o e tif 
pendant la compression. La zone comprise entre ces deux limites est appelée zone de transition, car 

nous ne pouvons déterminer précisément la position relative du piston lors de la transition. La 

température « inverse » ta t plus ep se tati e de l tat glo al de l ai , ette de i e est 
sélectionnée pour déterminer le point de transition. Nous focaliserons la suite des travaux sur la 

e he he d u e fo ulatio  e pi i ue de la position du piston lors de cette transition. Elle est alors 

déterminée à partir de la température calculée, dite inverse.  

En fonction des conditions expérimentales étudiées, certaines perturbations peuvent augmenter 

sig ifi ati e e t l e eu  su  la positio  elati e d appa itio  de la t a sitio  oi  e p he  la 
détection : 

- La transition décrite sur la température mesurée est plus ou moins nette sur les courbes 

d olutio  de la te p atu e. Ainsi des évènements tels ue la fi atio  d u e goutte d eau 
ou son détachement du thermocouple peuvent expliquer des a iatio s, ou l a se e de 

a iatio , o  ep se tati e de l tat de l ai . En effet, la transition de régime est 

déterminée par la première variation franche de la température par rapport à la tendance 

des points précédents. Cette première variation peut être à la hausse comme à la baisse mais 

la perturbation doit perdurer significativement ensuite.  

- En raison de la nécessité de filtrer les mesures de pression et de volume avant les calculs 

d i e sion, la ettet  et l tale e t du ha ge e t de pe te de la te p atu e i e se 
sont affectés. 

- Le poi t de t a sitio  e he h  su  l olutio  de te p atu e i e se est pas toujou s 
matérialisé par un changement de signe de la pente de la température. Pour les mesures où 

la pe te e ha ge pas de sig e, est le poi t de la plus faible pente qui est sélectionné avec 

o fi atio  pa  l o se atio  de la esu e du flu  thermique convectif calculé par méthode 

i e se. E  effet, au ou s d u e o p essio  où l e gie a i ue appo t e oit 
continuellement, la baisse de la pente de la température traduit une augmentation du flux 

convectif global. 

5.2.3. Confirmation de la présence d’une transition de régime convectif 

Les deu  te p atu es esu es au ou s d u e ompression, fournissent chacune une indication 

su  l e iste e d u e t a sitio  de gi e o e tif. L o servation des flux énergétiques sur la Figure 

55 renforce cette hypothèse.  

Deu  phases d olutio  disti tes peu e t gale e t t e d te i es i i. La zo e de t a sitio  
s tale e t e les positio s adi e sio elles de pisto  de ,  et , . Le flu  d e gie thermique 

égalant le flux d e gie mécanique à 0,17, cette valeur est retenue pour positionner la transition. 

Su  la p e i e phase, le flu  d e gie a i ue appo t  pa  le pisto  li uide olue autou  de 
 W alo s ue le flu  li  à l ha ge the i ue al ul  pa  la thode i e se aut e  o e e  

W. La t a sitio  est a u e pa  u  app o he e t us ue du flu  d ha ge the i ue pa  
appo t au flu  d e gie a i ue, oi e e so  d passe e t da s le as p se t  e  e e ple. 

La se o de phase p se te u  flu  d e gie a i ue et the i ue s i tensifiant.  
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Figure 55 : Evolution du flux thermique et mécanique pour une compression expérimentale 

O  ote gale e t la p se e d os illatio s p t es du flu  d e gie the i ue tout au lo g de la 
compression. Celles-ci sont liées au dispositif expérimental et non à un phénomène thermique. En 

effet, la pompe volumétrique employée engendre des variations périodiques de la vitesse du front 

liquide. Le flux thermique employant dans son calcul cette vitesse (par la dérivée du volume), ces 

faibles oscillations de vitesse se traduisent en variation de flux convectif.  

L a t elatif e t e es deu  flu  est t a  e  Figure 56 et est exprimé sous la forme suivante : 

)t(P

)t()t(P 
 

(5.5) 

L o se atio  de ette ou e o fi e la p se e d u  ha ge e t brusque de l ha ge o e tif 
lo s de la t a sitio . Da s la p e i e phase, seule  % de l e gie a i ue appo t e est 

ha g e sous fo e the i ue a e  l e i o e e t. Ce i t aduit u e fai le pe fo a e de 
l ha ge the i ue o e tif. La t a sition marque une augmentation brutale de la capacité du 

s st e à ie  ha ge  pa  o e tio  et o se e ette a a t isti ue jus u à la fi  de la 
o p essio . Su  la phase , ous oto s tout de e u e fai le aug e tatio  de l a t. E  effet, 

l a t elatif de flu  e g ti ues e o te au ou s de ette phase de o p essio  jus u à e i o  
, . A la fi  de la o p essio , est ai si  % de l e gie a i ue appo t e ui est pas 

évacuée par échange convectif.  
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Figure 56 : Evolution de l'écart relatif des flux énergétiques pour une compression expérimentale 

Les constatio s faites su  les flu  e g ti ues e fo e t l h poth se de l e iste e d u e transition 

de gi e. Cette t a sitio  o espo d au passage d u  gi e d ha ge o e tif de t pe 
laminaire à un échange convectif de type turbulent. 

5.2.4. Comparaison entre les modèles d’échange convectif de la littérature et les 

résultats expérimentaux 

Nous cherchons à présent, à o pa e  des o latio s d ha ge o e tif e istantes aux mesures 

alis es su  le a  d essai (Neu et al. 2015a). Les corrélations du nombre de Nusselt employées 

sont détaillées dans le Tableau 8. Il est noté que les corrélations sont cependant employées hors de 

leur domaine normal d appli atio . 

On peut sélectionner quatre types de configuration plus ou moins éloignés de la nôtre. En première 

approche et en raison de leurs ressemblances géométriques, il est envisagé de considérer les travaux 

existants pour les écoulements en conduite li d i ue lisse. Il s agit de l oule e t e  o duite, e  
régime laminaire (5.6) ou turbulent (5.7). L ha ge the i ue sp ifi ue, li  à u e zo e d e t e 
d u e o duite (5.8) est gale e t s le tio  pou  la o pa aiso . La lo gueu  d entrée est ici 

assimilée à la longueur L(t). Une ressemblance de principe entre la compression par piston liquide et 

par piston solide est également observée. Une corrélation spécifique aux chambres de combustion 

de moteur thermique, uniquement pendant la phase de o p essio  de l ai  (5.9), est aussi prise en 

considération. 

 Corrélation testée  Auteur 

Conduite lisse, régime 
laminaire 

657,3NuD   (5.6) Nusselt 

Conduite lisse, régime 
turbulent 

318,0

DD PrRe023,0Nu   (5.7) Colburn 

‘ gi e d e t e de 
conduite 

 
  3/2

D

D
D

PrRe)LD(04,01

PrReLD0668,0
66,3Nu


  

(5.8) Hausen 

Chambre de combustion 
(Phase de compression) 

 
air

55,08,0

pist

8,0

2.0

D

D
TU28,2

1000

p
D26,3Nu


 






  (5.9) Woschni 

Tableau 8: Corrélations du nombre de Nusselt testées 
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L olutio  du o e de Nusselt e  fo tio  de la positio  du pisto  al ul e pa  la thode 
inverse est tracée sur la Figure 57. L e e ple p opos  o espo d au e as ue d taill  
précédemment (essai n°33). La comparaison du nombre de Nusselt « expérimental » avec les 

corrélations citées est présentée. 

 

Figure 57 : Evolution des nombres de Nusselt obtenus par mesure inverse et par modélisation 

O  o state su  e g aphe u au u e des o latio s test es e ep oduit fid le e t l olutio  du 
nombre de Nusselt mesuré. Nous notons également que la transition entre les phases 1 et 2 

correspond à une augmentatio  utale du o e de Nusselt o fo ta t l h poth se u u  
changement de régime convectif a bien lieu. 

Le nombre de Nusselt expérimental de la phase 1 évolue ici autour de 15. A titre de comparaison, les 

modèles pour les écoulements en conduite cylindrique proposent tous des valeurs entre 3 et 4. Seule 

la corrélation de Woschni fournit une valeur proche de la mesure pour ce cas. Cependant, toujours 

pou  la phase , ette o latio  s loig e aussi sig ifi ati e e t des aleu s e p i e tales pou  
d autres essais. Au cours de la phase 2 le nombre de Nusselt expérimental augmente 

significativement, passant dans le cas étudié de 30 à plus de 160. 

 Nous fo alise o s la suite des t a au  su  la alidatio  d u e t a sitio  de gi e o e tif puis su  
la reche he d u e fo ulatio  e pi i ue de ette t a sitio  e  a al sa t sa loi d olutio . 
L o je tif suivant sera la e he he d u e o latio  sp ifi ue du o e de Nusselt pou  ha u e 
des deux phases décrites. 

5.2.5. Remarques générales et biais possible des mesures 

Il est possible de noter pour certaines mesures, la baisse brutale de la température calculée par 

méthode inverse vers la fin des mesures, lorsque la pression devient élevée. A l i age des 
constatations expérimentales de Yan B. (Yan et al. 2015), cette évolution est très différente de ce qui 

est observé sur la mesure par le thermocouple. Cette baisse brutale de la valeur calculée est très 

certainement liée à un biais expérimental. Celui- i est d auta t plus i po ta t ue le olu e i itial 
d ai  à o p i e  est fai le ou ue la p ession est forte. Ainsi, plusieurs phénomènes peuvent être la 

cause de ce phénomène :  
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-  le olu e d ai  « mort », devient significatif face au volume de la chambre de compression. 

Ce olu e o espo d au olu e d ai  suppl e tai e ui a t  gale e t o p imé, car 

p se t da s les uipe e ts de t ologie et les a o ds jus u au  a es. Bie  ue p ise 
en compte dans les calculs et mesurée initialement, la valeur de ce volume présente une 

incertitude de détermination plus forte. 

- La asse d ai  e  compression est déterminée à partir de la longueur de chambre occupée et 

la se tio  du tu e. Il est possi le u il e iste de fai les a iatio s de la se tio  de la ha e 
de o p essio  sui a t l a e de d pla e e t du pisto . Cepe da t, à pa ti  de plusieurs 

points de mesure, seule une section moyenne est utilisée dans les calculs. Une erreur 

systématique de détermination de ce volume peut alors être commise en fonction de la 

régularité du diamètre de la chambre de compression. 

- La pression devenant significative, la déformation de la chambre de compression ou des 

équipements cités précédemment peut induire une sous-estimation du volume réel par le 

calcul inverse. 

- Le olu e d ai  de e a t fai le, l e eu  de d te i atio  du olu e au t a e s de la 
mesure de la position du front liquide) influe plus fortement sur la valeur de la température 

calculée par la méthode inverse. 

- La o de satio  de la apeu  d eau o te ue da s l ai  fait di i ue  la ua tit  de gaz 
comprimé. Ce paramètre est négligé dans le calcul de la température en raison de 

l i possi ilit  de alise  la esu e pe da t la o p essio . Ai si le al ul i te p te e 
ph o e o e u e di i utio  de la te p atu e, au lieu d u e di i utio  de la asse 
de gaz. 

Des investigations complémentaires seront nécessaires pour définir plus précisément la source de 

ces divergences 

5.3. Analyse phénoménologique de l’écoulement 

U e p e i e phase d o se atio  des ou e e ts de l ai  da s la ha e de o p essio  a t  
réalisée sur le 1er dispositif expérimental. Le diamètre interne de la chambre de compression 

transparente est de 30 mm et la lo gueu  utile d e i o   m. 

 Les ou e e ts de l ai  o t t  o se s à l œil u lo s de o p essio s d ai  o po ta t u  uage 
de particules liquides (homogène dans tout le volume ou localisé, en fonction des essais). Deux types 

de brouillard ont été employés pour les visualisations :  

- U  ouilla d d eau o te u pa  d te te apide d u  olu e d ai  o p i  satu  e  apeu  
d eau. 

- U  ouilla d de pa ti ules p o e a t d u e machine à fumée de spectacle. 

L illu i atio  du tu e a t  alis e pa  u e aie de lu i e la he. Les o se atio s so t faites e  
compression à des vitesses de front liquide inférieures ou égales à environ 0,25 m/s. En raison de 

l allo ge e t i po ta t de la chambre de compression, seule une petite fraction de la chambre peut 

t e o se e pa  u  e p i e tateu  pou  ha ue essai. U  g a d o e d essai o t ai si t  
essai es à l o te tio  d u e isio  d e se le. 

L i t g alit  des o se atio s a o tré la stabilité et l horizontalité de la surface libre du piston 

liquide. Il a également été o se  l appa itio  de o de satio  d eau su  les pa ois e  fi  de 
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o p essio . E  fo tio  des essais, l i te sit  de ette o de satio  a a i  d i e ista te à 

od e oile opa ue u ifo e de i o gouttelettes d eau e da t floue l o se atio  da s la 
chambre de compression). 

5.3.1. Observation du mouvement de l’air dans la chambre de compression 

Les observations visuelles de ou e e ts des pa ti ules o te ues da s l ai  lo s de o p essio s 
ont révélé plusieurs structures d oule e t a a t isti ues au ou s des o p essio s. L e se le 
est ep se t  da s l o d e h o ologi ue su  la Figure 58. L oule e t i te e o se  se 
structure sous une forme laminaire avant de se déstabiliser et de prendre une allure turbulente. 

Le d a age d u e o p essio , ep se t  su  la figu e « a », est a a t is  pa  l ta lisse e t 
d u  oule e t e t al as e da t. Cet oule e t e t al p se te u e itesse sup ieu e à la 
vitesse du piston liquide. Alors que la partie supérieure du volume en compression reste 

p ati ue e t i o ile, l oule e t ascendant central remonte au travers de cet air immobile 

initiant le mouvement. 

 

 

Figure 58 : Schéma des écoulements observés au cours de compressions par piston liquide 

Rapidement, après le démarrage de la compression, une structu e glo ale s ta lit da s toute la 
ha e de o p essio  à l i age du s h a « b ». La colonne centrale traverse ainsi toute la 

chambre de compression, du piston liquide à la culasse, avec une vitesse supérieure à la vitesse du 

piston liquide. Un écoulement annulaire descendant entre les parois et la colonne centrale est 

également observé. Il semblerait que celui- i s ta lisse e  e te ps ue la olo e e t ale de 
la ulasse e s le pisto  li uide, ais les o se atio s isuelles o t pas pe is de s e  assu e . 
Toujours au cours de la structure  « b », des zones de recirculations sont présentes aux deux 

e t it s de la ha e de o p essio . Au i eau de la ulasse, l ai  de la olo e e t ale se 
di ige e s l a eau e t ieu  a a t de redescendre. Au i eau du pisto  li uide, l ai  des e da t de 
l espa e a ulai e se di ige e s le e t e et est e po t  da s la olo e e t ale. A la f o ti e des 
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flux ascendants et descendants, il existe une zone de gradients de vitesse dont le centre est quasi-

immobile (ligne en pointillé sur le schéma). Cette zone est le siège de petites instabilités engendrant 

des mouvements de faible amplitude de certaines particules entre les deux régions de vitesse. La 

structure « b » se ai tie t jus u à e ue le pisto  liquide atteigne, dans ces conditions opératoires, 

environ les trois quarts de la longueur initiale de la chambre de compression (Ltr* ≈ 0,75). 

Alo s ue la itesse de l ai  da s la colonne centrale est significativement supérieure à la vitesse du 

piston liquide (sans doute plus de 200 % ou 300 %), de fortes instabilités déforment la structure de 

l oule e t o e su  la figu e « c ». De grosses structures, tourbillonnaires et alternées ou plus 

chaotiques, apparaissent près des parois en même temps que la déformation de la colonne centrale. 

Cet tat de t a sitio  est g ale e t ou t et te d e s l tat « d ». 

De a i e assez utale, la st u tu e de l oule e t se d sag ge e  u e ultitude de tou illo s 
comme représenté sur le schéma « d ». Cet état, o phologi ue e t p o he d u  oule e t en 

gi e tu ule t, pe du e jus u à la fi  de l essai.  

5.3.2. Interprétations et hypothèses 

Les o se atio s isuelles pe ette t d ta li  ue deu  gi es d oule e t disti ts se 
succèdent au cours de toutes les comp essio s. U e p e i e st u tu e d oule e t de t pe 
la i ai e s ta lit dès le démarrage de la compression. Cette structure perdure puis se transforme 

en écoulement turbulent sur la seconde partie de la compression.  

Alo s ue la p se e d u e zo e e t ale de plus fo te itesse a ait t  a ti ip e, la e i ulatio  
annulaire du fluide est absente de la littérature scientifique sur la compression par piston liquide. La 

p se e d u  oule e t dou le o ta t et des endant) pourrait ainsi être la raison des écarts 

d ha ge o e tif o se s e t e les e p i e tatio s et les od les d ha ge the i ue des 
écoulements laminaires en conduite.  

La ause du as ule e t de l oule e t la i ai e e s u e fo e tu ule te ne peut être établie 

pa  de si ples o se atio s. Nous pou o s epe da t e a ue  l appa itio  et l a plifi atio  de 
petites instabilités, en particulier à la frontière des écoulements à contre courant. Les conditions de 

l oule e t et l a plitude de es perturbations sont certainement les éléments déclencheurs de la 

t a sitio  e s la fo e tu ule te de l oule e t. 

Ces observations renforcent notre conviction de la nécessité de rechercher des corrélations 

d ha ge o e tif sp ifi ues à e as d oule e t. Nous e he he o s gale e t d e tuelles 
indications sur la transition du régiment convectif au travers des mesures effectuées. 

