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(54)  Procédé  de  conversion  de  l'énergie  et  dispositif  pour  sa  mise  en  oeuvre. 

L'invention  concerne  la  conversion  en  énergie  mécani- 
que  de  l'énergie  utilisable  d'un  fluide  de  travail  au  moyen des 
forces  de  frottement  et  de  Coriolis  excercées  sur  ce  fluide. 

Le  procédé  consiste  à  faire  varier  la  pression  dudit  fluide 
en  le  faisant  circuler  dans  au  moins  un  conduit  (6)  solidaire 
d'un  rotor  (3)  tournant  autour  d'un  axe  fixe  (1)  et  qui  impose 
audit  fluide,  dans  son  mouvement  relatif  par  rapport  au  rotor, 
des  déplacements  azimutaux  se  faisant  dans  le  même  sens 
que  la  rotation  du  rotor,  lorsque  le  fluide  se  rapproche  de 
l'axe,  et  dans  le  sens  inverse,  lorsque  le  fluide  s'éloigne  de 
l'axe.  Ce  procédé  s'applique  plus  particulièrement  lorsqu'une 
partie  au  moins  des  parois  dudit  conduit  fait  partie  d'un 
échangeur  de  chaleur,  de  sorte  que  le  fluide  de  travail  subisse 
en  même  temps  des  variations  déterminées  de  son  entropie 
et  de  son  enthalpie.  II  peut  être  utilisé  avantageusement  avec 
des  fluides  artificiels  de  faible  chaleur  spécifique,  constitués 
par  une  suspension  de  particules  dans  un  gaz. 

Il  s'applique  à  une  variété  de  machines  telles  que  turbi- 
nes,  pompes,  compresseurs,  moteurs  thermiques,  pompes  à 
chaleur. 



L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   l e s   p r o c é d é s   i n d u s t r i e l s   d e  

c o n v e r s i o n   d ' é n e r g i e   i m p l i q u a n t   au  m o i n s   une   é t a p e   où  l ' o n  

a g i t   s u r   l a   p r e s s i o n   d ' u n   f l u i d e   de  t r a v a i l ,   d a n s   le   s e n s   d ' u n e  

c o m p r e s s i o n   ou  d ' u n e   d é t e n t e ,   é v e n t u e l l e m e n t ,   m a i s   non  n é c e s -  

s a i r e m e n t ,   d a n s   l e   c a d r e   de  m a c h i n e s   où  le   f l u i d e   de  t r a v a i l  

c i r c u l e   d a n s   un  c i r c u i t   f e r m é   en  d é c r i v a n t   un  c y c l e   t h e r m o d y -  

n a m i q u e   c o m p l e t .  

I l   e s t   d é j à   c o n n u   de  f a i r e   s u b i r   un  c y c l e   t h e r m o -  

d y n a m i q u e   à  un  f l u i d e   de  t r a v a i l   à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n   r o t o r   e n -  

t r a î n é   en  r o t a t i o n   a u t o u r   d ' u n   axe   f i x e .   On  c o n n a î t   en  p a r t i -  

c u l i e r   d e s   m a c h i n e s   t o u r n a n t e s   où  l e   f l u i d e   de  t r a v a i l   é v o l u e  

e n t r e   une   s o u r c e   c h a u d e   e t   une   s o u r c e   f r o i d e ,   e n t r e   l e s q u e l l e s  

l a   c i r c u l a t i o n   du  f l u i d e   e s t   o r g a n i s é e   de  m a n i è r e   à  t i r e r   p r o -  

f i t   d e s   e f f e t s   de  l a   f o r c e   c e n t r i f u g e   q u i   p e r m e t   l a   c o m p r e s s i o n  

du  f l u i d e ,   l o r s q u ' i l   s ' é l o i g n e   de  l ' a x e   de  r o t a t i o n ,   e t   l a   d é -  

t e n t e   de  ce  f l u i d e ,   l o r s q u ' i l   s ' e n   r a p p r o c h e .   On  c o n n a î t   a u s s i  

d e s   c h a u d i è r e s   ou  d e s   c o n d e n s e u r s   r o t a t i f s ,   d a n s   l e s q u e l s   l e s  

e f f e t s   de  l a   f o r c e   c e n t r i f u g e   s o n t   e x p l o i t é s   au  c o u r s   du  c h a n -  

g e m e n t   de  p h a s e   du  f l u i d e   p o u r   f a v o r i s e r   l a   s é p a r a t i o n   d e s   p h a "  

s e s  l i q u i d e   e t   v a p e u r .  

