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SYSTEME THERMOCHIMIQUE A ENVELOPPE EN MATERIAU COMPOSITE.

@ La présente invention concerne un Systéme thermo-
chimique du type comportant un réacteur (1), ou enceinte
de stockage d’un produit réactif apte a absorber un gaz, le
produit réactif (2) et le gaz étant tels que, lorsqu’ils sont mis
en présence l'un de Fautre ils sont I'objet d’'une réaction
ayant pour effet Fabsorption du gaz par le produit réactif (2)
et, alinverse, ils sontI'objet d’'une réaction de désorption du
gaz absorbé par le produit réactif sous I'effet d’'un chauffage
appliqué a celui-ci lorsqu’il a absorbé du gaz.

Ce systeme thermochimique est caractérisé en ce que
le réacteur (1) est constitué d’'une enveloppe (9) en maté-
riau composite qui est pourvue de moyens de chauffage
(19) du produit réactif (2) contenu dans celle-ci. (Figure 3).
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La présente invention concerne des perfectionnements aux
systémes thermochimiques du type destinés a étre notamment
utilisés dans des appareils de réfrigération et/ou de
chauffage, ainsi que dans des systémes de stockage de gaz
sous forme de sels.

On connait de tels systéemes qui exploitent 1les
propriétés d’une réaction thermochimique réversible et
fortement exothermique au cours de laquelle un produit
réactif, tel que des sels et notamment du chlorure de
calcium ou du chlorure de baryum, absorbe un gaz approprié,
tel gue notamment de 1’ammoniac. Le caractére réversible de
cette réaction permet, une fois celle-ci terminée, de
récupérer le gaz initial par chauffage des sels, de sorte
que le cycle peut se répéter.

Cette propriété a été exploitée dans des systémes de
production de froid dans lesquels le systéme thermochimique
est mis en communication contrdlée avec un réservoir
contenant le gaz sous phase 1liquide. Lorsgque les deux
enceintes sont mises en communication, le gaz liquide
contenu dans le réservoir se vaporise, ce qui absorbe une
certaine quantité de chaleur, si bien que le réservoir se
refroidit, et ce gaz est absorbé par le produit réactif
générant ainsi la susdite réaction chimique, si bien que le
réacteur est la source d'un dégagement de chaleur. Une fois
la réaction terminée, si 1l’on réchauffe le produit contenu
dans le réacteur, on libére le gaz absorbé dans le produit
réactif et celui-ci se condense alors dans le réservoir.

On peut également wutiliser le présent systeme pour
assurer le stockage du gaz mis en oeuvre dans la susdite
réaction thermochimique.

On comprend que, en raison des pressions élevées mises
en Jjeu lors de la réaction thermochimique, les réacteurs
aptes a étre le siege d’une telle réaction doivent posséder

une résistance mécanique élevée, et c’est pourquoi ils sont
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réalisés dans des matériaux résistants tels que notamment
1"acier ou préférablement 1’acier inoxydable.

Une telle constitution présente 1’inconvénient de ne
permettre la réalisation que de réacteurs dont le poids est
important ce qui rend 1l'utilisation de ces techniques non
compétitive  dans les domaines ou la légéreté de
1"appareillage s’impose.

Par ailleurs ces réacteurs sont réalisés a partir de
matériaux cofiteux qui imposent de plus de faire appel pour
leur réalisation & la fois a une bonne technicité et a un
matériel spécifique mis en oceuvre par des spécialistes, ce
qui est de nature a grever de fagon conséquente le prix de
revient du systeéme.

La présente invention a pour but de remédier a ces
inconvénients en proposant un systeéme thermochimique qui
allie a la fois un faible poids et une bonne facilité de
fabrication.

La présente invention a ainsi pour objet un systeéeme
thermochimique du type comportant un réacteur, ou enceinte
de stockage d’un produit réactif apte a absorber un gaz, le
produit réactif et le gaz étant tels que, lorsqu’ils sont
mis en présence 1l'un de 1l'autre, 1ils sont 1l’objet d’'une
réaction ayant pour effet 1'absorption du gaz par le
produit réactif et, a 1l’'inverse, ils sont 17objet dfune
réaction de désorption du gaz absorbé par le produit
réactif sous 1l’effet d’un chauffage appliqué a celui-ci
lorsqu’il a absorbé du gaz, caractérisé en ce que le
réacteur est constitué d'une enveloppe en matériau
composite qui est pourvue de moyens de chauffage du produit
réactif contenu dans celle-ci.

