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I Wolfgang HORN Un pulsoréacteur à vapeur propulsant un bateau est modélisé par une maquelte

I Technische Universitât Darmstadt de petite taille. Les équations décrivant les transferts d'énergie et Ia conversion

I philiooe AROUES d'énergie thetmique en énergie mécanique dans la machine sont écrites sur la base

I E.ot. i*out. de-Lvon d'un modèle physique avec des simplifications discutées. Les résultats de la simu-
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Nomenclature

(.

c

CJ

ctt

c
L

coefficient de la résistance hydrodynamique:
traînée

capacité calorifique à pression constante
capacité calorifique de I'eau à pression
constante

capacité calorifique du fluide à pression

constante

capacité calorifique de la vapeur à pression

constante

capacité calorifique à volume constant
coefficient de la traînée des vagues induites
par le mouvement du bateau

diamètre du tube
énergie interne (J) dans un volume de

contrôle
force
force extérieure

force de la résistance hydrodynamique

accélération de la pesanteur

coefficient de transfert de chaleur par

convection

distance entre I'axe du tube et la surface
de l'eau

coefficient de perte de charge singulière
paramètre de la rugosité de la paroi

longueur de la section chaude du tube

longueur totale du tube
longueur immergée du bateau

longueur du tube à I'intérieur du bateau

chaleur latente de la vaporisation de l'eau

masse du bateau

masse de I'eau

masse du fluide
masse de la vapeur

nombre de Nusselt
puissance

nombre de Peclet
poussée du pulsoréacteur

pression
pression atmosphérique

1. INTRODUCTION

Le pulsoréacteur à vapeur est une machine thermique peu connue bien
qu'elle soit simple à mettre en oeuvre et d'un faible prix de réalisation dans

le cas d'un cycle ouvert et lorsque le fluide utilisé est disponible sans limi-
tes. Ce travail présente un modèle physique. fondé sur les équations de la
thermodynamique afin de mettre en évidence le fonctionnement d'un pul-
soréacteur à changement d état et à combustion externe. Une simulation
numérique du pulsoréacteurp€rmet de voir I'influence des différents para-

mètres: distribution de la température de paroi du tube reliant la chaudière
au tube de sortie et puissances des sources chaude et froide.

2. MODÉLISATION
Le bateau avec un pulsoréacteur qui a servi de support à ce travail est

un modèle réduit (Fig.1 ) de 125 mm de Iong et de 45 mm de large, pesant

40 grammes. La tuyauterie motrice du bateau est immergée de 5 mm en-

viron. Seule la vitesse du bateau en essais a été mesurée, elle est approxi-
mativement de 16 cm/s. La source d'énergie est une flamme de bougie dont
la puissance dQc I dt a été évaluée grossièrement à I 00 W thermiques. (Fig. 1 )

SOurce chaude Soulce Îrolde

Fig. I Schéma simplifé du bateau. Source chaude: dQc/dt est la puissance thermique
apportée à la chaudière par une flamme. Source froide: refroidissement du tube à
l'arrière du bateau.

d
E

F
F
F

h

h

K
,-

I
L
L
I
L
m

m

m,
J

m

Nu
P
Pe
Pou
p
D

28 mm

ENTR0PIEn"233 r 2001 33



Le pulsoréacteur est formé de 2 éléments
essentiels : un réservoir-chaudière avec une
source chaude et un ou deux hrbes dépassant du
bateau vers I'arrière servant de source froide. Le
réservoir est rempli d'un mélange d,eau chaude
et de vapeur appelé <fluide> de volume variable,
le tube froid contient une masse variable d,eau
froide appelée <<eau circulante> animée d'un
mouvement altemé. La séparation entre les deux
fluides est appelée piston fictif. Dans la maquet-
te, la source chaude est constifuée d'une flamme
de bougie. Des puissances thermiques différen-
tes ont été introduites dans les équations sans ré-
férence à la chaleur d'une flamme de bougie.

2.1 Système d'équations

' Définitions:
- <fluide> est le mélange eau-vapeur de ti-

tre variable en vapeur, situé dans le réservoir et
dans Ie tube à gauche du piston fictif,

- <eau circulante> est I'eau (masse variable)
qui entre et qui sort de la conduite, située entre
le piston fictif et I'orifice de sortie,

- <eau froide>> : est I'eau externe (milieu
semi infini) qui refroidit le tube à I'extérieur du
bateau.
. Les paramètres physiques sont : la pression
p dans le <fluide eau + vapeur>, la température
Idu <fluide>, le volume massique du <fluide>>.
Les paramètres cinématiques sont : la vitesse U
du piston par rapport au bateau en projection sur
un axe horizontal, quand le fluide sort ou entre
dans le tube, et la vitesse Ur, du bateau par rap-
port à I'eau froide en projection sur un axe hori-
zontal fixe par rapport à la terre.
. Le système implique cinq inconnues, cinq
équations sont donc nécessaires : (13) (l ) (15)
(26) et (36).

2.2 Analyse énergétique

A- Description du système

Iæ pulsoréacteur à vapeur est modélisé (Fig
2,3 et 4) par un tube de longueur I qui est fermé
à son extrémité côté réservoir.