5.4. Recherche d’une corrélation de prédiction de la position du piston 
liquide lors de la transition 

A l aide d u e tude paramétrique basée sur le plan expérimental détaillé précédemment, nous 

allons rechercher des corrélations entre la positio  d appa itio  de la t a sitio  et les pa a t es 
expérimentaux. Cette corrélation de détermination de la position du piston liquide lors de la 

compression permettra ensuite de rechercher les corrélations du nombre de Nusselt relatives à la 

compression par piston liquide pour les deux phases. 
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5.4.1. Corrélation de la position des transitions entre les deux températures 

mesurées 

Dans ce paragraphe, la o latio  e t e les positio s elati es d appa itio  de la t a sitio  pou  les 
deux méthodes de détermination est établie. Les valeurs de Ltr* lors de la transition sont proches 

entre la température mesurée par thermocouple et la température « inverse » pour chaque cas 

e p i e tal. U e o latio  e t e es do es est test e ha e pa  ha e et su  l i t g alit  
des 73 points de mesures. La Figure 59 présente la position relative du piston liquide lors de 

l o se atio  de la t a sitio  d te i e pa  les deu  te p atu es, esu e et « inverse ». 

Su  la ase de toutes les esu es dispo i les, l appli atio  d u e g essio  li ai e d oite oi e  
donne une pente de 0,95 et un coefficient r² de 0,78. La bonne détermination par une corrélation 

linéaire montre un fort lien entre ces deux transitions. Cela ous o fo te da s l id e u u e unique 

transition est la source des singularités des profils de températures mesurées par thermocouple et 

calculées par méthode inverse.  

 

Figure 59 : Corrélation entre les inflexions déterminées par le calcul inverse et par la mesure locale de température 

Nous e a uo s gale e t l loig e e t de l u it  de la valeur de la pente de la régression 

linéaire pour les mesures du tube de 100  d oite e te , do t la pe te est ue de ,  et le 

oeffi ie t ² de , . Ce i o t e u il peut e iste  u  d alage de position de piston liquide entre la 

détection de la transition par le calcul « inverse » de la température et la mesure locale faite par 

thermocouple. Ainsi, pour la chambre de 100 mm la transition apparait en premier sur le calcul 

inverse, puis plus tardivement sur la mesure locale par le thermocouple. Le décalage de position 

relative est le plus fortement marqué pour les essais du tube de 100 mm aux faibles longueurs 

initiales (2 m et 3 m) et faibles vitesses. On peut soupçonner u il e iste pou  es essais un retard, ou 

u e dista e de p opagatio  de la t a sitio  de gi e d ha ge o e tif e t e so  appa itio  
globale et sa détection par le thermocouple.   

La bonne corrélation des positions des inflexions des deux températures confirme la présence d u  
ha ge e t de gi e d ha ge o e tif o o ita t à l appa itio  d u  assage de l ai  d te t  

par le thermocouple. Ceci tend à confirmer que la transition observée est bien une transition de 

régime convectif. 
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5.4.2. Effet de la variation de la longueur de chambre de compression 

L effet de la lo gueu  i itiale de la ha e est a al s  pou  toutes les s ies e p i e tales ui 
conservent constants la vitesse de piston liquide et le diamètre de la chambre. A partir des trois 

diamètres de chambres disponibles (D30, D60 et D100), 10 séries distinctes2 ont été réalisées pour des 

chambres de longueur initiale comprises entre 2 m et 6 m.  

La Figure 60 présente Ltr*
 (la position relative du piston liquide lors de la transition de régime 

convectif) en fonction de la longueur initiale de chambre de compression pour toutes ces séries. De 

a i e g ale, ous e a uo s ue le t isse e t d u e ha e de o p essio  engendre 

l aug e tatio  de la aleu  de Ltr*. De même, les essais réalisés sur la chambre D30 conduisent à des 

valeurs de Ltr* généralement supérieures à 0,5, alors que les essais de la chambre D100 conduisent à 

des valeurs inférieures à 0,5. 

 

Figure 60 : Evolution de la longueur relative de transition pour 10 séries expérimentales faisant varier la longueur initiale 

de chambre 

L a al se de la te da e de ha u e des  s ies o duit à ta li  u e loi li ai e pou  tous les 
essais. L appli atio  d u e g essio  li ai e à ha u e de es s ies e à des oeffi ie ts de 
pente compris entre -0,028 et -0,067 avec une moyenne de - 0,041 (Tableau 9).  

  

                                                           
2
 Pou  l’essai de la chambre de D60 à Lini = 2 m et Upist = 0.49 m/s, la détermination graphique de la transition est impossible, car non 

détectée/détectable ; Bien que présentés sur le graphique, les points de mesure de la chambre D30 à la longueur initiale de 2 m sont exclus 

de l’i te p tatio . E  effet, ’est ave  u e t s g a de diffi ult  et u e t s g a de i e titude ue la positio  de t a sition L* a été 

déterminée. 
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Chambre de 

compression 

Vitesse pompe 

[m/s] 

Coefficient directeur de 

la régression linéaire 

D30 

0,42 -0,0555 

0,62 -0,0559 

0,88 -0,0679 

1,20 -0,0578 

D60 
0,15 -0,0296 

0,49 -0,0282 

D100 

0,08 -0,0380 

0,12 -0,0388 

0,18 -0,0424 

0,24 -0,0434 

Moyenne  -0,041 
Tableau 9 : Coefficient de régression linéaire pour les différentes séries expérimentales 

Il ressort de l e se le de ces mesures une évolution linéaire du paramètre Ltr* en fonction de la 

longueur initiale de la chambre de compression. Nous considérons la pente moyenne comme 

représentative de l i t g alit  des o figu atio s test es (C1=-0,041). Cette loi s it : 

)D,U(fL041,0L pisini

*

tr   (5.10) 

f est une fonction inconnue, qui dépend des autres paramètres expérimentaux. 

5.4.3. Effet de la variation de la vitesse du piston liquide 

Nous tudio s à p se t l i flue e de la itesse de o t e du pisto  li uide su  la positio  de la 
transition.  

Des vitesses de montée de la surface libre du piston liquide différentes ont été obtenues par la 

variation de vitesse de rotation de la pompe. Elles sont comprises entre 12% et 60% de la vitesse 

maximale du moteur. Les vitesses sont cependant maintenues constantes durant chaque essai. En 

raison de la différence de section des trois chambres de compression, leur plage de vitesse de piston 

liquide est différente. 

La Figure 61 présente la position du piston liquide lors de la transition de régime convectif en 

fonction de la vitesse du piston liquide. Ici aussi, différentes séries sont construites en conservant la 

même chambre de compression et une longueur initiale proche. Pour des essais conservant tous les 

autres paramètres égaux, la diminution de la vitesse du piston liquide engendre une transition plus 

précoce. 
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Figure 61 : Evolution de la longueur relative de transition pour 15 séries expérimentales à différentes vitesses de piston 

liquide 

U e i p essio  d i d pe da e du dia t e appa ait, faisa t pe se  à la seule influence de la 

vitesse de piston liquide e  plus de l i fluence de la longueur initiale déjà mise à jour. Il est important 

de se appele  u u e seule pompe (dont la plage de variation de débit est restreinte) a été utilisée 

pour toutes les mesures. Il existe ainsi dans le protocole expérimental une corrélation entre 

l aug e tatio  du dia t e de ha e de o p ession et la diminution de la vitesse de piston 

liquide. Il est ainsi difficile d e t ai e l i flue e d u  seul de ces deux paramètres. Les observations 

réalisées sans instrumentation u i ue su  le a  d essai t a spa ent de 30 mm de diamètre ont 

montré pour de faibles vitesses (environ 0,05 /s  des positio s elati es de t a sitio  de l o d e de 
0,5. Ceci tend à confirmer un effet significatif du diamètre dans la transition de régime convectif. 

Nous observons cependant sur la Figure 62 un effet linéaire du débit du piston liquide sur la position 

elati e d appa itio  de la t a sitio  pou  toutes les s ies. 

 

Figure 62 : Evolution de la longueur relative de transition pour 15 séries expérimentales pour différents débits de piston 

liquide 
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 La alisatio  d u e g essio  li ai e affi e su  ha u e des s ies et e  a a t des oeffi ie ts de 
pente assez semblables : ils sont reproduits dans le Tableau 10.   

Chambre de 

compression 

Longueur de 

chambre [m] 

Coefficient directeur 

de la régression 

affine 

Moyennes 

D30 

2 173 

126 

3 44 

4 145 

5 86 

6 230 

D60 

2  

173 

3 230 

4 142 

5 205 

6 215 

D100 

2 180 

128 

3 120 

4 116 

5 116 

6 107 
Tableau 10 : Coefficient de régression linéaire pour les séries à débit variable 

Il est ainsi possible de proposer à nouveau u e fo tio  li ai e affi e ep se ta t l olutio  de la 
positio  du pisto  li uide lo s de la t a sitio  de gi e d ha ge o e tif sous la fo e : 

                               (5.11) 

Avec    une fonction des autres paramètres. 

Afi  de si plifie  l itu e, le appo t π/4 est intégré dans le coefficient directeur moyen (C2=111).                               (5.12) 

5.4.4. Effet de la variation du diamètre de la chambre de compression 

Bien que nous ayons réalisé des mesures utilisant différents diamètres de chambre de compression, 

il a t  i possi le de o se e  u e e itesse d a a e du pisto  pour tous les diamètres. Pour 

permettre une comparaison des essais à différents diamètres, il est judicieux de ramener les valeurs 

mesurées à une même longueur et vitesse. Les positions relatives du piston lors de la transition sont 

o ig es à l aide des o latio s d te i es p de e t. Pa  o i aiso  li ai e des 
équations (5.10) et (5.12), o  peut fo ule  u e positio  elati e o ig e do t l e p essio  est la 
suivante :  

2

pistini

*

tr

*

c,tr DU111L041,0LL   (5.13) 

Ainsi cette position relative corrigée permet de calculer une position relative de transition à une 

même vitesse de piston et une même longueur de chambre de compression pour tous les essais 
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réalisés. De cette manière, seule la variation du diamètre devrait agir sur la valeur de cette position 

relative.  

La Figure 63 comprend l i t g alit  des esu es des séries faisant varier la vitesse de piston, la 

longueur initiale et le diamètre de la chambre de compression. Il y est tracé la position relative 

o ig e de toutes es esu es e  fo tio  de l i e se du dia t e de la ha re. 

Une certaine dispersion est présente autour de la valeur moyenne pour chaque chambre, en 

particulier sur la série à Lini=2 m de la chambre D30 (ronds rouges) exclue pour calculer la régression. 

 

Figure 63 : Evolution de la longueur relative de transition o ig e e  fo tio  de l’i ve se du dia t e pou  les essais 
des trois diamètres de chambre 

La position relative du piston li uide o ig e e  fo tio  de l i e se du diamètre de la chambre 

prend une allure linéaire. L appli atio  d u e g essio  li ai e d oite oi e  do e u  oeffi ie t 
de détermination de 0,97. Ai si, o  peut ta li  u e fo tio  ep se ta t l olutio  de la positio  
du pisto  li uide lo s de la t a sitio  de gi e d ha ge o e tif sous la fo e : 

D

0248,0
L

*

c,tr   
(5.14) 

Il est à p se t possi le d e p i e  la position relative du piston liquide lors de la transition en 
fonction des paramètres expérimentaux et des coefficients déterminés précédemment (C3=0,0248) : 

D

0248,0
DU111L041,0L

2

pistini

*

tr   
(5.15) 

5.4.5. Effet de la variation de la pression initiale 

Afin d aug e te  la o p he sio  des o ditio s d appa itio  de la t a sitio  de gi e o e tif, 
des séries de mesures supplémentaires o t t  alis es a e  des su p essio s de l ai  à l tat i itial. 
Pour ces essais, réalisés dans les chambres D30 et D100, la pression initiale est comprise entre la 

pression atmosphérique et 7 bars. La longueur initiale est quant à elle maintenue à 5 m.  

La Figure 64 présente la positio  elati e d appa itio  de la t a sitio  d ha ge o e tif en 

fonction de la pression initiale dans la chambre. Les courbes en pointillés correspondent aux 
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régressions paraboliques de ces séries de poi ts do t l e p essio  est do e pa  l uatio  (5.16) et 

les valeurs dans le Tableau 11.              (5.16) 

 

 

Figure 64 : Evolution de la longueur relative de transition pour 3 séries expérimentales faisant varier la pression initiale 

d’ai  da s la ha e 

De a i e g ale, l aug e tatio  de la p essio  i itiale a l e l appa itio  de la t a sitio . 
Pour les régressions paraboliques, le coefficient porté en exposant évolue dans le même sens que la 

vitesse du piston liquide mais dans des proportions moindres. 

Chambre de 

compression 

Longueur de 

chambre 

[m] 

Vitesse 

piston 

liquide 

Coefficient 

proportionnel a 

Coefficient en 

exposant b 

Coefficient en 

exposant 

/√Upist 

D30 5 0,62 104 -0,45 -0,58 

D100 5 0,12 1,91 -0,20 -0,57 

D100 5 0,24 12,8 -0,32 -0,65 
Tableau 11 : Coefficient de régression parabolique pour les séries faisant varier la pression initiale 

Le rapport de ce coefficient divisé par la racine carrée de la vitesse tend vers une constante. Nous 

o fi o s l effet de la itesse par la Figure 65 sur laquelle sont tracées les évolutions 

logarithmiques. Dans ce repère, la corrélation parabolique devient une corrélation linéaire affine. Les 

valeurs portées en abscisse sont alors calculées suivant la formule :  

                        (5.17) 

Avec     , la pression atmosphérique normale de 101325 Pa. 
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Figure 65 : Evolution du logarithme de la longueur relative de transition pour 3 séries expérimentales faisant varier la 

pression initiale d’ai  da s la ha e 

Dans ce repère, les pentes de régression des trois séries, calculées dans le Tableau 12, sont proches.  

Chambre de 

compression 

Longueur de 

chambre 

[m] 

Vitesse 

piston 

liquide 

Pente de la 

régression linéaire 
r² 

D30 5 0,62 -0,58 0,95 

D100 5 0,12 -0,59 0,87 

D100 5 0,24 -0,66 0,93 
Tableau 12 : Coefficients directeur des régressions linéaires des trois séries expérimentales pour différentes pressions 

initiales 

La pente moyenne des régressions permet alors de déterminer la valeur du coefficient (C4=-0,61). Il 

est ai si possi le d e p i e  la positio  elati e d appa itio  de l i fle io  pour un changement de 

pression initiale : 

                                              

(5.18) 

Avec      la fonction définissant la position relative du piston liquide lors de la transition à la pression 

atmosphérique normale. 

N a a t pas alis  de s ie de esu e de a iatio  de p essio  à d aut es lo gueu s i itiales que       

5 m, nous ne pouvons pas déterminer si ce paramètre influe sur la valeur des coefficients obtenus ici. 

Bie  ue le pa a t e d tude soit i i la p essio  i itiale esu e, nous pouvons soupçonner que le 

paramètre directeur est plutôt l effet de la a iatio  des propriétés physiques du gaz et en particulier 

la masse volumique. Il est ainsi planifié pour la suite des travaux la réalisation de séries de mesures 

a e  d aut es gaz, tels ue l a go  ou le CO2 pour compléter cette partie de la corrélation. 

5.4.6. Corrélation de détermination de la transition 

A pa ti  des t ois fo tio s o te ues p de e t, la positio  elati e du pisto  s it :  

                                                             (5.19) 

Avec,              Pa ; 2 m < Lini < 6 m ; 0,08 m/s < Upist < 1,25 m/s et 30 mm < D < 100 mm. 
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La Figure 66 représente la position relative du piston lors de la transition de régime convectif calculée 

pa  ette o latio  e  fo tio  des do es e p i e tales. Ce g aphi ue pe et d alue  la 
rep se tati it  de la o latio  pa  appo t au  sultats els. L appli atio  d u e g essio  
linéaire sur la série de points fait apparaître une droite moyenne dont la pente est très proche de 1 

et un coefficient de corrélation r² de 0,95. On note que la dispersion des valeurs est plus forte 

lorsque la valeur de la position relative est importante. Toutefois, la corrélation reproduit assez 

fid le e t l olutio  de la positio  de la t a sitio  pou  les diff e tes o ditio s e p imentales 

testées. 

 

Figure 66 : Comparaison des positions du piston liquide lors de la transition 

Une optimisation des coefficients est également recherchée pour la même série de données par la 

i i isatio  de l a t elatif pa  la méthode des moindres carrées et la fonction fminsearch de 

Matlab (Tableau 13).  

Coefficient Avant optimisation Après optimisation    -0,041 -0,0344    111 109    0,0248 0,0227    -0,61 -0,645 

Régression linéaire   

Pente 
1,004 1,011    0,952 0,955 

Ecart relatif   

Ecart type 
9,9 % 8,6 % 

Tableau 13 : Synthèse des coefficients de la corrélation avant et après optimisation 
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Les écarts relatifs entre les mesures expérimentales et les prédictions obtenues par la corrélation 

sont représentés au t a e s d u  histog a e po t  su  la Figure 67. La corrélation empirique 

donne, pour les 72 mesures utilisées ici, 54 points présentant un écart à la valeur expérimentale de 

moins de +-10 % (soit 75 % des cas). La corrélation optimisée donne 56 points dans cet intervalle soit 

78% des cas. Il est égaleme t i t essa t de ote  l allu e gaussie e centrée des deux distributions. 