Préférentiellement 1'enceinte mise en oeuvre dans le
présent systeme sera de forme cylindrique, et 1la surface

interne de 1l’enveloppe pourra étre doublée d’une seconde
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enceinte étanche, ou « liner », contenant le produit
réactif.

Par ailleurs, le réacteur sera préférentiellement pourvu
de moyens de diffusion du gaz dans celui-ci. Ces derniers
pourront étre constitués d'un diffuseur disposé au coeur du
produit réactif, sensiblement suivant 1’axe longitudinal du
réacteur. Ils pourront également par exemple é&tre prévus
sur la surface interne du liner.

Suivant 1'invention les moyens de chauffage pourront
étre disposés soit a 1'extérieur soit a 1’intérieur du
réacteur. Ils ©pourront &tre constitués d'un manchon
chauffant apte & recevoir le réacteur, éventuellement monté
de facon amovible sur celui-ci.

Les moyens de <chauffage pourront également étre
constitués d’'au moins une cartouche chauffante disposée au
sein du produit réactif, sensiblement parallélement a 1l'axe
longitudinal du réacteur.

Les moyens de chauffage pourront également étre disposés
entre l’enveloppe et le liner et notamment sur la surface
externe de ce dernier.

Dans un mode de mise en oeuvre de 1’invention les moyens
de chauffage pourront é&tre constitués d’au moins une
résistance électrique enroulée de fagon sensiblement
hélicoidale sur la surface externe du liner.

Dans un autre mode de mise en oeuvre de 1l’invention les
moyens de chauffage pourront étre disposés sur le
diffuseur.

Le systeme thermochimique est particuliérement
intéressant pour fournir du froid et/ou de la chaleur et, a
cet effet, il comportera des moyens de mise en
communication contrdélée du réacteur avec un réservoir,

contenant ledit gaz sous forme liquéfiée.
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On décrira ci-aprés, a titre d’exemple non limitatif,
une forme d’exécution de la présente invention, en
référence au dessin annexé sur lequel :

- la figure 1 est une vue schématique avec coupe
partielle du réacteur, illustrant le principe de
fonctionnement d’'un systéeme thermochimique suivant
1’invention dans une application de type dit « ouvert »,

- la figure 2 est une vue schématique en coupe
transversale d’un premier mode de réalisation d’un réacteur
mis en oeuvre dans le systéme thermochimique suivant
1'invention,

- la figure 3 est une vue en coupe longitudinale et
diamétrale du réacteur représenté sur la figure 2,

- la fiqure 4 est une vue schématique illustrant un mode
de fabrication d'un réacteur mis en oeuvre dans un systeme
thermochimigue suivant 1'invention,

- la figure 5 est une vue schématique avec coupe
partielle du réacteur, illustrant le principe de
fonctionnement d’un systeme thermochimique suivant
1"invention dans une application de type dit « fermé »,

- la figqure 6 est une vue schématique en coupe
transversale d'un second mode de réalisation d’'un réacteur
mis en oeuvre dans le systéme thermochimique suivant
1’invention,

- la figure 7 est une vue en coupe longitudinale et
diamétrale du réacteur représenté sur la figure 6,

- la figure 8 est une +wvue schématique en coupe
transversale illustrant un mode de chauffage d'un réacteur
mis en oeuvre dans le systeme thermochimique suivant
1"invention,

- la figure 9 est une vue schématique en perspective et
coupe partielle, avant mise en place d'un diffuseur,
illustrant un mode de chauffage d'un réacteur mis en ceuvre

dans le systeéme thermochimique suivant 1’invention,
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- la figure 10 est une wvue en coupe longitudinale et
diamétrale d’un réacteur illustrant un mode de diffusion du
gaz a partir de la surface interne du liner,

- la figure 11 est une vue en coupe longitudinale et
diamétrale d’un réacteur illustrant un mode de chauffage du
produit réactif a partir du diffuseur.

Le systeéme thermochimigque qui est représenté de facgon
schématique sur la figure 1, comprend essentiellement un
réacteur 1 qui contient un produit réactif 2 et qui est en
communication sous le contrdle d’une vanne de commande 5
par une conduite 6 avec des moyens d'utilisation extérieurs
7. Ainsi qgu’expliqué ci-apres et de fagon connue, le
produit réactif et le gaz spécifique sont tels que le
produit réactif est apte, par une réaction thermochimique
exothermique, a absorber le gaz et a le restituer ensuite,
par une réaction thermochimique inverse, lorsque 1'on
chauffe le produit réactif 2.