Les   d i s p o s i t i o n s   c o n n u e s   de  c e s   m a c h i n e s   e t   d i s p o -  

s i t i f s   p e u v e n t   é g a l e m e n t   ê t r e   u t i l i s é e s   a v e c   a v a n t a g e   d a n s   l a  

m i s e   en  o e u v r e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   d a n s   c e r t a i n s   de  s e s  

m o d e s   de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é s .   E l l e s   s o n t   en  e f f e t   g é n é r a l e m e n t  



c o m p a t i b l e s   a v e c   l e s   p a r t i c u l a r i t é s   e s s e n t i e l l e s   de  l ' i n v é n -  

t i o n .   C e l l e s - c i   c o n c e r n e n t   l ' o r g a n i s a t i o n   de  l a   c i r c u l a t i o n  

du  f l u i d e   de  t r a v a i l ,   sa  n a t u r e   e t   l e s   c o n d i t i o n s   de  f o n c t i o n - .  

n e m e n t   d a n s   t o u t e   m a c h i n e   t o u r n a n t e   où ,   d a n s   au  m o i n s   u n e   é t a p e  

le   f l u i d e   de  t r a v a i l   se  c o m p r i m e   ou  se  d é t e n d   à  l ' i n t é r i e u r  

d ' u n   r o t o r .   L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   d o n c   à  t o u t   p r o c é d é   ou  d i s -  

p o s i t i f   p e r m e t t a n t   de  p r o d u i r e   ou  d ' a b s o r b e r   de  l ' é n e r g i e   m é -  

c a n i q u e   ou  t h e r m i q u e   en  c o n t r e p a r t i e   d ' u n e   v a r i a t i o n   d e s   c a -  

r a c t é r i s t i q u e s   du  f l u i d e   de  t r a v a i l .   En  l ' a b s e n c e   d ' é c h a n g e  

t h e r m i q u e   a v e c   l ' e x t é r i e u r ,   on  t r o u v e r a   p l u s   p r é c i s é m e n t   l e s  

p o m p e s   e t   c o m p r e s s e u r s   d a n s   l e   c a s   d ' u n e   c o m p r e s s i o n   du  f l u i d e  

de  t r a v a i l ,   l e s   t u r b i n e s   d a n s   l e   c a s   d ' u n e   d é t e n t e ,   m a i s   l ' i n -  

v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   a u s s i   aux   m o t e u r s   t h e r m i q u e s   e t   p o m p e s   à  

c h a l e u r ,   l a   c o m p r e s s i o n   ou  d é t e n t e   é t a n t   a l o r s   c o m b i n é e   a v e c  

un  é c h a n g e   de  c h a l e u r   e n t r e   l e   r o t o r   e t  l ' e x t é r i e u r .   D ' u n e  

m a n i è r e   g é n é r a l e ,   l e   c y c l e   t h e r m o d y n a m i q u e   s u i v i   p a r   l e   f l u i d e  

p e u t   ê t r e   o u v e r t   ou  f e r m é ,   e t   i l   e s t   s o u v e n t   a v a n t a g e u x   q u e  

p l u s i e u r s   de  s e s   p h a s e s   s ' e f f e c t u e n t   à  l ' i n t é r i e u r   du  même  r o t e  