 

Figure 67 : Histogramme des écarts relatifs de la prédiction de la position relative de transition avant et après 

optimisation de ses coefficients 

Bien que l a t t pe de la dist i utio  soit a lio  pa  l opti isatio , l appo t de elle-ci reste très 

li it . E  effet, l allu e glo ale de pa titio  des poi ts est ide ti ue e t e les deu  jeu  de 
coefficients. Une très légère amélioration de la positio  est o se a le pou  les poi ts do t l a t 
entre la mesures et le calcul est le plus grand. En contrepartie de cette amélioration, la pente de la 

g essio  li ai e s loig e t s l g e e t de , a e  u e aleu  de , . L optimisation de la 

valeur des oeffi ie ts a outit u à u e fai le a lio atio  de la p di tio  et o fo te la ualit  
de la méthode employée initialement. Ainsi, après optimisation la corrélation prend les valeurs 

suivantes :  

                                                                 (5.20) 

Avec,              Pa ; 2 m < Lini <6 m ; 0,08 m/s < Upist < 1,25 m/s et 30 mm < D < 100 mm. 

Il est important de noter que le même jeu de mesure est utilisé pour rechercher la corrélation et sa 

vérification. Il est ainsi impossible de valider complètement la représentativité de cette corrélation. 

De plus, en raison des caractéristiques du dispositif expérimental, le diamètre de la chambre et la 

plage de vitesse sont couplés. Il est ainsi difficile de différencier les effets de ces deux paramètres. 

Des essais supplémentaires utilisant une pompe de plus faible débit nominal permettraient ainsi une 

validation plus solide. 

La thode ise e  œu e pou  la e he he d u e o latio  pe et cependant de prédire la 

position du piston liquide lors de la transition de régime convectif. Nous avons pu ainsi obtenir une 

corrélation et des valeurs pour ses coefficients représentant bien les résultats obtenus 

expérimentalement.  
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5.5. Recherche des corrélations d’échange convectif 

Alo s ue la i liog aphie e p opose pas de o latio  d ha ge o e tif ala le pou  le as 
étudié, il est recherché une nouvelle corrélation. Différentes formes de corrélations sont proposées 

et optimisées sur la base de l e se le des esu es alis es. La transition de régime convectif 

préalablement d te i e pe ett a l tude séparée des deux phases de la compression. 

5.5.1. Détail de l’étude pour la corrélation isotherme 

Le modèle th o i ue pu e e t isothe e est a al s  e  p e ie . E  effet, l a al se 
thermodynamique (partie 3.5.2) a permis de mettre en avant la formulation du nombre de Nusselt 

du as isothe e e  fo tio  d u  p oduit de o es adi e sio els. Les données expérimentales 

sont alors étudiées par rapport à ce cas idéal de compression. 

Le nombre de Nusselt inverse, obtenu à partir du premier principe de la thermodynamique et de la 

loi des gaz parfaits, se calcule à partir des mesures temporelles de p essio  et de olu e d ai  au 

ou s d u e o p essio . Son expression établie au paragraphe 4.2, est rappelée ici: 
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 (5.21) 

En parallèle, il a été établi par l étude thermodynamique la valeur du nombre de Nusselt au cours 

d u e o p essio  isotherme par piston liquide. Le modèle ainsi créé est formulé de la manière 

suivante: 
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p

iso,D   
(5.22) 

Ce nombre de Nusselt dit « isotherme » représente une valeur maximale du nombre de Nusselt dans 

le as d u e o p essio  id ale e t isothe e. La comparaison du nombre de Nusselt inverse 

d o igi e e p i e tale  (5.21) et du nombre de Nusselt isotherme (5.22) est ensuite réalisée. 

La Figure 68 montre l olutio  de es deu  o es de Nusselt au ou s d u e des compressions. Ce 

cas expérimental est représentatif d u  g a d o e d essais et il est identique à celui étudié au 

chapitre 5.2. 
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Figure 68 : Evolutio  des o es de Nusselt au ou s d’u e o p essio  D100, Upist=0,12 m/s, Lini=6 m) 

E  p e i e app o he, l allure du nombre de Nusselt isotherme semble proche de celle du nombre 

de Nusselt inverse. Cette esse la e d allu e est pa ti uli e e t fo te sur la seconde partie de la 

compression, soit après la transition de régime. Le modèle isotherme ne représente cependant que 

peu fid le e t l allu e de la pa tie la i ai e de la o p essio . 

La transition de régime convectif se traduit par une discontinuité du nombre de Nusselt 

expérimental ; celui-ci augmente significativement et brutalement à cet instant. Lors de la transition 

de régime, on note même le dépassement du nombre de Nusselt du modèle isotherme par celui 

obtenu pa  le al ul i e se. Ce d passe e t i di ue ue l i te sifi atio  de la o e tio  est telle 
ue l ha ge the i ue de ie t sup ieu  à l apport énergétique de la compression. Une partie de 

l e gie i te e e agasi e pa  l ai  au d ut la o p essio  est ai si estitu e sous fo e 
d ha ge the i ue. Le o e de Nusselt du od le the od a i ue isothe e e t aduit pas 
cette transition de gi e. Cela o ti ue de o fi e  l e iste e d u  ph o e fo te e t 
convectif induit par la transition de régime convectif.  

Afin de comparer les résultats de tous les essais, une nouvelle forme de représentation graphique 

simplifiée est utilisée. La Figure 69 et a s it l olutio  du o e de Nusselt inverse 

(expérimental) en fonction du nombre de Nusselt isotherme. Dans ce repère sont tracées les 

évolutions du nombre de Nusselt au ou s des  o p essio s p opos es da s le pla  d e p ie e. 

Seuls dix points par essai de compression sont représentés dans ce graphique. Ces points sont 

répartis équitablement avant et après la transition de régime convectif. Ces dix points représentent 

ainsi des moyennes locales du nombre de Nusselt, pe etta t l all ge e t des g aphi ues par la 

diminution du nombre total de marqueurs.  
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Figure 69 : Répartition des points expérimentaux du nombre de Nusselt inverse en fonction du nombre de Nusselt 

isotherme (D30=Rouge, D60=Bleu, D100=vert ; foncé = turbulent, clair=laminaire) 

Nous pouvons noter en premier lieu la p se e d u e g a de ajo it  de points expérimentaux 

dans la zone en deçà de la droite du modèle isotherme. Cela retranscrit le fait que le nombre de 

Nusselt « inverse » reste généralement inférieur au nombre de Nusselt du modèle isotherme. On 

note également la présence générale des points expérimentaux du cas turbulent (couleurs foncées) 

au dessus des points du cas laminaire (couleurs claires). 

Dans ce repère logarithmique, une tendance linéaire se retrouve pour le nuage de point. Plus 

précisément, les points du régime laminaire semblent regroupés suivant une première tendance, et 

ceux du régime turbulent suivant une autre tendance. Les points les plus proches de la ligne de 

Nusselt maximum (modèle isotherme) correspondent au régime turbulent. 

L o se atio  pa  dia t e de ha e de o p essio  est plus d li ate. D u  poi t de ue g al, 
les mesures correspondant à la chambre de 30 mm sont les plus proches du modèle isotherme. A 

l i e se, les mesures sur la chambre de 100 mm semblent les plus éloignées. 

D u  poi t de ue plus statistique, il est possible d étudier des écarts relatifs entre le nombre de 

Nusselt inverse et le cas isotherme sur la base des 73 mesures. Cet écart relatif correspond ainsi à 

l a t e t e es deu  o es de Nusselt pou  u  e i sta t lo s d u e o p essio  divisée par 

la aleu  du o e de Nusselt i e se. Le al ul de l a t elatif est alis  à l aide de la fo ule 
suivante : 

Au ou s d u e o p essio , et a t elatif olue. La Figure 70 do e l e e ple de l olutio  de 
cet écart relatif des nombres de Nusselt pour le même essai type. 

                                 
(5.23) 
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Figure 70 : Evolution de l'écart relatif des nombres de Nusselt (Isotherme/Inverse) au cours d'une compression (D100, 

Upist=0,12 m/s, Lini=6 m) 

Pou  et e e ple, l a t elatif au d ut de la o p essio  est pa  e e ple t s grand, supérieur à 

200%. Cela signifie que la corrélation utilisée, ici isotherme, surévalue le nombre de Nusselt de plus 

de 200 % par rapport au nombre de Nusselt réel, mesuré par méthode inverse. Pour pratiquement 

tout le reste de la compression, la corrélation isotherme surévalue toujours le nombre de Nusselt 

i e se, ais da s u e oi d e esu e. Ai si l tude des a ts elatifs des o es de Nusselt 
d u e o p essio  pe et de ua tifier la ep se tati it  d u e o latio  d ha ge o e tif.  

Afin de se forger un avis sur la qualité de la corrélation, il est possible de résumer la Figure 70 d u  
poi t de ue statisti ue. Ai si, la aleu  o e e de l a t elatif sur toute la compression est de 31 

%. Cet indicateur nous montre que la corrélation isotherme surévalue, de 31 % en moyenne, le 

nombre de Nusselt au cours de la compression. Un écart type peut également être calculé à partir 

des mêmes données. Il fournit u e i di atio  su  la dispe sio  des poi ts e p i e tau . I i, l a t 
type, de l a t elatif des o es de Nusselt, est de 42 % ; il traduit une dispersion certaine autour 

de la moyenne.  

D u  poi t de ue plus g aphi ue, la ep se tati it  de la corrélation peut être analysée sur une 

distribution normalisée des écarts relatifs tracée en Figure 71. L a s isse i di ue l a t elatif et 
l o do e l o u e e o alis e d appa itio  de et a t elatif. L o u e e o alis e 

o espo d ai si à u  e tai  o e de poi ts e p i e tau  de l essai o p is da s l i te alle, 
normalisée pa  appo t au o e d i te alles et de poi ts e p i e tau  totau . Ai si, la somme 

des a es de l histog a e ep se te u e o u e e o alis e de . 
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Figure 71 : Histogramme de la distribution des écarts relatifs des nombres de Nusselt (Isotherme/inverse) pour une 

compression 

On note que la majorité des occurrences est comprise entre un écart relatif de 5 % et de 40 %. On 

e a ue gale e t u u  e tai  o e de points expérimentaux se situent au delà de 40 %, en 

particulier entre 50 % et 200 %. Pour rappel, la moyenne est de 31 % et l a t t pe de  %. 

Ai si, l histog a e t aduit de a i e statisti ue et s th ti ue les o se atio s faites 
directement sur la Figure 70.  

La même étude peut êt e alis e pou  les  esu es du pla  d e p ie e. Nous p oposo s ai si 
d tudie  la dist i utio  de tous les a ts elatifs su  u  e histog a e3. La Figure 72 est 

l histogramme de la distribution de ces écarts calculés en cumulant les 73 mesures. 

 

Figure 72 : histogramme de la distribution des écarts relatifs des nombres de Nusselt (Isotherme/inverse) pour 73 

compressions 

L allu e de l histog a e o te ue est à la fois o  e t e et t s tal e, à l i age de l histog a e 
présenté pour une seule mesure. Su  l e se le des poi ts, l a t elatif o e  entre les deux 

                                                           
3
 Afi  de li ite  la taille des fi hie s a al s s, seuls  poi ts e p i e tau  so t e plo s pou  l’analyse statistique de chaque 

compression. Cette diminution du nombre de points expérimentaux de chaque mesure est nécessaire afin de respecter à la fois l’ uit  de 
poids de ha ue essai et de o se ve  u e o e ep se tativit  de l’ volutio  des o es de Nusselt au cours des compressions. Les 

calculs et analyses sont alors effectués sur le total des 200 points expérimentaux de  chacun des 73 essais, soit 14600 points expérimentaux 

pour réaliser cette étude statistique. Les points sont répartis dans l’i te valle L*= [ ,  ; 0,88 L*fin] pou  l’e se le des gi es o ve tifs, 
L*= [0,08 ; L*tr- , ] pou  le gi e la i ai e et da s l’i te valle L*= [L*tr+0,02 ; 0,88 L*fin] pour le régime turbulent. 
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nombres de Nusselt est de 53 % et l a t type de la distribution atteint 67 %. Ces résultats 

o fi e t la au aise ep se tatio  de l ha ge o e tif expérimental par le modèle isotherme, 

en surestimant significativement le nombre de Nusselt. Son utilisation directe dans une modélisation 

de compression par piston li uide e ge d e ait ai si u e fo te su aluatio  de l échange 

thermique. 

Il est tout de même possible de noter une différence significative des écarts relatifs entre la partie 

laminaire et turbulente de la compression. Dans la suite des travaux, il est proposé d tudier 

séparément l ha ge o e tif la i ai e phase  et l ha ge o e tif tu ule t phase . 

5.5.1.1. Phase laminaire 

Le premier régime convectif se mettant en place au début de la compression a été déterminé comme 

étant de type laminaire. Le flux thermique convectif possible y est relativement faible en raison du 

faible apport énergétique de la compression. De plus, la fai le agitatio  de l ai  peut t e u  f ei  
o pl e tai e à l ha ge the i ue (cf. paragraphe 5.3).  

La e d a he d tude est appli u e au  poi ts e p i e tau  se situa t e lusi e e t a a t 
la transition de régime convectif. Cinq moyennes locales du nombre de Nusselt sont représentées 

pour chaque essai sur la Figure 73.  

 

Figure 73 : Répartition des points expérimentaux du nombre de Nusselt inverse en fonction du nombre de Nusselt 

isotherme en phase laminaire (D30=Rouge, D60=Bleu, D100=vert) 

Une tendance générale, plutôt linéaire, apparait toujours dans le repère logarithmique. Cependant, 

la dispersion des points est i po ta te. C est e  pa ti ulie  le as pour les essais sur la chambre de 

compression de 100 mm do t l a s isse (nombre de Nusselt isotherme) vaut plus de 100. Aucun 

point expérimental ne se place au dessus de la droite du modèle isotherme.  

La seule observation de e g aphi ue e pe et pas d alue  fi e e t les a ts p se ts e t e le 
od le isothe e et les esu es elles. A ou eau, l a al se statisti ue de l e se le des  

mesures permet de quantifier la pertinence du modèle.  

L histog a e des a ts elatifs est présenté sur la Figure 74. L tale e t des poi ts su  u e 
g a de plage gati e d a t elatif t aduit ette fo te surestimation du modèle isotherme. 
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Figure 74 : Histogramme de la distribution des écarts relatifs des nombres de Nusselt (Isotherme/inverse) pour la partie 

laminaire des 73 compressions 

Les données statistiques révèlent une moyenne des écarts relatifs de 109% et un écart type  de la 

distribution de 109%. Ces aleu s so t sig ifi ati e e t plus i po ta tes ue pou  l tude o i e 
laminaire-turbulent. Cela confirme les constatations précédentes faites sur la Figure 73 : La 

dispersion importante des points engendre ici un écart type important. Le décalage des points 

expérimentaux sous la droite du modèle isotherme est traduit par le décentrage de la moyenne des 

écarts relatifs vers des valeurs positives importantes. 

Le modèle isotherme théorique se le ai si peu i di u  à la alisatio  d u  od le pou  l ha ge 
convectif laminaire pendant la compression.  

5.5.1.2. Phase turbulente 

Il est proposé ici d tudie  sp ifi ue e t les ha ges o e tifs ap s la t a sitio  de gi e 
convectif, c'est-à-dire en phase turbulente. Les 73 séries sont à nouveau traitées suivant la même 

méthode. Seuls les points du régime convectif turbulent sont ici tracés sur la Figure 75.  

 

Figure 75 : Répartition des points expérimentaux du nombre de Nusselt inverse en fonction du nombre de Nusselt 

isotherme en phase turbulente (D30=Rouge, D60=Bleu, D100=vert) 
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Da s le ep e loga ith i ue, u e te da e li ai e de l e se le est visible, proche de la ligne de 

Nusselt isotherme. Il peut être noté une petite différence de tendance des mesures dans la chambre 

de 30 mm (marqueurs rouges). Une partie des points des mesures de cette chambre pour des 

Nusselt inverses supérieurs à 70 sont au-dessus du modèle isothe e. Cela est pas le as des poi ts 
expérimentaux des chambres de 60 mm et de 100 mm pour ces mêmes niveaux de nombre de 

Nusselt. D aut es poi ts, da s u e zo e i f ieu e ou gale à u  o e de Nusselt i e se de , 
dépassent le modèle isotherme pour tous les diamètres. La grande majorité des points 

expérimentaux présentent tout de même un nombre de Nusselt inverse inférieur au nombre de 

Nusselt al ul  pa  le od le Isothe e, e ui o fi e ue la o p essio  est uasi e t ja ais 

isotherme. 

L analyse statistique des écarts relatifs entre ces deux nombres de Nusselt est présentée sur la  

Figure 76.  

 

Figure 76 : histogramme de la distribution des écarts relatifs des nombres de Nusselt (Isotherme/inverse) pour la partie 

turbulente des 73 compressions 

L allu e de l histog a e s a lio e pa  appo t à l tude des deu  phases o i es, ou à la 

convection laminaire seule. L allu e g ale est de t pe gaussie e, ais est pas e t e su  . 
L esti atio  du o e de Nusselt pa  le modèle isotherme dans la phase turbulente surestime 

toujou s l ha ge the i ue a e  u e o e e de la dist i utio  de  %, mais dans une moindre 

esu e ue pou  la phase la i ai e. L a t t pe est ici de 27 %, marquant la forte diminution de la 

dispersion des points expérimentaux.  

Bien que les données statistiques soient meilleures, le modèle isotherme semble encore trop éloigné 

des évolutio s elles pou  od lise  l ha ge the i ue. 

Il est possible de synthétiser toutes ces données pour la corrélation isotherme dans le Tableau 14: 

Régime convectif étudié Corrélation 
Statistique des écarts relatifs 

Ecart type Moyen 

Toute la compression                           67 % 53 % 
Laminaire 109 % 109 % 
Turbulent 27 % 26 % 

Tableau 14 : synthèse des données statistiques des écarts relatifs du nombre de Nusselt pour l'étude de la corrélation 

isotherme 
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Sans surprise, la corrélation isotherme ne ep oduit pas fid le e t l olutio  du o e de Nusselt 
au cours des différentes compressions. Le nombre de Nusselt est alors quasi systématiquement 

su esti , e t ai a t des aleu s i po ta tes pou  les o e es des a ts elatifs da s l a al se 
statistique des mesures. 