Dans le mode de mise en oeuvre de la présente invention
qui est représenté sur les figures 2 et 3 le réacteur 1
comprend une enveloppe externe cylindrique 9 qui se termine
préférentiellement a chacune de ses extrémités par une
partie sensiblement hémisphérique.

Cette enveloppe 9 est formée d’'un matériau composite,
notamment constitué d’un réseau tissé de fibres de carbone,
de fibres de verre ou d’une matiére de synthése telle que
notamment le kevlar etc ..., qui est noyé dans une résine
thermodurcissable ou  thermoplastique telle que, par
exemple, une résine époxy, une résine polyester ou
polyamide. La face interne de l’'enveloppe 9 est en contact
avec une seconde enveloppe 11, dite « liner », qui présente
la caractéristique d’étre étanche. Cette enveloppe peut
&tre métallique et é&tre <constituée dfacier, d'acier
inoxydable, d’aluminium ou d’une matiére de synthese telle

que du polyéthyléne du polyamide etc ...
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Lorsque cette enveloppe est métallique elle aura alors
une faible épaisseur, inférieure a 1 mm. Sa gualité et sa
fonction essentielle seront d’assurer une étanchéité
parfaite du réacteur 1 aussi bien a 1l’égard des gaz gu'a
1’ égard des liquides utilisés.

La fonction de 1l’enveloppe composite externe 9 est quant
a elle de conférer au réacteur 1 une bonne résistance
mécanique et, a cet effet, 1l’homme du métier saura choisir
la nature des fibres et celle de la résine a utiliser ainsi
que 1l’épaisseur a donner aux parois de l’enveloppe.

Dans un mode de mise en oeuvre de la présente
réalisation, représentée de fagon schématique sur la figure
4, on pourra utiliser le liner 11 en tant que mandrin pour
la réalisation de 1l’enveloppe externe 9. Ainsi on pourra
venir dérouler les fibres sur la surface externe du liner
11 mis en rotation, de fagon & tisser sur celui-ci une
sorte d'écheveau qui sera ensuite, ou simultanément au
déroulement, noyé dans la résine.

De facon connue le produilt réactif 2 qui est contenu
dans le réacteur 1 est, par exemple, du chlorure de calcium
qui a été préférentiellement mélangé a des granulats
inertes, par exemple constitués de graphite naturel expansé
(GNE) de facon & augmenter la perméabilité du produit
réactif et favoriser ainsi la diffusion du gaz au sein de
celui-ci. Une fois le mélange effectué, il est compacté
préférentiellement dans le sens longitudinal xx’ du
réacteur 1.

L'une des extrémités du réacteur 1 est percée d'un
orifice destiné a laisser passer, au travers d’une embase
13, une tubulure 15 destinée a permettre 1’admission du gaz
dans le réacteur 1 nécessaire a la réalisation de la
réaction thermochimique directe et 1la sortie du gaz de
celui-ci lors de la réaction thermochimique inverse activée

par le chauffage du produit réactif 2.
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Cette tubulure 15 se prolonge, au coeur du produit
réactif 2 par un diffuseur 17. Ce dernier a pour premiere
fonction de favoriser une diffusion réguliere du gaz sur
toute la longueur et dans la masse du produit réactif 2. Le
diffuseur 17 a également une seconde fonction qui est
d’assurer la diffusion du gaz dans le produit réactif
suivant un trajet radial. On a constaté en effet que la
perméabilité du produit réactif 2 était optimale dans une
telle direction, dans la mesure ol celle-ci est
perpendiculaire a la direction du compactage xx'.

Le réacteur 1 prend place dans un manchon chauffant 19,
ce qui permet d’apporter au produit réactif 2 la chaleur
qui est nécessaire au déroulement de la réaction
thermochimique inverse, c'est-a-dire a 1la séparation du
produit réactif et du gaz.

Le systéme thermochimigue suivant 1’invention qui est
représenté sur la figure 1 peut étre utilisé pour assurer
plusieurs fonctions  débouchant sur des applications
techniques diverses.

Ainsi, lorsque les moyens d’utilisation 7 sont
constitués d’une source de gaz, on peut utiliser le systeme
thermochimique pour assurer le stockage de celui-ci. Une
telle fonction ouvre sur plusieurs applications.