S e l o n   une   p r e m i è r e   f o r m e   de  m i s e   en  o e u v r e ,   l ' i n -  

v e n t i o n   c o n s i s t e   e s s e n t i e l l e m e n t   à  e x p l o i t e r   l e s   f o r c e s   d e  

f r o t t e m e n t   au  c o n t a c t   du  f l u i d e   a v e c   l e s   p a r o i s   q u i   l e   g u i -  

d e n t   en  f a i s a n t   j o u e r   au  t r a v a i l   p r o d u i t   p a r   l e   d é p l a c e m e n t  

de  c e s   f o r c e s   un  r ô l e   i m p o r t a n t   d a n s   l e s   v a r i a t i o n s   de  l a  

p r e s s i o n   du  f l u i d e   l e   l o n g   du  c i r c u i t ,   que   ce   s o i t   d a n s   l e  

s e n s   de  sa   c o m p r e s s i o n   ou  de  sa  d é t e n t e ,   v a r i a t i o n s   de  p r e s -  

s i o n   q u i   s o n t   l i é e s   p a r   a i l l e u r s   au  champ   g r a v i t a t i o n n e l   c r é é  

p a r   l a   r o t a t i o n .  

Dans   l e s   d i s p o s i t i f s   e t   m a c h i n e s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

m e t t a n t   en  o e u v r e   l e   n o u v e a u   p r o c é d é   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e  

f l u i d e   de  t r a v a i l   c i r c u l e   d a n s   un  c o n d u i t ,   n o t a m m e n t   un  c o n -  

d u i t   t u b u l a i r e ,  d o n t   l e s   p a r o i s   s o n t   s o l i d a i r e s   d ' u n   r o t o r  

m o b i l e   en  r o t a t i o n   a u t o u r   d ' u n   axe   f i x e .   Ce  c o n d u i t   d é t e r m i n e  

d a n s   l e   r o t o r   un  c i r c u i t   d ' a z i m u t   v a r i a b l e   a u t o u r   de  l ' a x e   d e  

r o t a t i o n .   La  d é n o m i n a t i o n   " c i r c u i t   d ' a z i m u t   v a r i a b l e "   s ' a p p l i -  

que   i c i   e t   d a n s   t o u t   ce  q u i   s u i t   à  d e s   c i r c u i t s   a y a n t   l a   f o r m e  

g é n é r a l e   d ' u n e   s p i r a l e ,   c ' e s t - à - d i r e   q u e   l e s   p o i n t s   s u c c e s s i f s  

d e s   d i v e r s e s   l i g n e s   de  c o u r a n t   c o n s t i t u a n t   un  c i r c u i t   s o n t  

s i t u é s   d a n s   d e s   p l a n s   m é r i d i e n s   r e s p e c t i f s   d o n t   l ' a z i m u t   v a r i e  



d a n s   un  s e n s   d é t e r m i n é   e t   que   c e s   p o i n t s   s u c c e s s i f s  s e  s i -  

t u e n t   e n  m ê m e   t e m p s   à  d e s   d i s t a n c e s   r a d i a l e s   q u i   v a r i e n t  

d a n s   un  s e n s   d é t e r m i n é ,   p o u r   d e s   p o s i t i o n s   q u i   p e u v e n t   é v e n -  

t u e l l e m e n t   v a r i e r   en  o u t r e   en  d i r e c t i o n   a x i a l e .   C e t t e   d é n o -  

m i n a t i o n   e n g l o b e   l e s   c a s   p a r t i c u l i e r s   de  s p i r a l e s   c o n t e n u e s  

d a n s   un  p l a n   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   de  r o t a t i o n ,   p a r   e x e m p l e  
l e s   s p i r a l e s   d ' A r c h i m è d e ,   t e l l e s   que  l a   d i s t a n c e   à  l ' a x e   v a r i e  

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t   à  l ' a n g l e   a z i m u t a l ,   ou  l e s   s p i r a l e s   l o g a -  

r i t h m i q u e s ,   t e l l e s   que   l ' a n g l e   que   f a i t   l e   v e c t e u r   d i r e c t i o n -  

n e l   a v e c   l a   d i r e c t i o n   r a d i a l e   r e s t e   c o n s t a n t .  