On note cependant une allure et des caractéristiques approchantes, en particulier lors de la phase 

turbulente. Cela corrobore les constatations précédentes su  u  e e ple d olutio  au ou s d u e 
compression du nombre de Nusselt inverse et calculé par le modèle isotherme (Figure 68). Ainsi, 

cette corrélation ne peut pas être employée directement pour créer un modèle réaliste de 

compression, mais montre tout de même une allure et des caractéristiques approchantes. 

Il semble ainsi que la forme de la corrélation isotherme présente une certaine pertinence pour 

l aluatio  du o e de Nusselt. Il est cependant nécessaire de mettre en lumière la raison de 

cette ressemblance de forme en étudiant les nombres adimensionnels au ou s d u e o p essio . 

Un nouveau modèle devra ensuite être recherché sur la base des constatations faites sur le modèle 

isotherme. 

5.5.2. Effet des nombres adimensionnels sur le nombre de Nusselt inverse 

Avant de tester de nouvelles formes de corrélations du o e de Nusselt, l olutio  de ha u  des 
nombres adimensionnels contenus dans la corrélation isotherme est observée au ou s d u e 
compression.  

Nous he ho s à ett e e  lu i e l olutio  elati e des o es adi e sio els e pli ités 

précédemment au cours de la même compression. Cette évolution relative est obtenue pour chaque 

essai en divisant chaque nombre adimensionnel par sa valeur moyenne pendant l essai, dont le calcul 

est réalisé suivant les équations (5.24) à (5.28). 

                                  
(5.24) 

              
(5.25) 

             
(5.26) 

             
(5.27) 

             
(5.28) 

Tableau 15: Formulation des nombres adimensionnels relatifs 

Le passage e  aleu  elati e pe et de ep se te  les te da es d olutio  de ha u  de es 
nombres sur un même graphique. La Figure 77 comprend ainsi les évolutions des cinq nombres 

adimensionnels relatifs.   

Nous e a uo s tout d a o d ue seul le o e de P a dtl olue ue t s fai le e t autou  
de sa valeur moyenne, les autres nombres ont une dynamique beaucoup plus forte. Ensuite, le 
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nombre de Gay-Lussac est le seul à décroitre au cours de la compression. Sa valeur initiale tend vers 

l i fi i et sa aleu  fi ale se app o he de . Le o e de ‘e olds et le appo t d allo ge e t 
évoluent tous les deux dans les mêmes proportions et suivant le même profil croissant.  

 

Figure 77 : Evolutio  des o es adi e sio els elatifs au ou s d’u e o p essio  D100, Upist=0,12 m/s, Lini=6 m) 

Pour le nombre de Nusselt inverse, les phases 1 et 2 sont marquées par des allures différentes. La 

première phase présente un profil légèrement décroissant, mais après la transition de régime 

convectif (L* sup ieu  à , , l olutio  de ie t oissa te. L allu e et les aleu s elati es lo s de 
cette phase turbulente sont proches entre              ,       et     . 
Aucun des nombres adimensionnels seuls e ep oduit l allu e o pl te du o e de Nusselt, i 
u e odifi atio  utale de sa aleu  lo s de la t a sitio . L o te tio  d u e allu e de e t pe 
(décroissant puis croissant) ne pourrait être obtenue par ces nombres adimensionnels que par la 

combinaison à minima du nombre de Gay-Lussac et du Nombre de Reynolds ou du rapport 

d allo ge e t. 

Un second cas expérimental est présenté en Figure 78. Cette mesure porte sur des conditions 

expérimentales différentes, avec une chambre de 30 mm de diamètre. En raison de cette 

odifi atio  de o figu atio  i itiale du a  d essai, la transition de régime convectif apparait bien 

plus tardivement pour cet essai (Ltr* = 0,57). 

 

Figure 78 : Evolutio  des o es adi e sio els elatifs au ou s d’u e o p essio  D30, Upist=0,6 m/s, Lini=5 m) 
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Les mêmes constatations générales peuvent être faites sur cet essai. On note ainsi, le déplacement 

de la transition de régime convectif conformément au modèle proposé dans le chapitre 5.4.6. 

Pour ce cas expérimental, le nombre de Nusselt évolue à nouveau de manière décroissante avant la 

transition, puis croissante après la transition. Cependant, la décroissance est plus marquée en 

p e i e phase pa  appo t à l essai sur la chambre de 100 mm. On note en outre une stabilisation, 

voire le démarrage de la partie croissante de la courbe du nombre de Nusselt sur la fin de la partie 

laminaire. 

Le nombre de Gay-Lussa  se le i i aussi joue  u  ôle da s l olutio  du o e de Nusselt, en 

particulier sur la phase convective laminaire décroissante. La seconde phase convective est plus 

fo te e t di ig e pa  l olutio  des o es de ‘e olds et le appo t d allo ge e t sa s pou  
auta t p se te  des aleu s ide ti ues. L tude d aut es essais o t e le même genre de 

comportement. 

Finalement, le poids des nombres adimensionnels de Reynolds, Gay-Lussac et du rapport 

d allo ge e t se le d te i a t da s la fo e de l olutio  du o e de Nusselt pou  les deu  
exemples observés. Il est epe da t pas possi le d alue  u  e tuel effet du o e de P a dtl 
en raison de sa faible évolution au cours des compressions. 

La seule a al se s pa e des o es adi e sio els est pas suffisa te à l la o atio  d une 

nouvelle corrélatio  d ha ge o e tif. Il est e  effet pas possi le d alue  l effet de la 
combinaison de plusieurs nombres adimensionnels. A partir des observations précédentes, nous 

p oposo s d la o e  plusieu s formes de o latio , puis d optimiser leurs coefficients. 

5.5.3. Test et optimisation de différentes corrélations d’échange convectif 
La corrélation du nombre de Nusselt isotherme obtenue précédemment ne permet pas de modéliser 

fid le e t l échange convectif réel d u e o p essio  pa  pisto  li uide. Il est alors nécessaire de 

tester et de comparer différentes formes de corrélations sur la base des résultats expérimentaux 

obtenus. Toutes les formes de corrélation proposées sont testées et comparées suivant le même 

procédé statistique que présenté précédemment pour le modèle isotherme.  

5.5.3.1. Corrélations testées 

Onze formes de corrélation sont sélectionnées et optimisées pour obtenir la valeur de leurs 

coefficients (k, C, a, b, c). La création et le choix des formes testées proviennent des constatations 

faites précéde e t su  le as isothe e et l olutio  des o es adi e sio els au ou s des 
compressions. Toutes ces corrélations du nombre de Nusselt sont relatives à une moyenne spatiale 

dans tout le volume de compression mais sont instantanées. Les formes de corrélation étudiée sont 

présentées dans le tableau suivant :  
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Numéro de 

corrélation 
Corrélation Commentaire 

0                           Modèle isotherme qui sert de référence 

1                               
Ajout d u  oeffi ie t e  exposant. Cela change la pente 

de la droite dans le repère logarithmique 

2                                  
Modifi atio  de l e posa t pou  u il soit u e fo tio  

du diamètre 

3                             
Ajout d u  p oduit ui i t g e gale e t la o sta te 

r/4Cp 

4                             
Sortie du nombre de Prandtl (évolue que très peu) et du 

appo t d allo ge e t p ofil p o he du Re) de 
l e posa t.  

5                              

Sortie du nombre de Prandtl (qui évolue que très peu) et 
du nombre de Reynolds (profil proche du D/L) de 

l e posa t. 

6                                 

Différentiation des exposants des nombres 
adimensionnels (Pr maintenu à 1 car évolue très peu, 

si o  pas de o e ge e de l opti isatio  

7                            N° 3 avec suppression de nombre de Gay-Lussac (Gc) 

8                              Ajout d u  oeffi ie t à l i age des p opositio s de la 
littérature des corrélations (3.57) et (3.58) 

9                               
N°7 avec différentiation des puissances en maintenant 

Re et Pr sous le même coefficient 

10                                
N°7 avec Pr ai te u à la puissa e /  à l i age de la 

o latio  du o e de Nusselt d oule e t 
turbulent en conduite de Colburn (5.7) 

11                          N°3 sans nombre de Gay-Lussac ni rapport 
d allo ge e t. 

Tableau 16 : Corrélations du nombre de Nusselt optimisées et testées 

Deux régimes convectifs ayant été mis en lumière, la recherche des coefficients des corrélations est 

réalisée spécifiquement pour la partie laminaire, puis pour la partie turbulente. 

5.5.3.2. Optimisation des coefficients des corrélations 

L opti isatio  des oeffi ie ts de o latio s est faite au t a e s d u e g essio 4 par la méthode 

des moindres carrés, en employant la fonction de minimalisation fmeansearch de matlab. La fonction 

ai si e he he à i i ise  l a t elatif du o e de Nusselt da s u  espa e loga ith i ue e  
ajustant la valeur des coefficients à déterminer (a, b, c, C et/ou k). Ainsi la fonction à minimiser prend 

la forme suivante :  

                                                       
          

        

(5.29) 

                                                           
4
 La régression est réalisée sur 200 points par mesure, répartis entre L*= [0,08 ; L*transition-0,02] pour le régime laminaire et entre L*= 

[L*transition+0,02 ; 0,88 L*fin] pou  le gi e tu ule t. Les poi ts e t es e so t do  pas utilis s pou  e al ul d’opti isatio , e  
particulier à cause de la tendance du nombre de Nusselt à tendre vers de très grandes valeurs au démarrage et à la fin de la compression. 
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En raison de la grande plage de valeurs atteignables par le nombre de Nusselt, en particulier au 

démarrage et à la fin des compressions, ce sont les logarithmes de ces nombres qui sont utilisés dans 

le calcul. Par rapport à un calcul sans ces logarithmes, cela ne modifie que très faiblement les valeurs 

optimisées mais permet une plus grande stabilité lorsque plusieurs coefficients sont recherchés dans 

la formulation de la corrélation (en particulier pour les corrélations n°6, n°8 et n°9). 

La fo tio  d opti isatio  e e he he ai si le i i u  d u e fo tion f contenant les données 

expérimentales des 73 mesures disponibles et dont les coefficients (a, b, c, C et k) sont libres et 

inconnus. Ce sont les écarts relatifs entre le nombre de Nusselt inverse et celui calculé par la 

corrélation qui sont recherchés comme étant minimum. La corrélation doit ainsi être à la fois 

ep se tati e de l olutio  du o e de Nusselt au ou s de ha u e des  esu es, ais aussi 
t e ep se tati e des diff e es de i eau ou d allu e o se es entre chaque jeu de conditions 

expérimentales. 

La Figure 79 p se te le p i ipe de l algo ith e de al ul des oeffi ie ts opti is s. La fo e de la 
corrélation à optimiser et le nom e de a ia les so t fi s du a t le al ul. L algo ith e o pa e 
ensuite les profils du nombre de Nusselt inverse au profil du nombre de Nusselt calculé par la 

o latio  à pa ti  des aut es o es adi e sio els e p i e tau . L algo ith e alise u  
grand nombre de fois ce calcul en modifiant la valeur des coefficients afin de tendre vers la 

minimisation du résultat de la fonction à optimiser précédente (5.29). 

 

Figure 79 : Schéma de principe de l'optimisation des coefficients d'une corrélation 

La recherche de la valeur des coefficients des onze formes de corrélation a été effectuée avec succès. 

Les coefficients (a, b, c, C et k) sélectionnés pour la corrélation sont ceux présentant le plus faible 

résidu calculé par l algo ith e d opti isatio . Les résultats numériques sont proposés dans les deux 

chapitres suivants. 
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5.5.3.3. Evaluation de la représentativité d’une corrélation 

Chaque corrélation dont les coefficients sont optimisés est ensuite étudiée suivant la même méthode 

que présentée pour le modèle isotherme au chapitre 5.5.1., dont le principe est rappelé sur la figure 

suivante :  

 

Figure 80 : Schéma de principe d'une étude statistique de la qualité d'une corrélation 

Cette étude vise à évaluer la qualité de la corrélation optimisée et à ep odui e l olution du 

nombre de Nusselt au cours des compressions. Ce sont ainsi les écarts relatifs du nombre de Nusselt 

i e se et du o e de Nusselt al ul  pa  la o latio  ui so t o pta ilis s pou  l e se le 
des  esu es tudi es. L étude statistique de ces écarts relatifs traduit ensuite la représentativité 

de la corrélation optimisée. Cette étude statistique permet de calculer un écart type et une moyenne 

de la distribution des écarts relatifs des nombres de Nusselt pour chaque corrélation. Ces deux 

données statisti ues pe ette t e suite d alue  la ep se tati it  de la o latio  : une 

o latio  ep se tati e de l olutio  du o e de Nusselt p opose da s ette tude à la fois u  
écart type et une moyenne les plus proches de zéro.  
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5.5.3.4. Résultat de l’optimisation et comparaison des corrélations pour la 

partie laminaire 

Les onze nouvelles corrélations proposées ont ainsi été optimisées afin de déterminer la valeur la 

plus probable de leurs coefficients pour la partie laminaire de la compression. Toutes ces 

corrélations, ont ensuite été étudiées suivant la méthode proposée précédemment (5.5.3.3). 

La synthèse des études statistiques de la représentativité des corrélations par rapport aux mesures 

effectuées su  le a  d essai est p se t e su  la figu e sui a te : 

 
Figure 81 : Synthèse graphique des résultats des études statistiques pour les corrélations en régime laminaire 

Avant de détailler ces résultats, on remarque que la corrélation n°0, le modèle isotherme, est la plus 

loig e de l o igi e de ep e. Elle est do  la oi s ep se tati e de l ha ge the i ue, car elle 

surestime en moyenne de 100% le nombre de Nusselt par rapport au nombre de Nusselt 

expérimental inverse.  

D aut e pa t, le zoo  effe tu  pe et de ett e e  lu i e ue les o latio s °  et °  so t les 
plus performantes pour déterminer le nombre de Nusselt au cours des compressions. Sur la base de 

toutes les mesures, ces deux corrélations fournissent une bonne estimation moyenne du nombre de 

Nusselt (-0,6%). Les corrélations n°1, n°4, n°5 et n°11 peuvent aussi rapidement être éliminées car 

elles proposent un écart type significativement supérieur aux autres.  

Hormis les formes de corrélations 0, 1 4, 5 et 11, les résultats des autres corrélations sont très 

proches, rendant difficile un éventuel choix préliminaire. Les coefficients obtenus après optimisation 

et les aleu s u i ues de l tude statisti ue sont présentés, pour les onze corrélations, dans le 

Tableau 17.  
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Numéro de 

corrélation 
Corrélation 

Coefficients Statistique des écarts relatifs 

a, b, c k Moyenne Ecart type 

0                             109,2 % 109 % 

1                               a1 = 0,82  2,4 % 40 % 

2                                  a2 = 2,66  3,0 % 27 % 

3                             a3 = 0,54 0,675 -0,6 % 26 % 

4                             a4 = 0,75 0,556 7,3 % 42 % 

5                              a5 = 0,82 0,033 8,9 % 54 % 

6                                 

a6 = 0,54  
b6 = 0,55  
c6= 0,55 

0,802 -0,6 % 26 % 

7                            a7 = 0,36 6,67 -1,3 % 28 % 

8                              
C8=-21,3 
a8 = 0,18 

24,3 -1,3 % 28 % 

9                               
a9 = 0,32 
b9= 0,43 

11,7 -1,1 % 28 % 

10                                
a10 = 0,37 6,51 -1,2 % 28 % 

11                          a11 = 0,21 4,66 -2,2 % 37 % 
Tableau 17 : Synthèse des résultats statistiques et des coefficients des corrélations d'échange convectif testées pour la 

partie laminaire 

Les formes de corrélations de n°7 à n°10 fournissent des données statistiques semblables bien que 

leurs coefficients soient différents. L a se e du o e de Ga -Lussac de leur formulation pourrait 

être la cause de ce manque de représentativité des évolutions expérimentales du nombre de Nusselt. 

L o se atio  des oeffi ie ts des corrélations n°3 et n°6 confirme leur proximité. Les coefficients a, 

b et c de la corrélation n°6 convergent vers le même nombre (entre 0,54 et 0,55), reproduisant le 

comportement à un seul coefficient de la corrélation n°3 qui prend la valeur de 0,54. C est u  sig e 
fo t pou  la alidit  de la o latio  ° , ue l opti isatio  de la o latio  a e  le plus de 
coefficients variables tendent vers une forme beaucoup plus simple. L histog a e des a ts 
relatifs des nombres de Nusselt est proposé sur la Figure 82. La o e e et l a t t pe y sont 

epo t s, o fi a t l assez o  e t age du so et de l histog a e sur valeur moyenne.  
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Figure 82 : histogramme de la distribution des écarts relatifs des nombres de Nusselt (modèle n° 3/inverse) pour la partie 

laminaire des 73 compressions 

Ainsi en première hypothèse pour la partie laminaire, la forme de corrélation possible pour la 

compression par piston liquide est la n°3 : 

                                 
(5.30) 

5.5.3.5. Résultat de l’optimisation et comparaison des corrélations pour la 
partie turbulente 

Les mêmes formes de corrélations sont testées sur la partie turbulente des compressions.  

La Figure 83 synthétise les résultats statistiques des différentes corrélations testées après 

optimisation. 

 
Figure 83 : Synthèse graphique des résultats des études statistiques pour les corrélations en régime turbulent 

O  ote tout d a o d la di i utio  de la plage de aleu  p ise pa  la o e e et l a t t pe des 
études statistiques. Ainsi, les corrélations optimisées pour la partie turbulente sont plus 

représentatives de l olutio  elle du o e de Nusselt ue e ui a été observé sur la partie 

laminaire.  
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Les corrélations n°0 (isotherme) et n°11 reproduisent le moins fidèlement les évolutions du nombre 

de Nusselt. Pour la première, la moyenne est grande et pour la seconde, est l a t t pe ui est 
significativement plus important que pour toutes les autres corrélations.  