On peut en effet utiliser le réacteur pour absorber un
gaz que 1l'on souhaite éliminer et que, dans un premier
temps, on stocke dans le réacteur afin, dans un deuxiéme
temps, de venir le capter avec des moyens appropriés.

On peut également utiliser le réacteur pour stocker un
gaz dont on souhaite assurer 1la distribution pour une
application détermineée.

Une application particuliérement intéressante est celle
dans laguelle le systeme thermochimique est utilisé pour la
production de chaleur et de froid. Dans cette application,

connue en elle-méme, qgui est représentée sur la figure 5,
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les moyens d’utilisation extérieurs 7 sont constitués d’un
réservoir 4 qui contient un gaz liquide apte a réagir avec
le produit réactif et qui est stocké en phase liquide.

De facon connue le fonctionnement du systeme s’établit
ainsi que décrit ci-aprés. A 1'ouverture de la vanne de
commande 5 1le gaz stocké sous phase liquide dans le
réservoir 4 se vaporise, absorbant ainsi de la chaleur, si
bien que le réservoir 4 se refroidit, et 1le gaz est
distribué par le diffuseur 17 au sein du produit réactif 2
qui le capte suivant la réaction thermochimique spécifique
propre au produit réactif et au gaz utilisé ; cette
réaction étant exothermique, si bien que le réacteur 1
s’ échauffe. La réaction se poursuit tant qu’il reste du gaz
dans le réservoir 4 et que le produit réactif n’est pas
saturé. Si, par la suite, on effectue un apport de chaleur
au réacteur 1 au moyen du manchon chauffant 19, le produit
réactif désorbe le gaz qui retourne au réservoir 4 ou il se
condense.

A titre d’'exemple, dans le cas d'un produit réactif
constitué de chlorure de calcium et d’un gaz constitué
d’ ammoniac, cette réaction thermochimique est la suivante

Ca (NHj3) gClp<=>Ca (NH;3) ,Cl,+4 (NH3) -OHg

On comprend qu'un tel systéme est particuliérement
intéressant dans la mesure ou il permet de stocker de facgon
potentielle & la folis de 1la chaleur (échauffement du
réacteur 1) et du froid (refroidissement du réservoir 4) et
cecl avec un poids et sous un encombrement faible.

Bien entendu 1le chauffage du zréacteur 1 qui est
nécessaire a la mise en oeuvre de la réaction inverse peut,
ainsi que représenté sur les figures 6 et 7, étre réalisé
de facon autre gu’au moyen d"un manchon chauffant. Dans ce
mode de mise en oeuvre de 1l’invention on fait appel a des
cartouches de chauffage 21 qui sont introduites au coeur du

produit réactif 2 et qui sont alimentées en courant
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électrique par un faisceau de fils 23 qui traverse le liner
11 et 1’enveloppe 9. On peut par exemple faire appel a
trois cartouches 21 gqui seront réparties de 1la facgon la
plus uniforme possible au sein du produit réactif 2.

On peut également réaliser cet apport thermique, ainsi
que représenté sur la figure 8, au moyen d’un tissu
chauffant 25 qui est enroulé sur le liner 11 et qui est
intercalé entre celui-ci et la face interne de 1’enveloppe
9.

Dans un autre mode de mise en oeuvre de 1l'invention qui
est représenté sur la figure 9, le liner 11 est constitué
d’un matériau de synthése et sa surface périphérique
externe est creusée d’une rainure hélicoidale dans laguelle
on dispose une résistance électrique 27 qui permet, ainsi
qu’ exposé précédemment, d’'activer la réaction
thermochimique inverse.

Dans un autre mode de mise en oeuvre de 1’invention, la
diffusion du gaz a 1l'intérieur du produit réactif 2 est
assurée par le liner 11. A cet effet, ainsi que représenté
sur la figure 10, 1la surface interne du 1liner 11 est
creusée d’'une rainure hélicoidale 29 par laquelle le gaz
est amené en contact avec la surface périphérigue externe
du produit réactif 2. Afin d’améliorer la diffusion du gaz
dans celui-ci on peut bien entendu prévoir plusieurs
rainures hélicoidales 29 intercalées entre elles.