C o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,  l e   c o n d u i t   de  f l u i d e  

de  t r a v a i l   s o l i d a i r e   du  r o t o r   se  r a p p r o c h e   de  l ' a x e   de  r o t a t i o n  

l o r s q u ' o n   le   p a r c o u r t   en  t o u r n a n t   a u t o u r   de  c e t   a x e ,   p a r   r a p p o r t  

au  r o t o r ,   d a n s   le   même  s e n s   que   l e   s e n s   de  r o t a t i o n   du  r o t o r  

( e t   d o n c   s ' é c a r t e   de  l ' a x e   l o r s q u ' o n   t o u r n e   en  s e n s   o p p o s é ) .  

A u t r e m e n t   d i t ,   le   f l u i d e   de  t r a v a i l   c i r c u l e   à  l ' i n t é r i e u r   d u  

r o t o r   d a n s   un  c o n d u i t   en  f o r m e   de  s p i r a l e   q u i   i m p o s e   aux  d é -  

p l a c e m e n t s   r e l a t i f s   a z i m u t a u x   du  f l u i d e   p a r   r a p p o r t   au  r o t o r  

un  même  s e n s   t o u t   au  l o n g   du  c i r c u i t ,   e t   ce  c o n d u i t   e s t   o r i e n t é  

de  f a ç o n   t e l l e   que  l e   f l u i d e   se  r a p p r o c h e   de  l ' a x e   s ' i l   t o u r n e  

d a n s   l e   même  s e n s   que   le   r o t o r   d a n s   son  d é p l a c e m e n t   r e l a t i f   p a r  

r a p p o r t   à  l u i ,   e t   q u ' i l   s ' e n   é l o i g n e   s ' i l   t o u r n e   en  s e n s   o p p o s é .  

L ' o r i e n t a t i o n   g é o m é t r i q u e   de  la   s p i r a l e   d é p e n d   p a r   c o n s é q u e n t  

du  s e n s   de  r o t a t i o n   du  r o t o r ,   m a i s   e l l e   ne  d é p e n d   p a s   du  s e n s  ,  

de  d é p l a c e m e n t   du  f l u i d e   d a n s   son   c o n d u i t .   N a t u r e l l e m e n t ,   u n  

même  r o t o r   p e u t   c o m p o r t e r   p l u s i e u r s ,   ou  même  un  g r a n d   n o m b r e  

de  c o n d u i t s   a n a l o g u e s ,   en  s é r i e   e t / o u   en  p a r a l l è l e   s u r   le   c i r -  

c u i t   du  f l u i d e   de  t r a v a i l .  

C o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,   on  d é t e r m i n e   en  o u t r e  

l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   g é o m é t r i q u e s   du  c o n d u i t   du  f l u i d e   de  t r a -  

v a i l   e t   l e s   c o n d i t i o n s   de  f o n c t i o n n e m e n t   en  l i a i s o n   l e s   u n e s  

a v e c   l e s   a u t r e s ,   d e  t e l l e   s o r t e   que   d a n s   l e u r s   p r o j e c t i o n s  

a z i m u t a l e s   ( p r o j e c t i o n s   o r t h o g o n a l e s   s u r   l a   d i r e c t i o n   p e r p e n -  

d i c u l a i r e   au  p l a n   m é r i d i e n )   l a   f o r c e   de  f r o t t e m e n t   e x e r c é e   p a r  

l a   p a r o i   du  c o n d u i t  s u r   l e   f l u i d e   e t   l a  f o r c e   de  C o r i o l i s  

s o i e n t   du  même  o r d r é   de  g r a n d e u r .  