Un piston fictif, supposé libre et adiabati-
que, sépare une partie chaude de longueur_r qui
est remplie avec <le fluide> (mélange de vapeur
et d'eau), en proportions variables dans un cycle,
et une deuxième partie froide (longueur : L-x)
remplie par de I'eau. Le tube est chauffé sur une
longueur /. La partie chaude est supposée isolée
de la partie froide du tube. Le fluide se refroidit
sur une longueurx-f variable ayec x. [æ volume
du fluide changeant avec le chauffage ou le re-
froidissement, ce travail décrit comment le pis-
ton se déplace spontanément et décrit un mou-
vement périodique: pulsation du pulso-réacteur.
Le piston déplace I'eau froide dans le tube et une
quantité d'eau sort et entre à des vitesses diffé-
rentes. Cet effet est la poussée qui propulse Ie
bateau.

pression à la sortie du tube
pression statique à I'extérieur du tube
pertes de charge linéaires
pertes de charge singulières
quantité de chaleur
quantité de chaleur du chauffage
quantité de chaleur transférée au fluide par seconde et par mètre du tube
quantité de chaleur du refroidissement
puissance thermique

nombre de Reynolds
rendement

section du tube

temps

température (K) du fluide
température de la source chaude
temÉrature de l'eau
titre massique en vapeur
température des parois du tube
vitesse de l'eau dans le tube par rapport au bateau
vitesse du bateau par rapport à I'eau

volume massique de I'eau

volume
volume du <fluide>
volume immergé du bateau

volume massique de la vapeur
travail
abscisse du piston fictif déterminant la longueur du tube rempli
par le fluide
longueur maximale du tube rempli par le fluide au cours d'un cycle
chemin parcouru par le bateau

position du centre de gravité du volume d'eau circulante isolé dans
le tube. Système de référence lié au bateau. (Figure 5).
coefficient de perte de charge linéaire
coeffi cient de conduction
coefficient de la viscosité cinétique
masse volumique du fluide
masse spécifique de l'eau

coefficient de la forme du bateau

B-Volumes isolés et conditions initiales

læs volumes isolés sont :

- soit le mélange vapeur eau dénommé <fluide>,
compris entre le fond du tube et le piston fictif.
Ce mélange subit le chauffage sur une partie de
la surface latérale du rube de longueur { cons-
tante.
- soit <l'eau circulante> comprise entre le piston
fictif x et I'extrémité ouverte du tube I sans

échange de chaleur, avec un refroidissement sur
Ia partie latérale du tube entre ( et x variable.

À I'instant initial (e0), le tirre en vapeur du
fluide est nul, Ie piston séparant le fluide (eau +
vapeur) et I'eau froide se trouve à la limite entre
le réservoir et le tube (position x =( ) (Fig. 4).

RÉservoir chaudière

Fig. 2 Schéma de la chaudière et da tube du pulsoréacteur. Chaudière réseruoir :
source chaude, tube refroidi: source froide.
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T-
C- Hypothèses

Les hypothèses suivantes sont prises :

. Pour le ,.fluider. Le <fluide> est considéré
cofirme un mélange homogène de vapeur satu-

rée et d'eau en équilibre thermodynamique ins-

tantané à la pression-température du fluide.
L'eau est considérée comme incompressible et la

vapeur comme compressible (gaz parfait). La
pression, la température et la densité sont homo-
gènes en tout point du fluide. Les forces de gra-

vité et de viscosité sont négligées.
. Pour le <piston> fictil il est considéré
comme adiabatique et étanche. Son mouvement

est sans frottement. La position de ce piston est

x avec Ia condition kx<L.
' L'eau froide exteme au bateau. L'eau froide
est toujours à une température constante de

20'C. À I'extérieur du tube, l'eau froide est ho-
mogène et calme. Dans un référentiel lié au ba-

teau, I'eau autour du bateau se déplace à la vi-
tesse {./r.,, que le bateau aurait en eau calme.
. <<L'eau circulante> est un liquide parfait in-
compressible supposé isolé du <fluide> par le
piston fictif et sans échange de chaleur.
. Les parois. Entre la partie chaude et la par-
tie froide du tube, la conduction de la chaleur
dans la paroi du tube est négligée. La chaieur est

seulement transférée radiaiement à travers la pa-

roi du tube. Il existe donc une discontinuité de

température au niveau de la paroi, entre le réser-

voir (chaud) et le tube froid (sauf pour les pro-
fils de température Tp2 et TP3 et TP4 de la fi-
gure l5). Le fond du tube fermé est adiabatique.

La capacité calorifique de la paroi du tube est

négligée.

3. ÉTUNBDUFLUIDEDANS LE
RÉSERVOIR ET LE TUBE

3.1 Équation d'énergie

Le fluide est le mélange eau-vapeur dans le
un système fermé constitué par le volume cylin-
drique du tube limité (à gauche sur les figures)
par une paroi et un piston fictif étanche et mo-
biie (à droite) . L'hypothèse est faite que pres-
sion, titre et volume sont variables sur un cycle.

Dans un système fermé, l'énergie échangée

avec le milieu extérieur est égale à la variation
de l'énergie inteme. L'énergie est échangée avec

le milieu extérieur sous forme de chaleur ou de

travail :

A- L'énergie stockée dans le fluide
Dans le fluide homogène, le rapport entre la

nasse de la vapeur et la masse du fluide est ex-
primé par le titre ( de ia vapeur :

m ,r4,

L'énergie qui est stockée par le fluide dans le

volume du système isolé est :

E,., = m,(c" r+ ( L,) . (3)

Ici le terme <c"'?"> représente la chaleur qui est

nécessaire pour chauffer I'eau du fluide jusqu'à

la température d'ébullition et L" est la chaleur la-

tente de vaporisation de I'eau chaude. La varia-

tion dans le temps de l'énergie inteme du fluide
par unité de masse s'écrit :

+="'("{.t''#) @)

avec I'hypothèse que la capacité calorifique c", la
chaleur latente de vaporisation I, et la masse du
fluide sont indépendantes de la température et
invariables.