Les corrélations n°7, n°8, n°9 et n°10 fournissent le même résultat statistique avec une bonne valeur 

pour la moyenne, mais un écart type parmi les plus importants. 

D u  poi t de ue strict, la o latio  °  est la plus ep se tati e de l olutio  e p i e tale du 
nombre de Nusselt pour les 73 mesures. Son étude statistique fournit à la fois le meilleur écart type 

et la meilleure moyenne après optimisation de ses coefficients. Cependant, les corrélations n°2 et 

n°3 présentent aussi de bons résultats statistiques, les écarts les séparant sont faibles.  

Les résultats statistiques détaillés et la valeur des coefficients après optimisation sont retranscrits 

dans le Tableau 18.  

Numéro de 

corrélation 
Corrélation 

Coefficients Statistique des écarts relatifs 

a, b, c k Moyenne Ecart type 

0                             26,4% 27 % 

1                               a1 = 0,95  0,6% 21 % 

2                                  a2 = 0,77  0,7 % 18 % 

3                             a3 = 0,87 0,140 0,1 % 19 % 

4                             a4 = 1,02 0,047 2,0 % 22 % 

5                              a5 = 0,99 0,057 1,9 % 22 % 

6                                 

a6 = 0,99 
 b6 = 0,94 
c6 = 1,18 

0,039 0,2 % 18 % 

7                            a7 = 0,48 6,17 -0,1 % 28 % 

8                              
C8= 0,010 
a8 = 0,48 

6,17 -0,1 % 28 % 

9                               
a9 = 0,43 
b9 = 0,54 

10,9 -0,1 % 28 % 

10                                
a10 = 0,49 5,61 -0,1 % 28 % 

11                          a11 = 0,33 3,83 -0,4 % 42 % 
Tableau 18 : Synthèse des résultats statistiques et des coefficients des corrélations d'échange convectif testées pour la 

partie turbulente 

Les valeurs des coefficients des corrélations de la partie turbulente sont significativement différentes 

de celles observées lors de la convection laminaire. On observe en particulier une tendance globale à 

l aug e tatio  de la aleur des coefficients portés en exposant par rapport au cas laminaire.  

La o e ge e des oeffi ie ts de la o latio  °  e s u e aleu  u i ue est plus aussi ide te 

que pour le cas laminaire. En tout état de cause, ces coefficients (a6 = 0,99, b6 = 0,94, c6 = 1,18) sont 

diff e ts du oeffi ie t d e posa t de la o latio  °  a3 = , . L histog a e des a ts 
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relatifs de la corrélation n°6 exposé sur la Figure 84, o t e u  esse e e t de l a t t pe et u  
plus faible étalement des valeurs que pour la corrélation n°3 en régime laminaire. 

 

Figure 84 : histogramme de la distribution des écarts relatifs des nombres de Nusselt (modèle n° 6/inverse) pour la partie 

turbulente des 73 compressions 

Ainsi, en appliquant de manière stricte les critères de sélection des corrélations, la corrélation la plus 

représentative est la n°6 :                                          (5.31) 

Afin de confirmer plus concrètement un choix de corrélation, les nombres de Nusselt calculés pour 

ces corrélations doivent être confrontés aux nombres de Nusselt inverse de manière plus détaillée.  

5.5.4. Etude comparative des nombres de Nusselt sur quelques cas 

expérimentaux 

A partir des données des régimes laminaires et turbulents, les corrélations n°3 et n°6 ressortent 

comme les plus représentatives. Cepe da t, d aut es fo es testées ont des résultats approchants 

rendant difficile une sélection catégorique.  

D u  ot , la corrélation n°3 propose une forme simple et des valeurs du coefficient a proche de 

valeurs connues pou  e tai s od les d écoulement avec 0,54 en régime laminaire et 0,87 en 

régime turbulent. Par exemple : en régime laminaire, l e posa t po té par le nombre de Reynolds est 

de 0,5 dans la corrélation de plaque plane. En régime turbulent établi dans une conduite circulaire, 

ce coefficient est de 0,8 pour la corrélation de Colburn (5.7). D u  aut e ot , la o latio   te d 

vers la corrélation 3 dans le cas laminaire mais reste plus représentative dans le cas turbulent.  

Le nombre de Gay-Lussa  is e  ide e da s es t a au  appa ait pas da s les o latio s 
proposées par la littérature. Nous choisirons donc d ajoute  u e o latio  utilisa t pas e o e 
adimensionnel. Ainsi, dans les corrélations ne faisant pas apparaitre le nombre de Gay-Lussac, la 

forme n°7 présente de bons résultats statistiques et reste simple.  

5.5.4.1. Evolution du nombre de Nusselt de six cas expérimentaux différents 

Il est ensuite proposé d o se e  g aphi ue e t l olutio  du o e de Nusselt pou  diff e tes 
compressions. La Figure 85 illustre la méthode utilisée pour comparer les données. 
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Figure 85 : Schéma du principe de comparaison des évolutions du nombre de Nusselt pour un cas de compression 

Six cas expérimentaux sont exposés de la Figure 86 à la Figure 91 dans le chapitre suivant. Ils 

balayent une large plage de configurations possibles. Le nombre de Nusselt inverse et le nombre de 

Nusselt obtenu par les trois corrélations sélectionnées sont représentés, soit les corrélations n°3, n°6 

et n°7. Sur chacune des figures, l olutio  du o e de Nusselt de ces corrélations est tracée pour 

la partie laminaire (pointillés fins) puis pour la partie turbulente (pointillés alternés). La corrélation de 

t a sitio  de gi e d te i e p de e t pa  l uatio  (5.20) est employée au préalable 

pour déterminer la position de transition. 

Le tableau suivant synthétise les conditions expérimentales des 6 essais étudiés. 

Cas Figure Chambre 
Longueur 

initiale [m] 
vitesse [m/s] 

Pression ini 

[Bar absolu] 
Ltr* calculé 

N°7 86 D30 5 0,6 1 (patm) 0,58 

N°14 87 D30 5 0,6 2 0,43 

N°8 88 D60 4 0,5 1 (patm) 0,42 

N°5 89 D60 2 0,15 1 (patm) 0,46 

N°33 90 D100 6 0,12 1 (patm) 0,17 

N°43 91 D100 5 0,12 3 0,16 
Tableau 19 : Conditions expérimentales pour les six cas étudiés 

Il est alors possi le d o se e  l effet de la diff e e de fo e des t ois o latio s au ou s des 
o p essio s, ai si ue l effet du ha ge e t de leu s oeffi ie ts au passage du gi e la i ai e 

au régime turbulent sur les six figures.   
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Figure 86 : Cas n°7, D30, Upist=0,6 m/s, Lini=5 m, Pini= atm Figure 87 : Cas n°14, D30, Upist=0,6 m/s, Lini=5 m, Pini=2 atm 

 

Figure 88 : Cas n°8, D60, Upist=0,5 m/s, Lini=4 m, Pini= atm Figure 89 : Cas n°5, D60, Upist=0,15 m/s, Lini=2 m, Pini= atm 

 

Figure 90 : Cas n°33, D100, Upist=0,12 m/s, Lini=6 m,  

Pini= atm 
Figure 91 : Cas n°43, D100, Upist=0,12 m/s, Lini=5 m,  

Pini= 3 atm 
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5.5.4.2. Analyse des figures 

Les te da es g ales d olutio  des od les pa  appo t au o e de Nusselt i e se so t 
semblables pour toutes les figures. Nous proposons ainsi une discussion générale sur ces six cas 

expérimentaux.  

Sur chacune des six figures proposées, la transition de régime convectif se traduit par une 

augmentation rapide du nombre de Nusselt inverse, à l i age de e ui a déjà été montré. 

L aug e tatio  utale du o e de Nusselt lo s de ette t a sitio  est du o  o d e de g a deu  
pour tous les modèles. De plus, la positio  de ette t a sitio  est o e te pa  appo t à l olutio  
expérimentale. 

La partie laminaire des courbes présente une allure caractéristique sur tous les essais. En général, le 

o e de Nusselt i e se d oit, ou stag e, au ou s de l avancée du piston. Les corrélations 3 et 6 

fournissent des résultats similaires et proches des données expérimentales. La corrélation 7 ne 

reproduit pas le profil du nombre de Nusselt expérimental, mais propose tout de même une 

estimation moyenne dans les bons ordres de grandeurs. Il a été vu que seul le nombre de Gay-Lussac 

présentait un profil décroissant. Ainsi la corrélation 7 ne peut pas reproduire ce phénomène, car elle 

e ploie pas ce nombre adimensionnel. Le début de la compression est cependant marqué par une 

fai le diff e e de te p atu e e t e l ai  et les pa ois, se t aduisa t pa  u  fai le ha ge 
thermique malgré le niveau important du nombre de Nusselt. 

La partie turbulente de tous les essais est caractérisée par une augmentation continue du nombre de 

Nusselt. Les trois corrélations proposées reproduisent plutôt fidèlement cette allure. Conformément 

à l tude statisti ue p de te, la o latio   se le e o e u e fois la plus loig e du p ofil 
expérimental sur ces six exemples. En fonctio  des essais, est la o latio   et la corrélation 6 qui 

reproduisent le plus fid le e t l olutio  du o e de Nusselt i e se. Il faut également rappeler 

que les derniers instants de la compression sont particulièrement sensibles aux biais expérimentaux, 

comme détaillé dans la partie 5.2.5. U e pa t de l aug e tatio  fulgu a te du o e de Nusselt à 
la fin des compressions pou ait ai si a oi  d aut es auses o  li es à u  t a sfe t the i ue el. 

En raison de sa forme plus classique et de sa bonne représentativité dans les régimes laminaires et 

turbulents, la forme n°3 apparait être la corrélation du nombre de Nusselt la plus probable. 

Cette corrélation est destinée à la modélisation de la compressio  d ai  pa  pisto  li uide da s u e 
chambre de compression circulaire, verticale et fortement allongée.  

Ainsi, la position relative du piston liquide lors de transition entre les régimes laminaire et turbulent 

est d ite pa  l uatio  sui a te ta lie au chapitre 5.4: 

                                                                (5.32) 

Avec              et une plage de validité pour les conditions expérimentales suivantes : 

 2 m < Lini < 6 m ; 0,08 m/s < Upist < 1,25 m/s et 30 mm < D < 100 mm. 

Et la corrélation d ha ge o e tif p opos e s e p i e sous la fo e sui a te : 
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Régime laminaire                                                   
 (5.33) 

Régime turbulent                                                   
 (5.34) 

Afin de tester les corrélations les plus représentatives, u  od le u i ue du a  d essai est 
créé. Celui-ci permet de comparer les évolutions du nombre de Nusselt mais aussi de la température 

de l ai , e t e les sultats e p i e tau  et les sultats u iques obtenus avec ces corrélations.  

 

 

  



6. Modèle numérique et simulation directe à partir des données expérimentales 

121 
 

6. Modèle numérique et simulation directe à partir des 

données expérimentales 
La e he he d u e configuration technique optimisée de la compression quasi isotherme nécessite 

la ise au poi t d u  od le u i ue. G âce à la modélisation, il est possible de tester des 

configurations variées sans devoir construire de nouveaux dispositifs expérimentaux. Ainsi, nous 

allons vérifier si les o latio s d ha ge o e tif p opos es pe ettent de reproduire fidèlement 

les évolutions de température et de pression de l ai  au ou s des o p essio s.  

Alo s ue l tude p de te se asait su  l olutio  te po elle de toutes les g a deu s esu es 
expérimentalement pour tester le nombre de Nusselt des corrélations, ce modèle direct génère des 

évolutions temporelles de température et de pression en fonction des corrélations employées.  

U  od le u i ue de ha e de o p essio  est alis  à l aide du logi iel Matla /Si uli k. La 

comparaison des résultats des simulations aux résultats expérimentaux permet de juger de la 

représentativité de ces corrélations. 

Après la description du modèle numérique, trois étapes de validation des corrélations sont 

pa ou ues da s e hapit e. Tout d a o d, les résultats portant sur deux cas expérimentaux sont 

d taill s. E suite, l i t g alit  de  si ulatio s est o pa e au  sultats e p i e tau  pa  u e 
méthode statistique. Enfin, deu  as e p i e tau  ou eau  p o e a t du a  d essai 
d o se atio  sont étudiés comparativement à leurs simulations. Cette dernière étape permet de 

alide  le od le et les o latio s da s d aut es o ditio s e p i e tales ue elles utilis es pou  
mettre au point les corrélations du nombre de Nusselt. 

6.1. Modèle numérique 

Le modèle créé permet de calculer l évolution de la pression p(t) et de la température T(t) de l ai  au 
ou s d u e o p essio . Les o ditio s i itiales et u  p ofil de vitesse de piston liquide sont les 

seules informations nécessaires au modèle. Les o latio s d ha ge o e tif la i aire et 

turbulent proposées précédemment sont employées, ainsi que la loi de prédiction de la transition de 

régime convectif.  

L olutio  de la p essio  est al ul e à l aide du p e ie  p i ipe de la the od a i ue et de la loi 
des gaz parfaits. L uation à résoudre établie au chapitre 3.3.1 est la suivante:                       

(6.1) 

La dérivée temporelle du volume, qui correspond au débit volumique du piston liquide, provient 

directement des résultats expérimentaux après filtrage numérique (chapitre 4.4.2). D aut es 
évolutions de débit volumique du piston liquide peuvent également être implémentées dans le 

modèle. Ce peut être des profils expérimentaux ou directement des modèles de composants 

hydrauliques (pompe, réservoir, seau h d auli ue… .  

Le terme de flux convectif est calculé pa  l uatio  sui a te :                          (6.2) 
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Le o e de Nusselt de l uatio  p de te est d te i  à l aide des corrélations proposées, 

couplées à la loi de transition de régime convectif. 

La te p atu e de l ai  est al ul e à ha ue pas de te ps pa  l uatio  des gaz pa faits à partir des 

conditions initiales :  

                  (6.3) 

Toutes les autres grandeurs et nombres adimensionnels sont calculés à chaque pas de temps par 

leurs équations respectives. 

Au cours de la compression, la corrélation du nombre de Nusselt passe instantanément de sa forme 

laminaire à sa forme turbulente au moment de la transition déterminée et validée précédemment 

par la corrélation (5.32).  

L e i o e e t Si uli k est utilisé pour effectuer la résolution des équations différentielles 

présentées ci-dessus. Un schéma numérique de type Runge-Kutta 4 et un pas de temps fixe de 

0,005 s sont employés. Le pas de temps numérique est ainsi égal au pas de temps des mesures 

expérimentales. La logique de calcul employée dans le programme Simulink est représentée 

schématiquement sur la Figure 92. 

 

Figure 92 : Schéma de principe du modèle Simulink 

Sur ce schéma, la résolution de l uatio  thermodynamique (6.1) est réalisée par le bloc « Calcul des 

variables du système » e  s appu a t su  le al ul du flu  o e tif (6.2) et sur le profil expérimental 

de vitesse du piston liquide. Le résultat numérique de sortie présente le même profil de vitesse du 

piston liquide que les données expérimentales permettant ainsi la comparaison directe de ces 

résultats. 
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6.2. Etude comparative des corrélations de convection sur deux exemples 

connus 

A pa ti  du od le u i ue et des o latio s d ha ge o ectif, il est ainsi possible de 

modéliser des compressions par piston liquide.  

A a t d tudie  les données statistiques portant sur toutes les mesures effectuées, quelques cas 

expérimentaux sont détaillés. Deux des six cas de compression étudiés au chapitre 5.5.4 sont traités 

dans la suite de ce chapitre. Les simulations sont réalisées pour plusieurs corrélations proposées 

précédemment et sont comparées aux résultats expérimentaux. L tude des p ofils du o e de 
Nusselt, de la température et de la pression permet ainsi d alue  la ep se tati it  globale des 

simulations. 

Le Tableau 20 synthétise les conditions expérimentales des deux cas expérimentaux sélectionnés. 

Cas 
Diamètre 

[mm] 

Longueur 

initiale [m] 

vitesse 

[m/s] 

Pression ini [Bar 

absolu] 

Pression finale 

(expé) [Bar absolu] 

N°33 100 6 0,12 1 (Patm) 8,92 

N°14 30 5 0,62 2 9,07 
Tableau 20 : Conditions expérimentales des trois essais présentés 

Le nombre de Nusselt, la température et la pression au ou s d u e o p essio  obtenus par 

simulation sont comparés aux résultats expérimentaux. Pour chaque variable, les évolutions au cours 

de la compression sont tracées sur un même graphique suivant le principe présenté sur la Figure 93.  

Pour une même valeur de la position relative L*, l a t isi le e t e les deu  ou es o espo d à 
l e eu  de d te i atio  du od le. La sou e de et a t peut t e li e à u  iais de o st u tio  
du od le h poth se o  ifi e  ou à u e e eu  d aluatio  du flu  convectif (corrélation non 

représentative de la physique réelle). 