Dans un autre mode de mise en oeuvre de l/invention qui
est représenté sur la figure 11, les moyens de chauffage du
produit réactif 2 pourront étre disposés sur le diffuseur
17. Ils pourront notamment é&tre constitué d’une résistance
électrique 31 qui sera enroulée sur ce dernier. Bien
entendu un tel mode de chauffage pourra suivant les besoins
propres a telle ou telle application étre combiné avec
d’autres moyens de chauffage et notamment avec ceux décrits

précédemment.
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10
REVENDICATIONS
1.- Systéme thermochimique du type comportant un

réacteur (1), ou enceinte de stockage d'un produit réactif
apte a absorber un gaz, le produit réactif (2) et le gaz
étant tels que, lorsqu’ils sont mis en présence 1l'un de
1’autre, ils sont 1l’objet d’une réaction ayant pour effet
1’ absorption du gaz par le produit réactif (2) et, a
1’inverse, ils sont 1'objet d'une réaction de désorption du
gaz absorbé par le produit réactif sous 1'effet d’un
chauffage appliqué a celui-ci lorsqu’il a absorbé du gaz,
caractérisé en ce que le réacteur (1) est constitué d’'une
enveloppe (9) en matériau composite qui est pourvue de
moyens de chauffage (19,21,25,27,31) du produit réactif
contenu dans celle-ci.

2.- Systéme thermochimique suivant la revendication 1
caractérisé en ce gque le réacteur (1) est de forme
cylindrique.

3.- Systeme thermochimique suivant 1’une des
revendications 1 ou 2 caractérisé en ce que la surface
interne de 1’enveloppe (9) est doublée d’une seconde
enceinte, ou « liner » (11}, contenant le produit réactif
(2).

4,.- Systéme thermochimique suivant 1'une des
revendications précédentes caractérisé en ce que le
réacteur (1) est pourvu de moyens de diffusion du gaz dans
celui-ci.

5.- Systeme thermochimique suivant la revendication 4
caractérisé en <ce que les moyens de diffusion sont
constitués d’un diffuseur (17) disposé au coeur du produit
réactif (2), sensiblement suivant 1’axe longitudinal (xx’)

du réacteur (1).
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11

6.- Systéme thermochimique suivant la revendication ¢4
caractérisé en ce que les moyens de diffusion (29) sont
prévus sur la surface interne du liner (11).

7.- Systeme thermochimique suivant 1'une des
revendications précédentes caractérisé en ce que les moyens
de chauffage (19) sont disposés a 1l’extérieur du réacteur
(1).

8.- Systeéme thermochimique suivant la revendication 7
caractérisé en ce que les moyens de chauffage sont
constitués dfun manchon chauffant (19) apte a recevoir le
réacteur (1).

9.- Systéme thermochimigue suivant la revendication 8
caractérisé en ce que le manchon chauffant (19) est monté
sur le réacteur (1) de facon amovible.

10.- Systeme thermochimique suivant 17"une des
revendications 1 & 6 caractérisé en ce que les moyens de
chauffage (21,25,27,31) sont situés a 1’intérieur de
1'enveloppe {(9) du réacteur (1).

11.- Systéme thermochimique suivant la revendication 10
caractérisé en <ce que les moyens de chauffage sont
constitués d’au moins une <cartouche chauffante (17)
disposée dans le produit réactif (2) sensiblement
parallelement a 17'axe longitudinal (xx’) du réacteur (1).

12.- Systeme thermochimique suivant 1"une des
revendications 10 ou 11 caractérisé en ce que les moyens de
chauffage (25) sont disposés entre 1'enveloppe (9) et le
liner (11).

13.- Systéme thermochimique suivant la revendication 12
caractérisé en ce que les moyens de chauffage (25) sont
disposés sur la surface externe du liner (11).

14.- Systéme thermochimique suivant la revendication 13
caractérisé en ce que les moyens de chauffage sont

constitués d’au moins une résistance électrique (27)
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enroulée de facon sensiblement hélicoidale sur la surface
externe du liner (11).

15.- Systéme thermochimique suivant 17une des
revendications 5 & 14 caractérisé en ce que les moyens de
chauffage (31) sont disposés sur le diffuseur (17).

16.- Systéme thermochimigque suivant la revendicatiocn 15
caractérisé en ce que les moyens de chauffage sont
constitués d’au moins une résistance (31), notamment
enroulée de facon sensiblement hélicoidale sur le diffuseur
(17).

17.- Systéme thermochimique suivant 1'une des
revendications précédentes caractérisé en ce qu’il comporte
des moyens de mise en communication contrélée du réacteur
(1) avec un réservoir (2), contenant ledit gaz sous forme

liquéfiée.
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