B- kt chaleur échangée avec le milieu
extérieur
. La quantité de chaleur reçue par le fluide
résulte d'un bilan instantané entre la chaleur Q
qui est reçue via par la paroi chauffée par la
flamme et celle OrQui est cédée par le fluide aux

parois froides (x-l):

dg_do _dQ, rs)
dt- dt dr

. Laquantité de chaleur de chauffage, qui est

foumi sur la longueur /, s'écrit :

+=q,.! (6)
ut

- Le terme ..x-{o représente la longueur du

tube soumise au refroidissement. La quantité de

Fig. 3 Modèle sirnple
du pulsoréacteur.
LongLteur du réservoir : I
longueLrr du tube : L,

positiort dtt piston : x.

Chaudière réservoir:
source chaude, îube
refroidi: source froide

Température des parois

d[rc /dt

daf/dt

i_ r0,,., *,,ur, ,i. _i 
=,ï'rj,llnlill'i'r,,,,,0,-

Fig. 4 Cortditions aux limites. Température de la puroi et quttntité de chaleur
échangée entre ltt paroi et le fluide dans le ntodèle le plus simple. Le tube métallique,
extérieur att résen'oir chaudière, est considéré comme étant à une tenlpérature arifonne-
Les transferts de chaleur fluide/source froide se font sur Ia longueur (,r variable
avec x.

T,r

T--I H;l

dQ *aW =d8." (l)
dt dr dt

ffirup 
-mf

Débit de Guantité de rhaleur échangée entre la paroi et le fluide

eç= meùu+m,nP
(2)
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chaleur de refroidissement sur la longueur x-l
qui est transférée vers les parois s'écrit :

do.
+ = h' 5,,t"' (r - r,,",,,,) =

h. tt. d.(.- [) (r-r,,,,,,) e)
Dans cette équation, à représente le coeffi-

cient de convection entre le fluide et la paroi et

dest le diamètre du tube. [.e flux total de chaleur
échangée est donc égal à :

# = (n, ù -(r' na(, - r)(, - r,,,,,,)) (8)

I-e coefhcient de convection à enne le fluide
et la paroi est exprimé par la relation :

,=!tu# (e)

où Â représente la conduction dans le fluide, d:
le diamètre du tube etNu : le nombre de Nusselt.

D'après LEONTIEV [], pour un fluide ho-
mogène circulant dans un tube, le nombre de

Nusselt Na est donné en fonction du nombre de
Peclet Pe par :

0.06688 
pe . d

Nu=3,66+ x-l
t *0,04(P, q)3 (lo)

\ x- t I
Le nombre de Peclet Pe représente le rap-

port entre le transfert de chaleur par convection
et le transfert de chaleur par conduction. Il peut
être calculé par la relation :

,"=ra!# (1)

où p est la masse volumique, U la vitesse du
fluide voisine de celle du piston dans la zone
x-f du rube, C, : la capacité caloril-rque. d :le dia-
mètre du tube et 2 la conductivité thermique.
Cette loi est appliquée au cas des transferts de

chaleur entre le fluide et la paroi, la quantité de

vapeur contenue dans le fluide restant très faible
et le transfert de chaleur entre la fraction liquide
et la paroi restant prépondérant.

3.2 Travail effectué par le piston fïctif
[æ volume du fluide change avec les varia-

tions de la température, de la pression, et du ti-
tre, dues au chauffage et au refroidissement. La
variation du volume du fluide se traduit par un
travall W par rapport au milieu extérieur. Avec
I'hypothèse que I'intervalle de temps dr est suffi-
samment petit pour que la pression dans le fluide
reste constante pendant le changement du vo-
lume:

ff ozt

Après intégration, cette équation permet de

calculer la température Z du fluide en fonction
du temps.

3.3 Bilan de masse

Le volume du fluide dans le volume isolé est

la somme du volume de la vapeur et du volume

d'eau chaude dans le tube de diamètre d et de

longueur x :

V f = ffir.n' Y,op * ffi 
"r,u' 

Y 
"ou 

= m f ' Ë' V *u,

+*r'(t - €)'u"",=x'5,,b" i. 4)

Avec I'hypothèse que la tempéranrre Zet la
pressionp varient peu dans les conditions de la
maquette étudiée, les volumes spécifiques de la
vapeur et de I'eau sont considérés comme cons-

tants.

3.4 Équation d'état

Dans Ia région saturée, la pression de la va-
peur est seulement une fonction de la tempéra-

ture. DUPRE [3] a proposé la relation expéri-
mentale suivante :

InS toP = o - $ - T ' IttS ,nT

avec a= 17,443 F=2795 ,z= 3,868. (15)

Avec la pression P en bar et la température

?'(en degré Kelvin) comprise entre 213 et 473 K.

4. ÉTunB DE L'EAU CIRCULANTE
DANS LE TUBE

4.1 Équation de la dynamique

Ici, le système isolé est le volume d'eau

compris entre les abscisses x et I pour un axe OX
lié au bateau. L'équation de la dynamique appli-
quee à I'eau circulante permet de déterminer la

poussée du système. La position du centre de

gravité G du volume d'eau circulante est z tel
que:

z=x+)(t-r)=#'. ttol

,' = i "t 
r" = t. Fig.5).

La masse d'eau circulante a une accélération

z" due au déplacement de I'eau du piston fictif.
Une quantité d'eau sort alors du tube et la masse

d'eau isolée varie avec la position du piston x :

m"o,=(L - r)' s,uu"' p"n, Q7)

[-e produit entre la masse et l'accélération est

égal à la somme des forces extérieures appli-
quées au système d'eau circulante :

Fig. 5 Position du
bateau clatts l'eau. A :
point dans l'eau où Ia
vitesse de I'eau est nulle
rlorts utt ststènte d'axe lié
à la terre. G : centre de
gravité de <l'eau
circulanter, po : pressiott
atmosphérique. Ox: are
Iié au bateau.