 

Figure 93: Schéma de la méthode de comparaison des résultats expérimentaux et numériques 

En plus de la o latio  d ha ge o e tif sélectionnée précédemment (n°3), d aut es fo es so t 
étudiées. Bien que moins représentative, la corrélation n°7 présente à la fois des résultats 

intéressants et une forme comparable à des propositions de la littérature, nécessitant l e ploi de 
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moins de nombres adimensionnels. Enfin, les o latio s de Wos h i et d oule e t e  o duite 
cylindrique complèteront la comparaison en servant de référence connue. Bien que très loin de leur 

do ai e d appli atio , la p e i e p opose u e si ilitude de p i ipe o p essio  d u  gaz  et la 

seconde une similitude de géométrie (conduite circulaire). Les corrélations employées en régime 

laminaire et turbulent sont détaillées dans le tableau suivant : 

Régime convectif Nom de Corrélation Formule  

laminaire 

N°3                                    (6.4) 

N°7                                (6.5) 

Compression MCI 

(Woschni) 
                                             (6.6) 

Conduite cylindrique                 (6.7) 

Turbulent 

N°3                                  (6.8) 

N°7                                (6.9) 

Compression MCI 

(Woschni) 
                                             (6.10) 

Conduite cylindrique 

(Colburn) 
                             (6.11) 

Tableau 21 : Synthèse des corrélations employées dans la comparaison des modèles 

Deux cas expérimentaux représentatifs sont sélectionnés. Les résultats expérimentaux et numériques 

des quatre corrélations sont comparés du point de vue de l olution du nombre de Nusselt, de la 

température et de la pression.  

6.2.1. Test des corrélations sur un profil expérimental de compression 

Le premier cas expérimental étudié est le cas n°33. Il correspond à la chambre de compression de 

100 mm de diamètre avec 6 m de longueur initiale et une vitesse de piston de 0,12 m/s. La 

o p essio  e ge d e l aug e tatio  de la te p atu e de l ai  de la te p atu e i itiale  K) à 

345 K et de la pression initiale (1 atm) à près de 8 bars absolus. 

Les évolutions du nombre de Nusselt sont présentées sur la Figure 94. D u  poi t de ue g al, la 

si ulatio  e plo a t la o latio  °  ep se te le plus fid le e t l olutio  du o e de 
Nusselt expérimental. La corrélation n°7, bien que plutôt fidèle, sous-évalue légèrement le nombre 

de Nusselt sur la partie turbulente. Cette corrélation est cependant plus proche des valeurs 

expérimentales sur la partie laminaire. Les o latio s de Wos h i et d oule e t e  o duite 
sous évaluent très largement le nombre de Nusselt. Sur les derniers instants de la compression, le 

nombre de Nusselt expérimental tend vers des valeurs importantes. 

On remarque également que la transition de régime convectif intervient à la position relative de 0,15 

d ap s ot e o latio  (marche sur les courbes colorées), ce qui est proche de la position de 

t a sitio  e p i e tale ui est d e i o  0,17 (augmentation rapide sur la courbe noire). 
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Figure 94 : Evolution comparative du nombre de Nusselt (D100, Upist=0,12 m/s, Lini=6 m, Pini= atm) 

La Figure 95 et la Figure 96 ep oduise t espe ti e e t l olutio  de la te p atu e et de la 
p essio  de l olution expérimentale et des quatre simulations.  

Pour les températures, la température finale pour la corrélation n°3 est supérieure que de 5 K par 

rapport à la température expérimentale. De plus, cette corrélation reproduit particulièrement bien la 

courbe e p i e tale tout au lo g de la o p essio . L écart final de température est de 12 K pour 

la corrélation n°7 et devient beaucoup plus important pour les corrélations de Woschni et 

d oule e t e  o duite. 

L olutio  de p essio , tend vers les mêmes co lusio s ie  u il soit plus diffi ile de pe e oi  les 
écarts. On note en particulier que les corrélations n°3 et n°7 donnent des résultats très proches de 

l olutio  e p i e tale de la p essio . 

Figure 95 : Evolution comparative de la température (D100, 

Upist=0,12 m/s, Lini=6 m, Pini= atm) 

Figure 96 : Evolution comparative de la pression (D100, 

Upist=0,12 m/s, Lini=6 m, Pini= atm) 

La faible avance de la position relative de transition donnée par le modèle sur la courbe de Nusselt 

(L* ≈ ,  au lieu de , , ne perturbe pas l allu e de la te p atu e et de la p essio  autou  de 
cette position. 



6. Modèle numérique et simulation directe à partir des données expérimentales 

126 
 

Ainsi, pour le cas expérimental n°33, la simulation basée sur la corrélation n°3 reproduit le plus 

p is e t l olutio  de l tat de l ai  esu  e p i e tale e t. La corrélation n°7 fournit 

cependant des résultats très proches. Enfin, les deux autres corrélations engendrent des simulations 

très différentes des constatations expérimentales. 

6.2.2. Test des corrélations sur un second profil expérimental de compression 

Le cas de compression étudié est à présent le n°14 (D30, Upis = 0,6 m/s, Lini = 5 m, Pini = 2 atm). A 

nouveau, le nombre de Nusselt, la température et la pression du cas expérimental et des quatre 

corrélations sont étudiés. 

L o se atio  des p ofils d olutio  du o e de Nusselt sur la Figure 97 confirme à nouveau la 

non-représentativité des modèles d oule e t e  o duite et de Woschni. La première corrélation 

sous-évalue toujours l ha ge o e tif, mais la seconde surévalue cette fois- i l ha ge o e tif 
réel. En fonction des portions de courbe, le profil des simulations des nouvelles corrélations (n°3 et 

°  p se te pou  l u e et l aut e la eilleu e o o da e a e  le p ofil e p i e tal.  

Le positionnement de la transition de régime convectif calculé par la corrélation proposée au 

chapitre 5.4 donne ici un léger reta d de t a sitio  au  si ulatio s. Ce eta d est epe da t ue 
d environ 5 % de la position du front liquide à la transition du profil expérimental.  

 

Figure 97 : Evolution comparative du nombre de Nusselt (D30, Upist=0,6 m/s, Lini=5 m, Pini=2 atm) 

La comparaison des évolutions de température est proposée sur la Figure 98 et de pression sur la 

Figure 99. 
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Figure 98 : Evolution comparative de la température (D30, 

Upist=0,6 m/s, Lini=5 m, Pini=2 atm) 

Figure 99 : Evolution comparative de la pression (D30, 

Upist=0,6 m/s, Lini=5 m, Pini=2 atm) 

La o p essio  tudi e fait olue  la te p atu e esu e de l ai  au cours de la compression de la 

te p atu e i itiale  K  jus u à u  a i u  de  K, pendant que la pression évolue de 2 bars 

absolus jus u à  a s. 

La corrélation de Woschni donne une température finale proche du résultat expérimental avec 

328 K, ais a e  u e allu e de ou e t s diff e te de e ui est atte du. E  effet, l e ploi d u e 
unique corrélation pour les phases laminaires et turbulentes ne permet pas de reproduire le 

ha ge e t d allu e li  à la t a sitio . Cette o latio  est ai si pas ep se tati e de l olutio  
réelle. La corrélation n°7 atteint en fin de compression 338 K et la corrélation n°3 atteint 344 K. Ces 

deux modèles proposent l olutio  e p i e tale de la te p atu e la plus fidèle, aussi bien sur 

l allu e ue su  les i eau  de te p atu e attei ts. Da s le d tail, la pa tie la i ai e est ieu  
représentée par la corrélation n°3, alors que la partie turbulente est plus proche de la corrélation 

° . La si ulatio  la plus loig e o latio  d oule e t ta lie en conduite) atteint une 

température finale bien trop importante, plus de 380 K. 

Hormis la plus mauvaise simulation, toutes les corrélations proposent une pression fi ale de l ai  
proche de la valeur mesurée. 

Remarques sur les évolutions expérimentales particulières de la température au début et à la fin de 

cet essai : 

On note aux premiers instants de la compression L*[0 ; 0,01], une augmentation rapide de la 

température expérimentale de  K, o  ep oduite pa  les od les. Cette allu e pa ti uli e est 
pas o  plus ep se tati e de tous les essais alis s. La ause de ette pa ti ula it  est pas 
déterminée avec certitude mais provient très probablement d u e diff e e i itiale de te p atu e 
e t e l ai  et les pa ois l ai  ta t plus f oid ue les pa ois5). La température amorce également une 

                                                           
5
 En effet, les compressions avec pression initiale supérieure à la pression atmosphérique nécessitent une pré- o p essio  de l’ai , do t la 

source éne g ti ue est la se ve d’ai  o p i  à a s. Ai si, l’ai  o p ess  ’est pas i i de l’ai  euf ais de l’ai  p ove a t de la 

se ve d’ai  o p i  d te du de a s à  a . Le d s uili e the i ue ai si  a t  so  e  pa tie pa  u  te ps d’atte te ava t 
de réaliser la compression. Cependant, pour les grandes pressions initiales, les fuites internes de la pompe limitent cette durée à quelques 

dizai es de se o des e pe etta t sa s doute pas d’attei d e o pl te e t l’ uili e the i ue i itial. 
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baisse sur la fin de la mesure contrairement aux attentes. Ce phénomène est également visible sur 

d aut es esu es, en particulier pour les essais dans la chambre de compression de 30 mm. La cause 

e a te ta t pas d te i e p is e t, les se es ises p de e t hapit e 5.2.5) 

este t d a tualit . Il ous se le epe da t ue ette di i utio  de te p atu e i e se e soit 
pas ep se tati e d u e di i utio  elle de la te p atu e de l ai . La sou e la plus p o a le est 
liée à des phénomènes modifiant la masse de gaz en compression, en particulier par la condensation 

de l hu idit  o te ue da s l ai . Au u  des od les e ep oduit u e telle allu e fi ale. 

6.3. Etude des simulations sur l’ensemble des données expérimentales 

connues 

L tude des si ulatio s pour deux cas expérimentaux montre de bons résultats pour les corrélations 

°  et N° , à l oppos  de la o latio  de Wos h i et de elle des écoulements en conduite. Il est 

cependant impossible de se forger un avis plus précis par la simple observation des profils 

e p i e tau  et u i ues. U e tude statisti ue po ta t su  l i t g alit  des  esu es est 
proposée. 

6.3.1. Méthode de l’étude 

Afi  d alue  plus o je ti e e t les sultats o pa atifs su  l e se le des esu es du pla  
expérimental, une méthode statistique est à nouveau employée. Chaque corrélation est ainsi 

employée dans 73 simulations, correspondant aux 73 expérimentations précédentes. Seuls les 

valeurs initiales et le profil de vitesse du piston liquide expérimental sont connus et employés par le 

modèle numérique. La Figure 100 s th tise la thode d o te tio  des do es statisti ues. 

 

Figure 100 : S h a de la thode d’ tude statisti ue d’u  od le the i ue su  toutes les esu es 

A nouveau, des études statistiques sont menées sur les différences présentes entre les résultats de la 

simulation et ceux obtenus expérimentalement6. L tude des a ts relatifs du nombre de Nusselt est 

                                                           
6
 L’ tude statisti ue est alis e su   poi ts pa  esu e, pa tis e t e L*= [ ,  ; 0,88 L*transition] sans distinction de régime convectif. 
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à nouveau effectuée. Celle-ci est complétée pa  l tude sous diff e ts a gles de la p essio  et de la 
température. La Figure 101 permet de détailler les différents écarts étudiés ci-après. 

 

Figure 101 : Détail des écarts et grandeurs comparés dans les études statistiques 

Il est ainsi possible de détailler les trois écarts étudiés : 

 L a t ut o espo d à la aleu  C du schéma précédent. Il est symbolisé dans les 

uatio s sui a tes pa  le s ole Δ. 
 L a t elatif d u e variable, se calcule par le rapport de l a t ut C sur la valeur 

expérimentale de la variable B+C. L a t elatif s it :            
 L a t elatif d aug e tatio  de la a ia le est le rapport de l a t ut C sur 

l aug e tatio  de la aleu  e p i e tale de la a ia le B et s it :                

L a t elatif du o e de Nusselt tudié est similaire à celui exposé précédemment dont le calcul 

est effectué par la formule suivante : 

Cet i di ateu  pe et ai si d aluer l a t e t e le o e de Nusselt e p i e tal et celui obtenu 

par le modèle. 

Cepe da t, o t ai e e t à l tude i itiale des o latio s, la si ulatio  e ge d e des olutio s 
de température et de pression plus ou moins différentes des résultats expérimentaux influençant la 

aleu  de l ha ge o e tif. La seule tude du o e de Nusselt est ai si pas suffisa te pou  
juge  de la ualit  d u e o latio . 

Les différences de pression et de température entre le modèle et les simulations sont également 

étudiées. Trois points de vue différents sont utilisés pour décrire le plus précisément possible la 

performance du modèle. 

Tout d a o d, les écarts bruts de pression et de température, dont les formules sont présentées ci-

dessous, sont étudiés :                 (6.13) 

                                  
(6.12) 
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              (6.14) 

L tude statistique de ces deux grandeurs pour tous les essais permettent de donner un ordre de 

grandeur des écarts observés. Cepe da t, la aleu  ute de et a t e fou it u u  
renseignement grossier, ne distinguant pas les écarts vis-à-vis du niveau de la variable. Or, la pression 

ou la température évoluent au cours de chaque compression. 

La même étude statistique est alors réalisée sur ces grandeurs, mais sur la base des écarts relatifs. 

Cette approche permet une quantification adimensionnelle de la distribution à partir des relations 

d a t elatif suivantes : 

                  
(6.15) 

                (6.16) 

Les études statistiques fournissent alors des valeurs [%] relatives à la grandeur espérée (pression ou 

température observée expérimentalement). Bien qu elles soie t utiles pour les comparaisons à venir 

entre les modèles, ces grandeurs restent difficiles à interpréter concrètement. 

Un dernier indicateur de la qualité de la corrélation, plus facilement interprétable peut être 

déterminé. Cet i di ateu  ep se te u  i te alle de o fia e su  l aug e tatio  d u e a ia le 
lo s des si ulatio s. La thode usuelle de al ul des i te alles de o fia e est epe da t pas 
applicable en raison du caractère non aléatoire de l e eu  de d te i atio  et o  p titif de la 
mesure (chaque mesure utilisée est un cas expérimental différent). Un indicateur équivalent est 

proposé : un intervalle de représentativité do t l i te p tatio  peut t e se la le à l i te alle de 
confiance, mais su  la ase d u e si ple des iptio  des do es recueillies. Celui-ci se base ainsi sur 

l a t elatif de l aug e tatio  pa  appo t à l tat i itial des g a deu s ph si ues au cours de 

chaque compression (équations (6.17) et (6.18)). La valeur maximale de cet écart relatif est exprimée 

sur une certaine fraction des essais disponibles.  

                                
(6.17) 

                            (6.18) 

En sélectionnant un intervalle de représentativité (80 % des meilleurs résultats dans ces travaux), il 

est alo s possi le de al ule  l a t elatif a i al asso i . La Figure 102 représente 

s h ati ue e t la thode de d te i atio  de l i te alle de o fia e à  % pour une 

variable. 
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Figure 102 : Schéma de la méthode de calcul de l'intervalle de représentativité à 80 % 

Cet indicateur traduit ainsi dans un encadrement de la valeur, la o fia e ue l o  peut a o de  au 
modèle pour reproduire les données expérimentales.  

6.3.2. Etude de la nouvelle corrélation (n°3) sur l’intégralité des données  

La corrélation la plus représentative des évolutions du nombre de Nusselt a été sélectionnée lors de 

l tude des fo es de o latio  comme étant la corrélation n°3, dont on rappelle l e p essio :   

                          
(6.19) 

Avec k=0,675 et a=0,54 en régime laminaire et k=0,140 et a=0,87 en régime turbulent.  

L tude statisti ue des  si ulatio s pe et d ta li  la distribution des écarts relatifs entre le 

nombre de Nusselt expérimental et celui calculé par la simulation. Les résultats portant sur la 

corrélation n°3 sont présentés sur la Figure 103. Ainsi, le nombre de Nusselt est en moyenne 

légèrement sous-estimé par la corrélation de - ,  %. L a t t pe autou  de ette o e e est plus 
grand, 32 %, traduisant une certaine dispersion des résultats. 

 

Figure 103 : Histogramme des écarts relatifs du nombre de Nusselt (corrélation n°3) 
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L i t t d u  modèle numérique de compression par piston liquide est ai si pas seulement 

d alue  fi e e t l olutio  de la aleu  du o e de Nusselt au ou s des o p essio s ais 
aussi de représenter au mieux l olutio  de grandeurs physiques telles que la température et la 

pression de l ai . L étude statistique des écarts portant sur la pression [kPa] et la température [K] est 

ensuite réalisée. 

Ainsi, la Figure 104 et la Figure 105 reproduisent respectivement la distribution des écarts relatifs des 

augmentations de température et de pression avec leur intervalle de confiance à 80 %. Pour la 

te p atu e, l e eu  a i ale de d te i atio  est alo s de +/-  % de l hauffe e t effectif de 

l ai  au ou s de toutes les o p essio s. Cela t aduit u e  hoisissa t au hasa d u  poi t 
expérimental dans toutes nos mesures, nous avons 80 % de chance que la simulation propose une 

erreur maximale de +/-  % de l hauffe e t de l ai  depuis le début de la compression.   

Pour la pression, cette erreur maximale est de +/- 4,7 % de l aug e tatio  de p essio . 

 
Figure 104 : Histogramme de l'écart relatif de 

l'augmentation de température (corrélation n°3) 

 
Figure 105 : Histogramme de l'écart relatif de 

l'augmentation de la pression (corrélation n°3) 

 Le Tableau 22 permet de synthétiser l i t g alit  des données statistiques calculées :  

Grandeur T pe d’ tude Moyenne Ecart type 

Nusselt Ecart relatif         -6,6 % 32 % 

Pression Ecart relatif :     0,63 % 2,62 % 

Ecart absolu :    1,3 kPa 9 kPa 

Température Ecart relatif :     0,76 % 2,58 % 

Ecart absolu :    2,4 K 8,3 K 

Grandeur intervalle Erreur maximale +/- 

Pression :         
80 % 

4,7 % 

Température :         28 % 
Tableau 22 : Synthèse des indicateurs de qualité de la corrélation n°3 

6.3.3. Etude de la nouvelle corrélation (n°7) sur l’intégralité des données 

Bie  ue e p se ta t pas le eilleu  sultat lo s de l tude de la o latio , la o latio  °7 

avait t  s le tio e e  aiso  de sa o e ep se tati it  et de l a se e dans sa formulation du 

nombre de Gay-Lussac. Cette o latio  s app o he ai si de la fo e plus lassi ue des o latio s 
d oule e t ta lies en conduites, mis à part le rappo t d allo ge e t p se t i i. 
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(6.20) 

Avec k=6,67 et a=0,36 en régime laminaire, et k=6,17 et a=0,48 en régime turbulent.  