L ' i n v e n t i o n   p e r m e t   a i n s i   d ' é v i t e r   l e s   v a r i a t i o n s  

l o c a l e s   de  p r e s s i o n ,   e t   d o n c   de  v i t e s s e ,   du  f l u i d e ,   e t   l e s  



a t iona ,   t e n t   d a n s   l e s   m a c h i n e s  

c l a s s i q u e s ,   ou  du  m o i n s   de  l e s   r é d u i r e   n o t a b l e m e n t .   E l l e  

u t i l i s e   à  c e t t e   f i n ,   en  c o m b i n a i s o n ,   d e u x   c a t é g o r i e s   d e  

f o r c e s   p o u r   a g i r   s u r   l e   f l u i d e   e t   c o n s t i t u e r   l a   p r o j e c t i o n  

a z i m u t a l e   d e s   f o r c e s   de  C o r i o l i s   i n d u i t e s   du  f a i t   de  l ' é -  

c o u l e m e n t   r e l a t i f   du  f l u i d e   p a r   r a p p o r t   au  r o t o r ,   à  s a v o i r  

l e s   f o r c e s   de  f r o t t e m e n t   q u i   s ' e x e r c e n t   d a n s   une   d i r e c t i o n  

p a r a l l è l e   à  la   s u r f a c e   d e s   p a r o i s ,   e t   d e s   f o r c e s   de  p r e s s i o n  

q u i   s ' e x e r c e n t   d a n s   une   d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a i r e   à  c e t t e  

s u r f a c e   e t   q u i   s o n t   l e s   s e u l e s   à  j o u e r   un  r ô l e   u t i l e   s u r   l e s  

a u b a g e s   d e s   m a c h i n e s   c l a s s i q u e s .  

En  p r a t i q u e ,   l e s   a v a n t a g e s   de  l ' i n v e n t i o n   s o n t   o b -  

t e n u s   s i   en  c h a q u e   p o i n t   du  c o n d u i t   l e   r a p p o r t   de  la   p r o j e c -  

t i o n   a z i m u t a l e   de  l a   f o r c e   de  f r o t t e m e n t   à  l a   p r o j e c t i o n   a z i -  

m u t a l e   de  l a   f o r c e   de  C o r i o l i s   e s t   c o m p r i s   e n t r e   0 , 2   e t   2  e t  

la   g é o m é t r i e   du  c o n d u i t   e s t   d é t e r m i n é e   p o u r   que   c e t t e   c o n d i -  

t i o n   s o i t   r e s p e c t é e   s u r   t o u t e   l a   l o n g u e u r   du  c i r c u i t ,   d a n s  

t o u t e   la gamme  d e s   d é b i t s   de  f l u i d e   e t   v i t e s s e s   du  r o t o r   e n  

f o n c t i o n n e m e n t .   A  t i t r e   de  c o m p a r a i s o n ,   d a n s   l e s   m a c h i n e s  

c l a s s i q u e s ,   du  f a i t   que   l ' o n   s ' y   e f f o r c e   de  r é d u i r e   l e s   f o r c e s  

de  f r o t t e m e n t ,   ce  r a p p o r t   r e s t e r a i t   i n f é r i e u r   ou  au  p l u s   d e  

l ' o r d r e   de  0 , 1 .  

La  d é t e r m i n a t i o n   d e s   f o r c e s   de  f r o t t e m e n t   e t   d e s  

f o r c e s   de  C o r i o l i s   p a r   l e s   é q u a t i o n s   c l a s s i q u e s   f a i t   i n t e r v e n i r  

la   v i t e s s e   a n g u l a i r e   w  du  r o t o r ,   l a   v i t e s s e   r e l a t i v e   V  d u  

f l u i d e   p a r   r a p p o r t   au  r o t o r ,   l e   d i a m è t r e   h y d r a u l i q u e   D  du  c o n -  

d u i t ,   l e   c o e f f i c i e n t   de  f r o t t e m e n t   f  du  f l u i d e   s u r   l e s   p a r o i s  

du  c o n d u i t   e t   l ' a n g l e   A  que   f a i t   a v e c   l e   p l a n   m é r i d i e n   l e   p l a n  

p a r a l l è l e   à  l ' a x e   du  r o t o r   e t   à  l a   d i r e c t i o n   d é f i n i e   p a r   l e  

c o n d u i t   au  p o i n t   c o n s i d é r é .   La  c o n d i t i o n   c i - d e s s u s   s ' e x p r i m e  

a l o r s   p a r   l a   r e l a t i o n  :  