#= - f;{rav)= -P's,,t"
Finalement, le bilan d'énergie pour le fluide

s'écrit :

elf = | (aY.'lQ -,, , 't1\ rr1,
dr-mrc,\dt - dr-""-,dt) ttrl
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,, l
nt (,r1, 

. :. = t (a-r).s. p. x" =LF"n (1s)

A- Calcul des forces exTérieLu'es

a./ Forces de pression

Avec I'hypothèse que le milieu extérieur est

homogène et calme, la pression statique à la sor-

tie du tube est la somme de la pression atmos-

phériquepo et de la pression hydrostatique résul-

tant de la hauteur heau entre la surface de I'eau

et le point considéré.

Prr,tirt,,, - Pot P"ur' I' h'uu (19)

Pour I'axe Ox lié au bateau, l'eau circule

autour du bateau à la vitesse du bateau et un

point <A> éloigné du bateau se déplace donc

avec la vitesse U r,,rL" point <G>, centre de gra-

vité de I'eau circulante dans le tube à I'instant r,

décrit un mouvement lié à la variation de la po-

sition du piston x. Pour un fluide homogène et

incompressible, la formule de BERNOULLI est

applicable entre les deux points <S> (sortie du

tube) et <A> (infini aval), qui n'ont pas de diffé-
rence d'énergie potentielle, elle s'écrit pour une

vitesse positive du piston :

llt d

Fig.6 VitesseUet
ttccélératiott de l'eatt darts

Ie jet à la sortie du tube

en fonctiort de ltt distance
s entre Ia sortie dtt tttbe et

la Jin des turbulences. kt
vitesse dLr jet esf

considérée comnte nulle
après l0 diantètres dtt

tube.

P, = P,nt + AAin,c *

t ., \
" [r;,,, - (*')' - 

2o d,,,,," ' x" ) Qst

où le symbole prime signifie : dérivation parrap-

port au temps. La perte de charge Ap,'n* est de

signe positif si la vitesse du piston dtldt estpo-

sitive et de signe négatif, si la vitesse est néga-

tive.

b/ Pertes de charge

En réalité, les forces extérieures sur le sys-

tème (eau circulante> isolée ne sont pas seule-

ment dues à la pression du <fluide> et à la pres-

sion de l'eau à la sortie du tube. Le fluide est vis-

queux et les pertes de charge Â7,.,, à I'intérieur du

tube doivent êre prises en compte. Lorsque la vi-

tesse du piston fictifx' est positive' la pression à

la sortie du tube est diminuée des pertes de

charge linéaire 4p,,,,. Pour I'eau circulante, le bi-

lan de forces s'écrit :

m,.,,,,' z" = h.,,,,,, = r,,,*(r- (e - on,,))

torsque , (#ro)

tn,..,,,'2" = frt,u,'*ï =r,,,,.,(r- (n * 
^P,,,,))

lorsque :

et, par conséquent :

*,, -2s 
,,r(P 

- 
P, t LP,,,,) (26)

lfr 
"nu

où x" est I'accélération du piston dans le tube, S,,,,,,

est la section du tube, p est la pression du

<fluide>, p. la.pression à la sortie du tube et r2".,,,

P 
"u,,
2

p^* P'5Y1

* ro eo)

+ P too:ruto t p 
",,,,. I ̂ '# 

r,

(#,-')

tA ,2

J, ffin'= to d,,,r,"

p, * P+!i * p 
"u, 

. 

L^ Yor- aP.,n * =

lorsque :

avec la pression p, à la sortie du tube, P",,,, I là

densité de I'eau et <s> le chemin d'intégration

entre S et A, la perte de charge ÂP..,,., qui résulte

du changement brusque de la section à la sortie

du tube, s: abscisse entre S etA.
Lorsque la vitesse du piston est négative, la

formule de Bernoulli s'écrit :

p^* fu;L -LP,ins=pc

lorsque : # to et)
Le signe et le module de la perte de charge

singulière changent avec I'inversion de la vitesse

ciu piston. Pour évaluer le terme à intégrer, il est

supposé:
. que la vitesse de l'écoulement devient nulle

après une longueur égale à environ 10 diamètres

du tube après la sortie du tube à cause des trans-

formations d'énergie en hrrbulence et de I'exten-

sion du jet (Fig. 6).
. que la décélération de l'eau dans le jet sor-

tant est constante tFig.6l.
L'intégrale de I'accélération sur le chemin s

est :

,l4J . oztdt'

Ps -\* -t{ dx )t* ro
P-,,' P,,,-z\2',h) -'"

*d,*,"#=H,.+ Q3)

Dans cette équation, les calculs montrent

que le terme d'accélération :

l,^ 
oo;,!o'=ro d''o # Q4)

est largement inférieur au tenne de vitesse au

carré'.

L( dr \'2\r at )
et qu'il peut être négligé.

La pression p. à la sortie du tube se calcule

alors avec l'équation :

Avec ce résultat, l'équation de Bemoulli s'écrit :

ENTR0PIE n'233 r 2001 .r/



représente la masse d'eau froide dans le tube. La perte de

charge linéaire Âp,r, a un signe positif si la vitesse du piston
.r' est positive, et un signe négatif si la vitesse du piston est

négative.
Cette equation permet de calculer la position r du piston

hctif sur l'axe Ox lié au bateau par une double intégration en

fonction du temps.

5. VITBSSE DU BATEAU

La vitesse du bateau dans I'eau esL : U *,,. Pour calculer
cette vitesse, il est nécessaire de lui appliquer l'équation de

la dynamique des solides en effectuant un bilan des forces par
rapport à un référentiel Eulérien. Ici les forces extérieures en

projection sur un plan horizontal sont la résistance hydrody-
namique F. (qui est une fonction de la forme du bateau) et la
poussée Pou (qui est fournie par le pulsoréacteur).