A nouveau, 73 modélisations sont réalisées avec ce od le d ha ge the i ue. Les a ts e t e 
les nombres de Nusselt expérimentaux et calculés par le modèle au cours des compressions sont 

présentés sur la Figure 106. 

 

Figure 106 : Histogramme des écarts relatifs du nombre de Nusselt (corrélation n°7) 

L a t t pe de la distribution est alors de 29 % et sa moyenne de -3,7 %. De manière surprenante, 

cette corrélation propose une meilleure modélisation du nombre de Nusselt que la corrélation 

sélectionnée préalablement (corrélation n°3 : l a t t pe est de 32 % et la moyenne de -6,6 %). 

L effet du o e de Ga -Lussac de la précédente corrélation, semble avoir un effet négatif sur la 

détermination des évolutions de te p atu e de l ai  au ou s des compressions.  

Bien que la moyenne et l a t t pe soient meilleurs, on remarquera aussi que la valeur maximale 

d o u e e o alis e est ici plus faible (max = 0,035) que pour la corrélation n°3 (max = 0,042). 

Cela traduit le fait que la corrélation employant le nombre de Gay-Lussac propose plus souvent que 

la corrélation n°7 (celle-ci) une estimation très fidèle du nombre de Nusselt expérimental. En 

contrepartie, la dispersion des valeurs est plus forte. 

La constatation d u e eilleu e ep se tati it  de ette o latio  se confirme par de meilleurs 

résultats sur les études statistiques de la température et de la pression. Le Tableau 23 regroupe 

toutes ces données pour la corrélation n°7, toujours sur la base des 73 modélisations : 

Grandeur T pe d’ tude Moyenne Ecart type 

Nusselt Ecart relatif         -3,7 % 29 % 

Pression Ecart relatif :     0,23 % 1,8 % 

Ecart absolu :    0,3 kPa 5,9 kPa 

Température Ecart relatif :     0,36 % 1,8 % 

Ecart absolu :    1,1 K 5,8 K 

Grandeur intervalle Erreur maximale +/- 

Pression :         
80 % 

3,6 % 

Température :         20 % 
Tableau 23 : Synthèse des indicateurs de qualité de la corrélation n°7 
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Les histog a es de pa titio  so t à ou eau p se t s pou  l a t elatif de l aug e tatio  de 
température (Figure 107) et de pression (Figure 108). Sur ces deux graphiques, un léger resserrement 

de l i te alle de o fia e est isi le pa  appo t à la o latio  p de te. 

 
Figure 107 : Histogramme de l'écart relatif de 

l'augmentation de la température (corrélation n°7) 

 
Figure 108 : Histogramme de l'écart relatif de 

l'augmentation de la pression (corrélation n°7) 

Les o latio s de Wos h i et d oule e t e  o duite e so t pas détaillées ici en raison de leurs 

grands écarts par rapport aux données expérimentales. Par exemple sur la température, l tude de la 
première donne un intervalle de confiance à 80 % de +/- 58 % et la seconde un intervalle de             

+/-  209 %.  

6.3.4. Comparaison des corrélations  

Su  la ase de toutes os esu es, la o latio  °  e plo a t pas le o e de Ga -Lussac) 

pe et d o te i  des si ulatio s od e t plus fid les ue la o latio  ° . La o statatio  
inverse avait pourtant été faite sur l tude des o latio s au hapit e 5.5.3.  

Cette di e ge e e t e, d u  ot  les sultats d u  al ul su  des do es e p i e tales et de 
l aut e les sultats d u e si ulatio , peut s e pli uer : Dans le premier cas (données expérimentales 

et calcul inverse), le nombre de Nusselt inverse et la corrélation sont calculés à chaque instant à 

partir de la valeur expérimentale des grandeurs physiques. Une mauvaise estimation du nombre de 

Nusselt pa  la o latio  a pas d i pa t su  l esti atio  de e e o e du a t la suite de la 
compression. Dans le cas de la modélisation, la valeur du nombre de Nusselt calculée par la 

o latio  di ige l ha ge the i ue et agit di e te e t su  la te p atu e et la p essio  de l ai  
au cours de la o p essio . U e au aise esti atio  de l ha ge the i ue pa  la o latio  

loig e ai si la te p atu e et la p essio  o te ues pa  od lisatio  de l olutio  o stat e 
expérimentalement. Au cours de la simulation, les grandeurs physiques calculées peuvent ainsi 

s loig e  des g a deu s ph si ues esu es, a e a t le al ul du o e de Nusselt à des aleu s 
différentes de ce qui a été mesuré initialement (le premier cas).  

Finalement cette étude confirme la bonne qualité des deux corrélations proposées pour reproduire 

les olutio s de te p atu e et de p essio  de l ai  au ou s d u e o p ession. Les données de 

validation étant les mêmes que celles employées pour optimiser les corrélations, de nouveaux essais 

sont nécessaires pour le confirmer. 
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7. Comparaison des résultats sur de nouvelles mesures 
L tude précédente met en avant la bonne représentativité de la corrélation n°7 et de la corrélation 

n°3. Les o latio s de Wos h i et d oule e t e  o duite se so t l es i adapt es aux 

simulations. Cependant, les résultats expérimentaux utilisés dans les chapitres précédents (6.2 et 

6.3) sont aussi ceux employés pour déterminer les coefficients des corrélations au chapitre 5.5.3.  

Il subsiste ainsi un doute qua t à la alidit  des o latio s, essita t la pou suite de l tude des 
modèles. Nous proposons à présent de tester par simulation les corrélations pour des compressions 

différentes des premières.  

Afi  d ite  la p titio  d u  e tuel iais e p i e tal o  o u, l utilisatio  d u  a i u  
d l e ts diff e ts de la hai e e p i e tale et u i ue est e he h e. Ai si, un dispositif 

expérimental différent est employé, e  utilisa t le a  d essai d o se atio  présenté au chapitre 

4.3.  

7.1. Dispositif expérimental et compressions de validation des corrélations 

Le a  d essai d o se atio  chapitre 4.3) est instrumenté afin de mesurer les évolutions de 

pression et de volume dans la chambre de compression. Les principales différences des deux 

dispositifs expérimentaux portent sur les caractéristiques mécaniques de la chambre de 

o p essio , les apteu s e plo s, la thode d talo age et la sou e de d it h d auli ue. 

Pour rappel, la chambre de compression de e a  d essai est o stitu e d u  tube transparent de 

30 mm de diamètre et de près de 2 m de long. La mesure de la position du piston liquide est réalisée 

ia le e p o d  apa itif ue pou  le a  d tude, ais la thode et l le t o i ue de 
conditionnement du signal sont spécifiques à ce dispositif expérimental. La mesure conjointe du 

i eau d eau pa  la thode apa iti e et pa  la esu e de la p essio  diff e tielle au  o es de la 
chambre de compression permet ici de réétalonner le capteur capacitif à chaque mesure. Enfin, la 

sou e h d auli ue p o ie t du seau d eau do estique du laboratoire dont le débit est régulé par 

une perte de charge. De fait, la itesse du pisto  li uide est plus o sta te ais p se te un profil 

décroissant au cours de chaque compression. Le détail des caractéristiques de ce dispositif est pas 

donné ici, mais des éléments complémentaires sont disponibles da s l a ti le (Neu et al. 2015a). 

Deux essais expérimentaux, suivis de simulations par les quatre modèles numériques, sont proposés 

à la comparaison. Les conditions expérimentales sont détaillées dans le tableau suivant : 

Cas Diamètre [mm] 
Longueur 

initiale [m] 
vitesse [m/s] 

Pression ini 

[Bar absolu] 

Pression 

finale (expé) 

[bar absolu] 

N°74 30 1,939 Va ia le ≈ ,  1 (patm) 4,58 

N°75 30 1,939 Va ia le ≈ ,  1 (patm) 6,61 
Tableau 24 : Conditions expérimentales des deux essais de validation du modèle 

Pour chaque essai, la chambre de compression est initialisée pour fournir au piston liquide une 

longueur utile totale de L = 1,939. La pression est équilibrée avec la pression atmosphérique avant de 

d a e  la o p essio . La a e joua t le ôle de pe te de ha ge et elia t le seau d eau 
domestique à la chambre de compression est maintenue da s u e positio  fi e du a t l essai. La 
pression augmentant dans la chambre de compression, le débit du piston liquide diminue au cours 

de la o p essio . La p essio  dispo i le da s le seau do esti ue ta t i fi e i gla le, 
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l allu e et le i eau de la itesse de o t e du pisto  li uide au ou s de la o p essio  e peu e t 
être obtenus de manière répétable. La pression source disponible étant significativement plus faible 

ue da s le a  d essai de  m de haut, une plus faible plage de position relative L* peut être 

étudiée. 

7.2. Première compression de validation 

Un premier essai (cas n°74) est réalisé dans le dispositif expérimental pour une position faible 

d ouverture de la perte de charge, engendrant une vitesse modérée de piston liquide.   

La Figure 109 et a s it l olutio  glo ale e t d oissa te de la itesse du f o t li uide du a t la 
compression liée à la régulation par perte de charge. Des oscillations plus ou moins intenses de 

vitesse sont présentes, do t l e iste e est certainement liée au couplage des systèmes mécaniques 

ue so t le a  d essai et le seau h d auli ue. L effet de la o p essi ilit  de l ai  oupl  à 
l i e tie a i ue de l eau e un système oscillant amorti. L essai se te i e lo s ue la vitesse du 

piston liquide devient significativement plus fai le, de l o d e de ,  m/s. Cet état traduit une 

p essio  d ai  da s la ha e de o p essio  p o he de la pression source du réseau hydraulique, 

déduction faite de la p essio  stati ue li e à la olo e d eau o stitu e pa  le pisto  li uide. La 

position relative maximale du piston liquide atteint alors L* = 0,73. 

Les courbes du nombre de Nusselt sont présentées sur la Figure 110. Les données expérimentales 

ou e oi e  so t o f o t es au  sultats des si ulatio s ou es olo es  su  la ase d u  
même profil de vitesse du piston liquide.  

Il est important de noter que les faibles pressions maximales atteintes lors de ces essais sur ce 

dispositif e p i e tal e pe ette t pas d a o e  la t a sitio  de gi e o e tif. La pression 

hydraulique disponible sur le réseau est ici inférieure à celle présente lors des observations visuelles 

sur ce même banc. Le piston liquide ne dépasse ainsi pas la position de transition de régime convectif 

calculée par la corrélation. Pour rappel, le faible diamètre de chambre et la faible longueur 

engendrent des valeurs importantes de Ltr*. Le calcul par la corrélation propose pour cet essai une 

transition de régime convectif à la position relative de Ltr* = , , alo s ue l essai est a t  à la 
position relative de L* = 0,73. 

Figure 109 : Evolution de la vitesse du piston liquide  pour 

l’essai n°74 

Figure 110 : Evolution des nombres de Nusselt inverse et 

si ul s  pou  l’essai °7  
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Sur la plage de positions relatives L* [0,05-0,5], l allu e de la esu e est plutôt bien représentée 

par la corrélation n°3 (bleu). La o latio  su alue epe da t le o e de Nusselt d e i o        
5 unités) sur cette portion. Les corrélations n°7 (rouge) et de Woschni (orange) ne présentent ni une 

allure, ni des niveaux, en accord avec l e p i e tatio  su  ette p e i e po tio  de L*. Enfin, la 

o latio  d oule e t e t  este o sta te a  l oule e t est laminaire (NuD=3,66), ce qui est 

bien trop faible. 

La seconde partie de la compression L* [0,5-0,73], qui est toujours en phase laminaire, est marquée 

pa  l augmentation du nombre de Nusselt expérimental. La corrélation n°3 ne traduit pas cette 

augmentation et la corrélation n°7 que partiellement. La corrélation de Woschni propose une allure 

plus proche de l o jectif sur cette portion mais avec des valeurs significativement supérieures. 

O  e a ue gale e t ue l allu e et la diff e e de aleu  so t du e t pe et du e o d e 
de grandeur que ce qui avait été remarqué sur la partie laminaire du cas détaillé au chapitre 6.2.2 

correspondant à la chambre de 30  du se o d a  d essai D30, Upis = 0,6 m/s, Lini = 5 m,            

Pini = 2 atm). Ce cas expérimental présentait aussi une surévaluation du nombre de Nusselt par la 

corrélation n°3 sur pratiquement toute la phase laminaire. Dans ce cas, le nombre de Nusselt inverse 

commençait également à augmenter significativement avant la transition de régime convectif 

déterminé par la corrélation. Le nombre de Nusselt calculé par la corrélation n°3 restait alors à des 

aleu s plus fai les ta t ue la o latio  tu ule te tait pas a ti e d passe e t de Ltr*).  

La Figure 111 reproduit les évolutions de température et la Figure 112 les évolutions de la pression 

pour le cas n°74. 

Figure 111 : Evolution de la température (inverse et 

si ulatio s  pou  l’essai n°74 

Figure 112 : Evolution de la température (inverse et 

si ulatio s  pou  l’essai n°74 

Pour les températures, la corrélation n°3 reproduit le mieux leur évolution dans la chambre de 

compression. L écart maximal au cours de la compression est alors de seulement 10 K entre la 

simulation et la température inverse soit 16 % d a ts relatifs pa  appo t à l aug e tation de 

te p atu e i e se depuis l tat i itial sui a t la fo ule de calcul (6.17) précédemment 

employée). La o latio  °  s loig e de p s de  K (-38 %), et la corrélation de Woschni atteint 

un écart maximal de 25 K (-43 %) sous la température inverse. Enfin, la simulation basée sur la 

o latio  d oule e t e  o duite su alue la te p atu e de l ai  de plus de  K (+128 %). 
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Un faible changement de pente sur la fin de la mesure inverse de la température pourrait traduire le 

démarrage de la transition de régime convectif. Cependant, la forte diminution de la vitesse pour ces 

positions relatives de piston pourrait aussi être une source de diminution de la température. L essai 
s a ta t juste ap s, il est pas possi le d o se e  la te da e ap s l e tuelle transition de 

régime convectif.  

A nouveau, les courbes de pressions traduisent les mêmes constatations. Les simulations dont la 

température est supérieure à la mesure expérimentale ont également une pression supérieure. Ainsi, 

i i aussi, la o latio  °  ep oduit le plus fid le e t l olutio  e p i e tale. 

Cette première comparaison tend à confirmer la similitude des profils expérimentaux entre les 

sultats des deu  a s d essai alg  les diff e es e p i e tales. Le o po te e t des 
différentes corrélations sur ces grandeurs semble également conforme à ce qui avait été observé 

précédemment.  

7.3. Seconde expérimentation de validation 

Un second cas expérimental est testé (essai n°75). Pour cet essai, la vanne de perte de charge 

d ali e tatio  du a  est ou e te plus la ge e t. Une vitesse plus grande du piston liquide est 

alors observée lors de la compression. Le profil de vitesse de montée du piston est tracé sur la    

Figure 113. La vitesse du front liquide atteint rapidement 1,6 m/s et ne commence à décroitre que 

vers la position relative de L* = 0,5. Ensuite la vitesse diminue rapidement et atteint 0,3 m/s à la fin 

de la compression, la position du piston liquide est alors de L* = 0,78. Les oscillations de vitesse 

restent présentes à u e f ue e du e o d e de g a deu , ais so t d u e a plitude plus 

faible. 

L olutio  du o e de Nusselt (Figure 114) est gale e t à l i age des sultats po ta t su  
l essai ° . La o latio  de d te i atio  de la positio  de transition détermine la transition7 au 

delà de la fin de la compression, à Ltr* = 0,87. 

 

Figure 113 : Evolution de la vitesse du piston liquide pour 

l’essai °75 

Figure 114 : Evolution des nombres de Nusselt inverse et 

si ul s pou  l’essai °7  

                                                           
7 Une vitesse moyenne de piston liquide de 1,3 m/s est utilisée pour calculer la position du piston liquide à la transition. 
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A nouveau, en fonction des portions de courbe, la corrélation n°3 ou la corrélation n°7 reproduisent 

l olutio  du o e de Nusselt e p i e tal. Ai si, su  la po tio  de positio s relatives de         

L* [0,05- , ], l allu e du o e de Nusselt est ie  ep se t e pa  le od le °  ais a e  des 
valeurs trop importantes (environ de 10 unités de trop). Les corrélations n°7 et de Woschni 

surévaluent le nombre de Nusselt, alors que la o latio  d oule e t e  o duite le sous-évalue 

très fortement. 

La portion L* [0,55- , ] est a a t is e pa  l aug e tatio  du o e de Nusselt expérimental 

alo s ue le gi e o e tif este la i ai e d ap s ot e od le. La corrélation n°3 ne reproduit 

que faiblement cette augmentation et la corrélation n°7 la reproduit mieux mais à des valeurs trop 

importantes. Les deux autres corrélations sont très éloignées des valeurs cibles. Sur la fin de la 

compression, lorsque L* [0,7-0,78], les corrélations n°3 et n°7 amorcent une forte baisse du 

nombre de Nusselt en raison de la diminution de vitesse du piston liquide.  