On  p o u r r a   i c i ,   p o u r   f a c i l i t e r   l a   c o m p r é h e n s i o n ,   s e  

r e p o r t e r   à  l a   f i g u r e   1  d e s   d e s s i n s  a n n e x é s ,   où  l ' o n   a  r e p r é -  

s e n t é   en  T  l a   t r a j e c t o i r e   d ' u n   c o n d u i t ,   s u p p o s é   d a n s   un  p l a n  

p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e ,   d a n s   un  r o t o r   a x é   en  O,  t o u r n a n t  

d a n s   l e   s e n s   de  l a   f l è c h e   w,  en  V  l a   v i t e s s e   r e l a t i v e ,   p a r  

r a p p o r t   au  r o t o r ,   d ' u n   f l u i d e  e n   c o u r s   de  c o m p r e s s i o n   d a n s  



le   c o n d u i t ,   en  C  la   f o r c e   de  C o r i o l i s ,   en  F  la   f o r c e   de  f r o t -  

t e m e n t ,   a i n s i   que   l e s   p r o j e c t i o n s   de  c e s   f o r c e s   s u r   la   d i -  

r e c t i o n   a z i m u t a l e   XX'  ( p r o j e c t i o n s   o r t h o g o n a l e s ) .  

L o r s q u e   la   c o n d i t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   e s t   v é r i -  

f i é e ,   l a   v i t e s s e   r e l a t i v e   V  g a r d e   une   v a l e u r   à  peu  p r è s   u n i -  

f o r m e   l o c a l e m e n t ,   p o u r   d e s   p o i n t s   s i t u é s   d a n s   le   f l u i d e ,   a u  

v o i s i n a g e   d e s   p a r o i s   e t   à  une   d i s t a n c e   d o n n é e   R  de  l ' a x e   d e  

r o t a t i o n .   Le  c o e f f i c i e n t   f  e s t   d é t e r m i n é   au  moyen  de  la   r e l a -  

t i o n   dp ds  =  2f  p V2 D où  dp ds  e s t   l a   p e r t e   de  c h a r g e   p a r   u n i t é   d e  

l o n g u e u r   du  c o n d u i t ,   m e s u r é e   l o r s q u e   l e   r o t o r   e s t   i m m o b i l e  

e t   q u ' o n   y  f a i t   p a s s e r   l e   f l u i d e   de  d e n s i t é   p  a v e c   une  v i t e s s e  

m o y e n n e   V.  Le  d i a m è t r e   h y d r a u l i q u e   D  du  c o n d u i t   e s t   é g a l   à  

q u a t r e   f o i s   l e   r a p p o r t   e n t r e   sa  s e c t i o n   d r o i t e   e t   le   p é r i m è t r e  

c o r r e s p o n d a n t   s u r   l a   p a r o i .  

D ' a u t r e   p a r t ,   l e s   r e n d e m e n t s   de  c o m p r e s s i o n   e t   d e  

d é t e n t e   s o n t   d ' a u t a n t   m e i l l e u r s   que   l e   g l i s s e m e n t   du  f l u i d e  

p a r   r a p p o r t   au  r o t o r   e s t   f a i b l e  ;   i l   e s t   a v a n t a g e u x   d a n s   c e  

b u t   de  l i m i t e r   l e   r a p p o r t   V ωR  à  une   v a l e u r   i n f é r i e u r e   ou  t r è s  

i n f é r i e u r e   à  0 , 2 .  