5.1 Résistance hydrodynamique

La résistance hydrodynamique d'un bateau qui avance

en eau calme résulte de deux phénomènes :

. La perte d'énergie entre les parois e[ I'eau, qui est expri-
mée par le coefficient creui s'écrit :

c-f= (27)

tion de I'axe x de symétrie. La poussée est la somme néga-

tive des réactions du fluide inteme et exteme sur les parois

du réacteur en direction de I'avancement du bateau, c'est-à-

dire parallèle à I'axe -r :

,F pnr,'i, | 
"uu 

= - Pou (30)

. Lorsque I'eau circulante sort du tube, le débit de masse

d'eau dm ...ldt sofi avec la vitesse du piston drldt :

4#"(#*o) =- Pou =2F,u,,,i,t"u, (31)

Dans cette équation, la variation de la masse d'eau

circulante est négative, car la masse diminue. La vitesse du

piston drldt est positive par rapport à I'axe.r. La poussée a

donc un signe positifpar rappoft à son axe et le bateau avance

si de I'eau sort du tube.
. Lorsque I'eau circulante entre dans le tube, le débit de

masse d'eau fu",,,,\dt entre avec la vitesse dupiston Ndt :

4Pe*o)=- pou=DF,u,n,i,t"u, ez)

Dans cette équation, la variation de la masse d'eau froide

est positive, car la masse augmente. [a vitesse du piston drldt
est négative par rapport à I'axe x. La poussée a donc un signe

positifpar rapport à son axe. [æ bateau reçoit également une

poussée positive si I'eau entre dans le tube.

La poussée est donc toujours positive dans la direction
de l'avancement du bateau et s'écrit :

Pott=-4?# (33)

4?=-ff . p".,. s,,r,,, (34)

PoLt= p",,,, . t,r- (*)t (35)

(",,{Y}-)-,)'
où v représente la viscosité cinétique de I'eau, U,,,,: la vitesse
du bateau, L.,,,: la longueur immergée du bateau, X: le coef-
ficient de forme.

. La perte d'énergie nécessaire pour déplacer I'eau lorsque
le bateau avance en produisant les vagues de sillage. Elle est

exprimée par le coefficient c,,, ici négligeable.
Pour une vitesse du bateau inférieure à

0,2 nls,la valeur du coefficient des vagues devient très fai-
ble par rapport au coefficient de la résistance hydrodynami-
que de la partie immergée. L'effort du bateau à développer
des vagues est donc négligé et la résistance hydrodynamique
du bateau avançant en eau calme s'exprime par :

F,=LP",,,,Ui,.,ffi '', (28)

avec peil,: densité de I'eau, Uu.,, : vitesse du bateau, V.,,,'. vo-
lume du bateau au-dessous de la surface d'eau, cr.: coefficient
de la résistance de la partie immergée, c," = 0 : coefficient de

la traînée des vagues.

5.2 Poussée

La poussée du réacteur est créée par une masse d'eau

sortant ou entrant dans le fube. Cette eau circulante dans le
tube est le système étudié (lcx<L). Avec le mouvement du
piston, la masse d'eau froide n'est pas constante: une quan-

tité de masse sort ou entre dans le tube régulièrement. Il s'agit

alors d'un système ouvert avec une entrée et une sortie. Avec
le débit de masse sortant ou entrant d 

,. ,,,ldt,la vitesse de sor-

tie U,,,ni",la vitesse d'entrée U"u,,*9t les forces des parois sur
le système F po,ni,/"nu, alors le bilan des forces sur I'eau
circulante isolée s'écrit d'une manière générale :

d^",,,( ,, \ -- ,flu ., ,,,. - u.,,,,,, ) = 2r,,,,,,,, ,.. ,, r re r

Les forces sur la périphérie cylindrique du système sont

en équilibre, la force résultante LF _,.,,, /.,,,, estdans la direc-

et avec :

il vient :

où p,,,, est la masse spécifique d'eau à 20"C, 5,,,t,,.la section

du tube orthogonale à I'axe du tube et d-xldt la vitesse du pis-

ton fictif.

5.3 Vitesse du bateau

L'équation de la dynamique des solides s'écrit en projec-

tion sur l'axe du mouvement du bateau :

ffitrt"ru,! =LF"r,= Pou- Fr. (36)

La somme des forces extérieures sur le bateau est la
poussée et la résistance hydrodynamique. L'équation de I'ac-

célération du bateau s'écrit :

_.,,_Pou-F,.Y-mr^*'
À partir de cette équation, la vitesse instantanée du ba-

teau peut être calculée par intégration pas à pas sur un cycle

stationnaire du moteur et la vitesse moyenne s'en déduit.

6. RENDEMENTTHERMODYNAMIQUE
Le rendement thermique du pulsoréacteur est défini

cornme pour toute machine thermique :

dO,l r
4 ilu,uiq,,e = t - o6# 07 t

Le rendement de la propulsion est le rapport entre l'éner-
gie foumie par le cycle thermodynamique et l'énergie moyen-
ne de propulsion du bateau sur un cycle stationnaire :

38 ENTR0PIE n'233 r 2001

l

I
-t



-|

4 pn4, =
û0,,,

(oo,lo,-ao,la,) (38)

Avec ces résultats, le moteur a un rendement
global de :

4.q = 4,n' 4,,,,,,,. (39)

Le rendement est très faible pour ce pulso-
réacteur pour lequel les évolutions de la pression

et de la température restent faibles, il est de I'or-

dre lO-s à 104 selon les valeurs de dQ. /dt étu-
dlees.