La Figure 115 présente les olutio s de la te p atu e de l ai  au ou s de l essai. La te p atu e 
finale pour la corrélation n°3 est quasi égale à la température expérimentale. L a t e t e es deu  
valeurs reste également inférieur à 10 K tout au long de la compression. La corrélation n°7, et encore 

davantage la corrélation de Woschni, proposent des évolutions de températures trop faibles dont les 

écarts atteignent respectivement 38 K et 79 K en fin de compression. L allu e et la pa titio  des 
courbes de température sont fo te e t se la les à l essai p de t. U e diff e e appa ait 
cependant en toute fin de compression L* [0,75-0,78]. Sur cette plage de position du piston liquide, 

la température expérimentale et les simulations amorcent une baisse. Cette diminution de 

température, sans changement de régime convectif, est alors bien la conséquence de la forte baisse 

de vitesse du piston liquide.  

L olutio  des p essio s, visible sur la Figure 116, o t e u e o p essio  de l ai  de  a  à          
6,6 bars pour le cas expérimental. La corrélation n°3 reproduit le plus fidèlement le profil 

expérimental.  

Figure 115 : Evolution de la température (inverse et 

si ulatio s  pou  l’essai 7  
Figure 116 : Evolution de la pression (inverse et 

si ulatio s  pou  l’essai 7  

Finalement, la corrélation n°3 reproduit à nouveau le plus fidèlement l olutio  e p i e tale de la 
température et de la pression mesurée lors de la compression. Les allures des courbes sont 

o fo es à e ui a ait t  o se  su  le a  d essai d tude pou  la phase la i ai e da s la 
chambre de compression de 30 mm.  
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La moins bonne performance de la corrélation n°7 en phase laminaire sur les essais de la chambre de 

compression de 30 mm avait déjà été mise en lumière au chapitre 6.2.2., alo s ue su  l tude de 
l e se le des esu es dispo i les ette o latio  tait la plus pe fo a te. 

L tude de seule e t deu  as e p i e tau  o  issus du dispositif e p i e tal p i ipal e 
permet pas de conclure définitivement sur la validité des résultats. Cependant, bien que les 

conditions expérimentales soient différentes, les profils expérimentaux et simulés du nombre de 

Nusselt et de température sont similaires au sultat du a  d essai d tude d taill e. Cela tend à 

confirmer la validité du modèle numérique et des corrélations. La alisatio  d essais 
complémentaires avec u e plus la ge plage de itesse de pisto  li uide su  le a  d essai de plei e 
dimension permettrait de conforter plus fortement ces conclusions. 

7.4. Conclusion des modélisations 

La atio  d u  od le u i ue de ha e de o p essio  a pe is de teste  les quatre 

o latio s. E  e plo a t le e p ofil te po el de a iatio  de olu e u o te u 
expérimentalement, les résultats numériques et expérimentaux peuvent être comparés directement. 

Cette étude comparative a été menée en trois phases :  

Le chapitre 6 a pe is d tudie  les sultats des od lisatio s su  do es e p rimentales 

p de e t o te us. Deu  e e ples, puis la s th se de l i t g alit  des  as de si ulatio  
ont été décrits. Il en a résulté la bonne fidélité aux résultats expérimentaux pour la corrélation n°7 

puis pour la corrélation n°3. Cependant sur certains essais, l o d e de fid lit  est i e s . Ce     

chapitre 7 permet de valider la bonne performance des deux corrélations proposées sur deux 

nouveaux cas expérimentaux. 

Ainsi, les résultats des simulations liés aux quatre corrélations peuvent être classés des moins fidèles 

aux plus fidèles comme suit: 

- Co latio  d’ oule e t e  o duite : La corrélation la moins représentative est celle 

d oule e t e  o duite, do t l ha ge o e tif est fo te e t i f ieu  au  esu es. 
Cela confirme une forte différence des mécanismes convectifs présents et la création d u  
écoulement particulier dans la chambre de compression.  

- Corrélation de Woschni : Elle reproduit mieux l ha ge o e tif, ais este e  et ait pa  
rapport aux corrélations proposées. Les différences de géométrie et de vitesse du piston 

liquide, qui sont de plusieurs ordres de grandeur, sont très certainement la cause de ces 

a ts. Alo s u u  seul gime convectif est possible dans les moteurs à combustion interne, 

la transition de régime convectif observée ici ne peut être reproduite par cette corrélation. 

- Corrélation n°3 : Employant le nombre de Gay-Lussac, elle avait été sélectionnée au terme 

de l tude des corrélations du chapitre 5.5. Les simulations ont cependant montré une moins 

bonne fidélité des résultats par rapport à ce qui était espéré. Cette corrélation permet 

cependant une excellente fidélité sur quelques essais. 

- Corrélation n°7 : Cette corrélation se révèle la plus performante sur la globalité des 73 

simulations. Sa forme simple reste proche de ce qui est classiquement employé pour les 

corrélations de convection forcée, omettant le nombre de Gay-Lussac. Cette corrélation est 

cependant oi s p ise su  l allu e du o e de Nusselt, e  pa ti ulie  su  la phase 
laminaire.  
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8. Conclusion 

8.1. Conclusion générale 

Dans un monde en pleine mutation énergétique, le stockage massif d ergie apparait comme 

indispensable à la gestion et à l i t g atio  de multiples sources énergétiques renouvelables 

intermittentes. Le grand nombre de procédés techniques disponibles est cependant couplé à de 

fortes contraintes et problématiques ; celle-ci limitent la disponibilité de solutions conciliant à la fois 

les aspe ts e i o e e tau , o o i ues, te h i ues et so iau . Le sto kage d e gie pa  ai  
comprimé est une voie pertinente si des progrès significatifs sont réalisés concernant l aug e tatio  
du rendement des systèmes sans en décupler le coût. Le procédé de piston liquide étudié dans ce 

travail, pour le projet REMORA, ise ota e t l aug e tatio  du e de e t de s st es de 

stockage par la réalisation de compressions quasi-isothermes tout en employant des technologies et 

techniques simples et peu coûteuses. Bie  u i agi e dès 1930, la compression par piston liquide 

est surtout étudiée depuis les vingt dernières années pour ses applications dans le stockage 

d e gie et da s les s st es the od a i ues. L ha ge o e tif, conditionnant la bonne 

efficacité de la compression par piston liquide, dans une chambre verticale et fortement allongée 

est epe da t pas d it da s la litt atu e.  

L tude alis e d it, ua tifie et od lise l ha ge o e tif au sei  d u e ha e de 
co p essio  su  la ase de deu  a s d essai d di s. Le sui i te po el de la p essio , de la positio  
du pisto  li uide et de la te p atu e lo ale de l ai  pa  u  the o ouple à fai le te ps de po se 
est réalisé au cours de chacune des soixante-treize compressions du plan expérimental. La 

température instantanée et moyenne dans le volume ainsi que le flux convectif total instantané sont 

déterminés par méthode inverse.  

Les esu es et o se atio s isuelles su  les deu  a s d essai o t is e  lu i e la p se e d u e 
t a sitio  de gi e o e tif de l ai  au ou s des o p essio s. La t a sitio  d u  gi e o e tif 
laminaire vers un régime turbulent intervient à des instants différents en fonction des conditions 

expérimentales. Cette transition de régime convectif a été observée au cours de plusieurs 

o p essio s da s u e ha e de o p essio  t a spa e te, la st u tu e de l oule e t i te e 
passant de régulière à fortement agitée. Ces observations visuelles sont complétées par la mesure 

lo ale de la te p atu e de l ai  e  o p essio  pa  u  the o ouple, i di ua t gale e t le 
passage d u e le te olutio  de la te p atu e à de fo tes os illatio s. La esu e du flux convectif 

total o fi e la p se e d u e t a sitio  de gi e o e tif e  p se ta t u e aug e tatio  
utale et sig ifi ati e de l ha ge the i ue ap s ette t a sitio .  

Une étude paramétrique a permis de formuler une corrélation de détermination de la position du 

piston liquide lors de la transition de régime convectif. Les soixante treize essais différents réalisés 

ont porté sur trois chambres de compression de diamètres différents, des longueurs de chambre, des 

vitesses de piston et des pressio s i itiales d fi ies pa  le pla  d e p ie e. La odifi atio  de es 
pa a t es e ge d e de fo tes olutio s du o e t d appa itio  de ette t a sitio . La corrélation 

proposée ne nécessite que la connaissance du diamètre et de la longueur initiale de la chambre de 

compression, de la itesse du pisto  li uide et de la p essio  i itiale de l ai .  
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Aucune des corrélations existantes n a a t permis de reproduire l olutio  du o e de Nusselt 
expérimental, une nouvelle corrélation est recherchée pour chacun des deux régimes convectifs. A 

pa ti  d u e a al se di e sio elle et the od a i ue, les o es de ‘e olds, de Prandtl, de 

Gay-Lussa  et u  appo t d allo ge e t sont sélectionnés pour constituer de nouvelles formes de 

corrélation. Sur la base des essais expérimentaux, onze formes différentes de corrélation sont 

optimisées afin de déterminer la valeur de leurs constantes. L tude comparative des nombres de 

Nusselt expérimentaux et des résultats de chaque corrélation pe et e suite d alue  la ualité des  

corrélations. Cette étude fait finalement apparaitre que la corrélation proposée n°3 permet de 

ep odui e le plus fid le e t l olutio  du o e de Nusselt expérimental.     

Un modèle numérique de chambre de compression est o st uit da s l e vironnement 

Matlab/Simulink afin de simuler des compressions par piston liquide en employant différentes 

o latio s d ha ge o e tif. L utilisatio  directe des profils expérimentaux de déplacement du 

piston liquide dans le modèle permet de comparer facilement les résultats numériques aux résultats 

des essais. E  plus de l olutio  du o e de Nusselt, les p ofils d olutio  de la p essio  et de la 
te p atu e de l ai  au ou s des o p essio s so t o pa s. Toujou s su  la ase de l i t g alit  
des soixante-treize expérimentations, quatre corrélations sont étudiées. Deux proviennent de la 

litt atu e Co latio  de Wos h i et d oule e t e  o duite  et deu  so t issues des o latio s 
proposées (n°3 et n°7). Après simulation, la corrélation n°3 se montre moins performante 

u esp e, pa  appo t à la forme plus simple de la corrélation n°7. L utilisatio  du o e de Ga -

Lussa , i ha ituelle e  ha ge o e tif, se le t e la ause de l i sta ilit  du calcul du nombre 

de Nusselt de la corrélatio  ° . C est e  pa ti ulie  e  raison de la sensibilité du nombre de Gay-

Lussac à l a t de te p atu e e t e l ai  et la pa oi que certaines simulations tendent vers des 

valeurs différentes de pression et de température par rapport aux mesures expérimentales. 

Cepe da t, e o e adi e sio el pe et da s le e te ps l o te tio  d u e eilleu e 
allure du nombre de Nusselt au cours des compressions, en particulier lors du régime laminaire. 

Deux essais complémentaires, réalisés cette fois-ci sur le a  d essai d o se atio , fournissent des 

données similaires aux précédents résultats et tendent à confirmer la validité des corrélations. En 

effet, les simulations confirment la bonne représentativité des corrélations n°3 et  n°7, avec un petit 

avantage pour la première. 

Finalement, la corrélation de transition de régime convectif complétée de la corrélation n°7 dans 

les régimes convectifs laminaire et turbulent, permettent de reproduire le plus fidèlement 

l’ volutio  elle de l’ tat ph si ue de l’ai  au ou s d’u e si ulatio  de o p essio . Les li ites 
de validité de ces corrélations sont placées aux bornes des conditions expérimentales testées dans 

ce travail.  

8.2. Perspectives 

L tude de la o p ession par piston liquide a permis d ta li  les ha ges o e tifs p se ts su  
une large plage de valeur de ses paramètres (diamètre, longueur, vitesse et pression). Il a de plus été 

d ou e t ue le gi e o e tif da s la ha e de o p essio  passe d u  tat la i ai e à u  
état turbulent et que cette transition est dépendante des conditions expérimentales. Cependant, les 

mesures utilisées ici ne sont que globales dans tout le olu e d ai  e  o p essio , ce qui ne permet 

pas de décrire très finement les structures convectives internes. Les indications visuelles recueillies 
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laissent penser que des instabilités de Kelvin-Helmholtz pou aie t t e l u e des sou es de la 
transition de régime convectif. 

Il est ainsi pla ifi  pou  l a e à e i , l tude du ou e e t de l ai  au ou s de la o p essio . 

Les observations visuelles réalisées dans ces travaux ont confirmé l e iste e d u e st u tu e 
convective interne plus rapide ue la itesse d a a e du pisto  li uide. Cette structure entrainait 

u e e i ulatio  pa i tale de l ai  da s la phase la i ai e de la compression. La mesure du champ 

de vitesse par méthode PIV permettra alors de comprendre plus précisément les conditions de 

développement et de destruction de cet écoulement.  

A plusieurs reprises, certains résultats portant sur la chambre de compression du plus faible diamètre 

(30 mm) ont montré des évolutions légèrement différentes des autres chambres de compression. La 

source de ces différences, qui peut être liée au dispositif expérimental ou aux phénomènes 

ph si ues p se ts, est pou  l heu e pas lu id e. Il sera ainsi poursuivi la démarche expérimentale 

pour de plus faibles vitesses de piston liquide en remplaçant la pompe. Cette étude permettra de 

esu e  l effet d u e fai le itesse d a a e du pisto  su  la plus petite ha e de o p essio  
puis d la gi  la plage de alidit  de la o lation. 

 Toujours dans les tâches planifiées, le dispositif expérimental sera exploité pour étudier la phase de 

détente dans une même diversité de configurations que ce qui a été fait en compression. Le banc 

d essai a tuel a ait d jà t  o çu pou  pou oi  alise  l tude de es deu  phases.  

Enfin, le modèle numérique développé dans ces travaux devrait également permettre de démarrer 

u e phase d opti isatio  des a a t isti ues de la compression (diamètre, longueur de chambre et 

vitesse de piston) pour son application au projet REMORA. Cette optimisation pourra notamment 

prendre comme contraintes les caractéristiques des autres composants de la chaine de conversion 

(moteurs, pompes, réservoirs...) et comme objectifs principaux le rendement et le coût. La poursuite 

du développement de toute la chaine de conversion pour réaliser de telles compressions nécessite 

de continuer les travaux de recherche. Le grand nombre de domaines de la physique présents dans le 

s st e de sto kage d e gie essite à p se t de réaliser un travail de e he he s appu a t su  
une collaboration avec d aut es he heu s et i g ieu s de disciplines connexes. 
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Résumé 
 
Le stockage d’énergie par air comprimé est une des 
technologies nécessaires à l’emploi massif des énergies 
renouvelables intermittentes, d’origine solaire ou 
éolienne. La compression d’air par piston liquide permet 
d’augmenter l’efficacité du stockage d’énergie en 
favorisant un échange thermique intense dans la 
chambre de compression. La description et l’évaluation 
de cet échange convectif pour des chambres de 
compression à faible rapport alésage/course ne sont 
cependant que peu étudiées dans la littérature 
scientifique. 
A l’aide d’une étude expérimentale menée sur deux 
bancs d’essais, l’échange convectif interne dans la 
chambre de compression est étudié. Une méthode 
inverse, couplée à la mesure de la température de l’air 
comprimé et de la position du piston, est employée afin 
de déterminer les transferts thermiques pariétaux 
instantanés au cours des compressions. 
Après avoir mis en lumière la présence systématique 
d’une transition du régime convectif de type laminaire 
vers un régime turbulent dans le volume d’air comprimé, 
de nouvelles corrélations d’échange convectif sont 
recherchées. Sur la base de 73 expérimentations, 
plusieurs formes de corrélations basées sur des 
nombres sans dimension sont optimisées puis 
comparées. Deux nouvelles corrélations du nombre de 
Nusselt, l’une en régime laminaire et l’autre en régime 
turbulent, sont ensuite sélectionnées. 
Un modèle instationnaire thermodynamique 1D de la 
chambre de compression est alors construit dans 
l’environnement Matlab / Simulink afin de tester la 
qualité de ces corrélations. Les résultats numériques 
sont ainsi comparés aux données expérimentales. 
Finalement, deux essais expérimentaux 
supplémentaires, réalisés sur un banc d’essai différent, 
permettent de confirmer la qualité des nouvelles 
corrélations d’échange convectif proposées. 
 
Mots clés 

Energie renouvelable, Stockage d’énergie, 
Thermodynamique, Compression d’air quasi-
isotherme, Piston liquide, Convection, Corrélation, 
Expérimentation, Modélisation mono-zonale. 

Abstract 
 
Energy storage by compressed air would be one of the 
required technologies for enabling massive use of 
intermittent solar or wind renewable energy sources. Air 
compression using a liquid piston enables an increase 
in the energy storage efficiency by inducing an intense 
heat exchange in the compression chamber. Few 
studies reported in the literature have focused on the 
description and evaluation of the convective heat 
exchange for a low ratio compression chamber (L/D). 
Using an experimental study and two test benches, the 
internal convective heat transfer during compression 
has been studied. In addition to measuring liquid piston 
position and air pressure, an inverse method was used 
to determine the instantaneous parietal convective heat 
flow during compression. 
After highlighting the presence of a systematic transition 
from laminar to turbulent convective regime in the 
compressed air, new convective heat transfer 
correlations were sought. On the basis of 73 
experiments, several correlation forms based on 
dimensionless numbers were optimized and compared. 
Two new Nusselt number correlations, one for laminar 
and the other for turbulent flow, were then selected.   
A 1D thermodynamic transient model of the 
compression chamber was built using Matlab / Simulink 
environment in order to test the quality of these 
correlations. Thus, numerical results and experimental 
data were compared. Finally, results from two additional 
experiments carried out on a different test bench have 
confirmed the quality of the new proposed correlations 
for convective heat exchange.  
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