Dans   c e r t a i n s   d e s   modes   de  m i s e   en  o e u v r e   de  l ' i n -  

v e n t i o n ,   i l  e s t   a v a n t a g e u x   de  c o m b i n e r   l e s   e f f e t s   m é c a n i q u e s  

a v e c   d e s   a p p o r t s   ou  d e s   r e t r a i t s   de  c h a l e u r   e f f e c t u é s   p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e   d e s   s u r f a c e s   de  f r o t t e m e n t   que   c o n s t i t u e n t   l e s  

p a r o i s   du  c o n d u i t .   On  u t i l i s e   a l o r s   ce  c o n d u i t   c o m m e  u n   é c h a n -  

g e u r   de  c h a l e u r ,   q u i   p e u t   c o n s t i t u e r   une   s o u r c e   c h a u d e   ou  u n e  

s o u r c e   f r o i d e ,   d a n s   un  c y c l e   t h e r m o d y n a m i q u e   s u i v i   p a r   l e  

f l u i d e   de  t r a v a i l .   La  c h a l e u r   p e u t   ê t r e   a p p o r t é e   à  l ' é c h a n g e u r  

ou  l u i   ê t r e   r e t i r é e   au  m o y e n   d ' u n   f l u i d e   a u x i l i a i r e   se  t r o u -  

v a n t   de  l ' a u t r e   c ô t é   de  p a r o i s   t u b u l a i r e s   d é f i n i s s a n t   le   c o n -  

d u i t   du  f l u i d e   de  t r a v a i l .   En  g é n é r a l ,   ce  f l u i d e   a u x i l i a i r e  

c i r c u l e   a v a n t a g e u s e m e n t   s u i v a n t   d e s   c i r c u i t s   en  s p i r a l e s   p a -  

r a l l è l e s   à  c e u x   du  f l u i d e   de  t r a v a i l ,   d a n s   l e   même  s e n s   q u e  

c e l u i - c i   ou  en  s e n s   o p p o s é .   En  v a r i a n t e ,   l a   c h a l e u r   p e u t   ê t r e  

p r o d u i t e   ou  a b s o r b é e   d i r e c t e m e n t   au  s e i n   même  du  f l u i d e   d a n s  

l a   z o n e   du  c i r c u i t   c o n s t i t u a n t   l a   s o u r c e   c h a u d e   ou  f r o i d e .  

L o r s q u e   l e   c o n d u i t   en  s p i r a l e   où  c i r c u l e   le   f l u i d e  

p e n d a n t   sa  c o m p r e s s i o n   ou  d é t e n t e   c o n s t i t u e   un  é c h a n g e u r   d e  

c h a l e u r ,   l ' i n v e n t i o n   p e r m e t ,   en  é v i t a n t   l e s   é c a r t s   l o c a u x   d e  



v i t e s s e   du  f l u i d e   à  une   d i s t a n c e   d o n n é e   de  l ' a x e ,   de  s ' a f -  

f r a n c h i r   é g a l e m e n t   d e s   i n c o n v é n i e n t s   de  v a r i a t i o n s   l o c a l e s  

de  l ' é c a r t   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e   le   f l u i d e   e t   l e s   p a r o i s   d u  

c o n d u i t .  

L o r s q u e   le   c o n d u i t   e s t   u t i l i s é   comme  é c h a n g e u r ,  

l ' a n a l o g i e   de  R e y n o l d s   i m p l i q u e   que  l e   n o m b r e   de  S t a n t o n   d e  

l ' é c o u l e m e n t   s o i t   t r è s   v o i s i n   du  c o e f f i c i e n t   f / 2 .   P o u r   o b t e -  

n i r ,   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   l ' u n i f o r m i s a t i o n   d e s   t e m p é r a t u r e s  

de  p a r o i s   à  une   d i s t a n c e   d o n n é e   de  l ' a x e ,   une   f a ç o n   de  r e m -  

p l i r   l a   c o n d i t i o n   p r é c é d e m m e n t   i n d i q u é e   c o n s i s t e   à  i m p o s e r  

que   la   q u a n t i t é   de  c h a l e u r   é c h a n g é e   a v e c   l e   f l u i d e   p e n d a n t   q u e  