7. nÉsur,rlrs
Un logiciel de calculs a été constirué afin de

simuler les équations écrites ci-dessus au fil du

temps. Ce logiciel [4, 5,6] reprend, pour une part,
I'ensemble des équations de la mécaniqlle sous

une forme modulaire. Seule le programme <maî-

tre> est réécrit en fonction de chaque machine
compte tenu de la succession des phases du cy-
cle. Dans le cas particulier de cette étude, les
fonctions de changement d'état du fluide ont été
rajoutées. Les résultats présentés ci-dessous con-
cement un cycle stationnaire du piston fictif.

7.1 Cycle thermodynamique

La simulation numérique permet de calcu-
ler I'ensemble des variables du mélange vapeur
- eau à chaque instant sur un diagramme pression

- volume du fluide (Fig 7).

Au point A, la pression du fluide est égale à

la pression statique à I'extérieur du tube et la tem-
pérature du fluide est légèrement inférieure à

100'C. Grâce à la quantité de chaleur de chauf-
fage transférée en perrnanence au fluide, celui-
ci commence à se vaporiser et son titre en vapeur
augmente. La pression augmente, elle provoque
la mise en mouvement du piston fictif et I'aug-
mentation de volume du fluide. Lorsque Ia puis-
sance thermique de refroidissement e.,. devient
égale à la puissance thermique de chauffage 4.,
la pression du fluide passe par un maximum noté
B. Puis, la pression et la température du fluide
diminuent encore. Cependant, la vaporisation du

fluide ne s'arrête pas et le titre en vapeur continue
à augmenter et I'eau circulante à sortir (Fig. 8 ).

Au point C, le fluide atteint Ia pression sta-

tique et les pressions à l'intérieur et à l'extérieur
du tube sont équiiibrées alors que l'eau circulante
dans le tube est encore en mouvemenL, en raison

de I'inertie de cette eau et que le volume du
fluide continue à augmenter.

De même, Ia pression et la température du
fluide diminuent encore au-delà du point d'équi-
Iibre des pressions et ie fluide cor.rtinue à se va-
poriser. Toutefois, la pression à la sortie du tube,
qui est supérieure à la pression du fluide, ralentit
le mouvement du piston fictif, jusqu'à ce qu'il
s'arrête totalement au point D. A cet instant, la
position x du piston et le titre atteignent leur
maximum et la vaporisation se termine (Fig. 9).

3,1gE,lll 3,?rlE-rll t,21F-0/ 3,21E-tt 3,23E-07

Fig. 7 Diagrunrnrc pressiort - volunte pour le Jluide. Le yolume eit le produit de la
seûiort dtt tube par l'abscisse tlu pistonfictif. A, B, C, D, E et F sont définis dans Ie terte.

n)1. q.=15 Wpt

q (WJ

3

2,5

2

1

0
6, 35, 7,t0 7, r15 ; ' 7,1 0 7 ,15 t{si

l ch.urîrur l ' l ch*rffq"

Fig.8 FIu.r tle cltaleLtr (q,). de re;froidissentenl (qJ ) et pression (p) dans le Jluide.
Distribution de lo îen1pérûLue tle paroi : Tp I , Quruttiré de chaleurfounie à h chctudière
résen,oir : q, = l5 Wn1

Le diagramme (Fig. 10) suivant montre que

le titre est directement proportionnel à la position

x du piston.
Après le point D, Ie fluide commence à se

condenser plus vite qu'il ne se vaporise et donc
le titre diminue. La pression et la température du

fluide diminuent jusqu'à la pression et la tempé-
rature minimales. En ce point noté point E, le
flux de chaleur de refroidissement devient égal

au flux de chaleur de chauffage qui est penna-

nent. Puis, le fluide commence à se réchauffer et

la pression et la température remontent. Toute-
fois I'eau <circulante> est encore en mouvement
et son inertie pousse Ie piston fictif jusqu'au
point F, où sa position x est égale à f.

Pou

I ,tJ1 34

1,113'r

r, (bar) 1,01 i
I ftllÊ

tn1

1 ,tl1 4

I tt1 36

1 ,01 2,1

1,0122

t.188-rll

1 ,rl14
p {bari

1 ,t1135

1 ,Û13

1 ,01 25

1,rl12

I lt,1ii

x (m)

tt nd qi

t_t, ù 4 54

t],0 4 5':l

n nitl

l, I r,1i1

n fldl

q nF-nF,

tilre

7, û E-rtË

Ê nF-nÊ

5,ûE-ùË

4,ûE-[E

1l flF-r-rF.i

? nF-lrÉ

1,ttE-tl6

il frtr+fin

-1,ttE-û6

fln4
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Êqq 7 nr'l 7tl 7,1 rl /.1 5 t{s}

Fig.9 Comporai.ron entre le tite ( dufluide et la posilion du piston x. Distributiort
de la tempérûture de paroi : Tpl. Quantité de chaLeurfournie à Ia chuudière résen'oir :

q,.= 15 Wm
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En réalité, au point F, la position fictive du t,E-û6
piston x serait inférieure à f, si la compressibi- t*re
lité du fluide, qui ne contient plus de vapeur,
donc de I'eau chaude, n'était pas négligée avec 5,8-û6

les hypothèses du calcul. Entre les points F et A 4,8_06
le fluide est rechauffé à volume constant aux
conditionsinitiales. 3,É-oF

L'aire du cycle représente le travail liberé ?,E-06

par le pulsoréacteur pendant un cycle.

En résume, le cycle peut donc être distingué
par les phases suivantes :

A -+ B Chauffage et expansion du fluide jusqu'à la
pression maximale par vaporisation d'une
fraction de I'eau,

B + C Refroidissement et expansion du fluide jus-
qu'à la pression ambiante,

C -+ D Refroidissement et expansion du fluide jus-
qu'au volume maximal et vaporisation d'une
fraction de l'eau,

D -+ E Refroidissement et contraction du fluide jus-
qu'à la pression minimale par condensation
d'une fraction de la vapeur,

E -r F Chauffage et contracrion du fluide jusqu'au

volume minimal et condensation de la vapeur,

F -+ A Chauffage isochore du fluide.

Sur le diagramme température - entropie, le
cycle est caractérisé par une faible variation de
pression (Fig I l).

7.2 Variables thermodynamiques

[æs variables thermodynamiques changent
periodiquement avec le temps, mais leur varia-
tion est faible. La pression et la température du
fluide (Fig. l2) ne sont pas indépendanres pen-
dant la vaporisation et la condensation et ont une
évolution semblable.

La pression et la température ont un maxi-
mum au point B, où le flux de chaleur de chauf-
fage est égal au flux de chaleur de refroidisse-
ment, q(.= qt Le minimum de pression et de tem-
pérature est atteint au point E, également sous la
condition e, = er Au point D, la température et
la pression du fluide restent constantes pendant
un cour1 instant, sous I'effet de I'inertie de I'eau
circulante et du refroidissement. Comme cela est
supposé dans les hypothèses du calcul, la tempé-
rature du fluide varie très peu la chaleur étant uti-
lisée par le phénomène de vaporisation.

7.3 Performances

La performance du pulsoréacteur est la
poussée moyenne pendant la période d'un cycle,
donnant au bateau une vitesse d'avancement. La
puissance théorique est modifiée par le rende-
ment thermique. Pendant chaque cycle, le pulso-
réacteur foumit une poussée (Fig 13) variable au
cours de la période d'un cycle.

La poussée Pou du pulsoréacteur est propor-
tionnelle à la vitesse du piston dxldt au carré
d'après l'équation :

Pou = q,,,. ff = p".,. S n,o"

1,E-06

0,E+00
0,045 û,0451 0,0452 û,0453

Fig. I0 Titre (enfonctiort de la position x d.u pistotr. Distribution de lo tenpérature
de paroi: Tpl. Quantité de chaleurfounùe à Iachawlière résenoir: q,=l0Whn

372,87

Ttt0
322,865

372,86

372,855.

312,85

372.44

372,81

372,æ5

1,æ03

Fig. II Dfugram,ne tenpérature - entropie pour le fluide. Distribution de la
ternpérdrure de pttroi : Tpl. Quantité de cheileurfounie à la chaudièt'e résenoir:
q, --10 Wnt

où q,,, est le débit massique entrant ou sortant du
système.

La courbe de la poussée cornmence donc à

monter au point A à partir duquel le piston com-
mence à se déplacer. La poussée atteint un maxi-
mum au point C, à cet instant la pression du

fluide est égale à Ia pression extérieure. Puis le
piston est freiné par la différence entre la pres-

sion intérieure et extérieure et la poussée dimi-
nue. Elle s'annule au point D où le piston s'arrête.

La poussée augmente ensuite très vite car le pis-
ton est accéléré par les forces de pression, qui
sont dues à la différence de pressions et au re-
froidissement du fluide. Elle atteint une valeur
maximale au point F, où le piston s'arrête bruta-
lement à cause de I'incompressibilité de I'eau, et

T (K)

372 A7

[ (bùl
1.0 14

1 .0 138

t .01 3B

1,O134

1 ,O 132

.1.013

I .0 12e

1 ,O 128

.t,o124

1 .O 122

372,445

372,845

372,A4

7 .2t

Fig. 12 Pression et lempérature dufluide enfonction du temps. Distribution de la
température de paroi : Tpl. Quantité de chaleurfountie à Ia chaudière réservoir :

Q,=10 Wm

7 nn 7,1o t [s) 7.15

(#)' l

l

Courbc de salmtion l{l

1 ,3004 1,3005 1 ,30û6 1,3û07 1 ,38û8

1,4

1/
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la poussée devient nulle encore. Le deuxième pic
de la poussée est alors plus grand que le premier
parce que la vitesse du piston est plus grande en

revenant. En effet, le piston est poussé par des

forces qui sont dues à la différence de pression

entre I'intérieur et i'extérieur du tube. Cette dif-
férence de pression résulte de la condensation de

la vapeur du fluide, créant une rapide chute de

pression dans le f'luide. Quand le piston part, il
est poussé par une surpression à cause du chauf-

fage, et freiné par la pression à I'extérieur clu

tube. Les forces appliquées sur le piston sont

donc plus grandes pour le <piston revenant>> et

I'eau froide entre alors dans le tube.

La fréquence est aussi un signe de perfor-
mance du pulsoréacteur. La puissance du moteur
augmente avec la fréquence et le bateau avance
plus vite avec une fréquence plus élevée. Pour le

modèle réduit, le calcul donne des fréquences
comprises entre 5 et l0 Hertz.

Le bateau est accéléré par la poussée du pr.rl-

soréacteur, mais freiné par la résistance hydrody-
namique. La vitesse du bateau a donc une valeur
limitée. Lors de la phase d'accélération, la vitesse

du bateau augmente par palier (figure 14) avant
d'atteindre sa vitesse de croisière oscillante
autour d'une valeur moyenne.

7.4 Influence de la température des parois

La distribLrtion de la température des parois
a une grande influence sur le cycle thermodyna-
mique.

La température de la surface du tube peut
être changée par différents moyens de construc-
tion : isolation thermique, ailetle de refroidisse-
ment, modification du chauffage, inertie thermi-
que des parois, etc.

Quatre distributions différentes des tempé-

ratLrres (de Tpl à Tpa) du tube ont été choisies
(Fig 15).

Entre les quatre répartitions différentes, le
lbnctionnement du pulsoréacteur pour la qua-

trième distribution de la température des parois
du tube est le plus puissant.

Le diagramme (Fig. 16) montre que l'aire du

cycle thermodynamique pour la répartition de

température Tp4 est la plus grande et, par con-
séquent, le cycle for-rmi donc le plus de travail
pour la même quantité de chaleur foumie. Son

rendement est alors le plus grand.

Un autre phénomène est la pression plus éle-

r,ée pour le cycle Tp4. Puisque les cycies sont
tracés pour un état stationnaire, la vitesse du ba-

teau est dilférente pour chaque cycle du pulso-
réacteur car la pression à I'extérieur du tube dé-

pend de la vitesse du bateau. La pression au point
d'équilibre des pressions intérieure et extérieure
est donc plus élevée. Le modèle montre égale-

ment que la vitesse du bateau et donc la poussée

est la plus grande dans le cas Tp4 et la plus fai-
ble dans le cas Tp1.

Pou (Nl
Ë,tlE 05

.4 n tr.n.4

4 t tr-fi4

1I frtr-r]

I,ù Ér:rf

1,t:rÊû5

u .Lt E{ttu

- | .0 E-û6
î,t:rf ?,111 1,15 t {S}

t!tt pistttrt .r ert fonctiort du terttps. Distrihutiort di la

Qutrrttité rle tholeur fountie à Ia clruudière résen'oir;

11.ù

Élfi 1.1'tL1

Fig. l3 Poussée et positiotr
tetrq)éralrtr( rle puroi : Tpl
4, = 15 tVhn

U 0", {mis}

7.5 Influence de la puissance de la source
chaude

Le cycle varie aussi avec la puissance de

chauffage dq,ldt. Le débit de chaleur entre la
source chaude et le fluide peut être augmenté

avec une énergie foumie à température plus éle-

vée, mais également par des moyens constructiis
afin que la température des parois du tube se rap-
proche des conditions désignées par Tp4 :

- modification locale de la section des parois

entre la chaudière et ie afin de limiter les pertes

de chaleur par les parois du tube.

- modification de la surface d'échange des

parois de la chaudière avec la source chaude,

- interposition d'un joint adiabatique sur le
tube.
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Pour étudier I'influence du chauffage, le flux l,0t?5

de chaleur chauffant le fluide est augmenté pour 1.017

le quatrième cas de la distribution de la tempé- l'0165

rature des parois, qui est le cas avec le meilleur ,:i;:
rendement thermique. l,old

En comparant les diagrammes Tp4 et Tpl 1.01:16

pour un débit de chaleur : q,.= 15 Wm, il appa- ,:?l;
raît que la variation de la pression et la variation 1,013

du volume du fluide augmentent avec le débit de t,rlt?5

chaleur. Cette relation peut être expliquée par le 1.01?

t-ait que le piston est plus accéléré parun chauf- 3'1Ftr7 3'2F07 3'3Êû7 3'4F07 3'5F07 3'6Fû7

fage plus gfand. La vitesse d'eau circulante danS Fig. 16 Contparaiso, erûre les différents cycles pour dffirenres répurtitiorts de

le fube devient plus grande entraînant une aug- îenlpérature des parois et une nûnte quantité de chaleurfourrtie à Ia chaudière-

mentation de la dépression dans le fluide. La réservoir: q,=15 wn'

pression du fluide au point A est aussi plus éle-
vée. Ce fait est dû à la vitesse du bateau, qui aug- p (bar) 1'Û5

mente avec la quantité de chauffage : le terme 1'045

Ui,,f 2 dans le calcul de la pression à l'extérieur 1,04

du tube devient important. La pression du fluide 1,035

doit donc être plus grande pour pousser le piston. 1,03

Le pulsoréacteur fournit une plus grande 1,025
poussée avec une puissance de chauffage plus 

1,02
élevée. Cependant une augmentation du chauf-
fage baisse la fréquence du réacteur et le pulso- 1 

'01 
5

réacteur fonctionne alors avec plus de puissance 1 
'Û1

mécanique et un meilleur rendement. 1,005

Une comparaison pour les différentes quan- 3,1E-07 3'6E-rl7 4,1 E-07 4,68-07 V (m'! 5,6E-07

tités de chauffage donne le diagramme de la fi_ Fig. 17 Ct'cles tlternrodtnantiques tlu pulsoréacteur pour tlifférettts débits de chaleur

gure 17. 
de chuuffage. et une ftpertilion des ternpérarures à lct puroi: Tp4

La pression maximale et le volume balayé La construction d'un prototype de taille plus

augmentent avec la quantité de chaleur foumie. élevé peut être envisagée compte tenu des avan-

Le cycle avec le plus grand rendement et la plus tages de ce type de machine :

grande poussée est obtenu (Fig. 17) pour une fonctionnement sans pièce mécanique en
quantité de chauffage de 100 Wm. mouvemenr,

g. .'NCLUSI'NS 
déInarrage autonome'

L'analyse énergétique des couplages thermi- 
construction simple et rustique'

ques et mécaniques d'un pulsoréacteur à vapeur basse température du fluide'

a permis sa modélisation et sa mise en équation. combustion exteme, tout carburant'

La simulation numérique associée a permis de fiabilité élevée et maintenance faible,
vérifier sa cohérence et a foumi les bases de l'ex- conosion sans conséquence,
plication des phénomènes.

Les performances : puissance et rendement encrassement limité'

du pulsoréacteur à vapeur étuclié sont faibles; el- pour les plus grandes tailles, possibilité d'uti-

les peuvent être améliorées par un choix judi- liser un fluide plus approprié et ayant de

cieux des caractéristiques géométriques et ther- meilleure qualité thermique que I'eau' combiné

miques de la machine. Elles sont déjà suffisan- avec un piston libre et étanche, au prix d'une lé-

tes pour permettre le déplacement d'un bateau à gère perte de frabilité'

faible vitesse.
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