le   r o t o r   se  d é p l a c e   d ' u n   r a d i a n   s o i t   c o m p r i s e   e n t r e   0 , 4   f o i s  

e t   4  f o i s   l e   p r o d u i t   de  l a   c o t a n g e n t e   de  l ' a n g l e   A  p a r   l a  

c a p a c i t é   c a l o r i f i q u e   p a r   d e g r é   e t   à  p r e s s i o n   c o n s t a n t e   d u  

f l u i d e   c o n t e n u   d a n s   l a   p o r t i o n   de  c i r c u i t   c o n s i d é r é e ,   m u l t i -  

p l i é e   p a r   l ' é c a r t   m o y e n   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e   le   f l u i d e   e t  

l a   p a r o i .  

L o r s q u e   l ' é c o u l e m e n t   e s t   t u r b u l e n t ,   l e   c o e f f i c i e n t  

f  e s t   p r a t i q u e m e n t   i n v a r i a b l e   d a n s   t o u t e   l a   p l a g e   de  f o n c -  

t i o n n e m e n t   du  d i s p o s i t i f  ;   l a   c o n d i t i o n   i m p o s é e   s e l o n   l ' i n -  

v e n t i o n   i m p l i q u e   a l o r s   que   l e s   g r a n d e s   v a r i a t i o n s   de  d é b i t   d u  

f l u i d e   s o i e n t   a c c o m p a g n é e s   de  v a r i a t i o n s   d a n s   l e   même  s e n s  

de  la   v i t e s s e   de  r o t a t i o n   w .  

L o r s q u e   l ' é c o u l e m e n t   e s t   l a m i n a i r e ,   l a  q u a n t i t é  

fVD  e s t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  l a   v i s c o s i t é   c i n é m a t i q u e   du  f l u i d e  

p / p .   La  c o n d i t i o n   i m p o s é e   c o n d u i t   a l o r s   à  f i x e r   e n t r e   d e u x  

l i m i t e s   n u m é r i q u e s   l e   n o m b r e   ρωD2 µtgA  p o u r   l e s   v i t e s s e s  ω   d ' u -  

t i l i s a t i o n   du  d i s p o s i t i f .   S i ,   p a r   e x e m p l e ,   l e   c o n d u i t   e s t  

m a t é r i a l i s é   p a r   d e s   d i s q u e s   p a r a l l è l e s   s é p a r é s   p a r   une   d i s -  

t a n c e   D / 2 ,   l e   n o m b r e   a i n s i   d é f i n i   p e u t   ê t r e   c h o i s i   p o u r  r e s -  

t e r   c o m p r i s   e n t r e   5  e t   50  e t   de  p r é f é r e n c e   v o i s i n   de  2 5 .  

En  ce  q u i   c o n c e r n e   l ' a n g l e   A,  l e s   m e i l l e u r e s  

p e r f o r m a n c e s   t h é o r i q u e s   p o u r   l a   p u i s s a n c e   s p é c i f i q u e   s o n t  

en  g é n é r a l   o b t e n u e s   l o r s q u e   c e t   a n g l e   a  u n e   v a l e u r   c o n s t a n t e  



c o m p r i s e   e n t r e   30  e t   45  d e g r é s ,   l e s   c o n d u i t s   a y a n t   a l o r s   l a  
f o r m e   de  s p i r a l e s   l o g a r i t h m i q u e s .   M a i s   l e s   p r o b l è m e s   c o n s -  
t r u c t i f s   p o s é s   p a r   la   r é a l i s a t i o n   d e s   f a i b l e s   d i a m è t r e s   h y -  
d r a u l i q u e s   r e n d e n t   t r è s   s o u v e n t   p r é f é r a b l e ,   s u r t o u t   p o u r   l e s  

é c h a n g e u r s   de  c h a l e u r   e t   l e s   é c o u l e m e n t s   t u r b u l e n t s ,   l ' u t i l i -  

s a t i o n   de  t r a j e c t o i r e s   r e l a t i v e s   a y a n t   l a   f o r m e   de  s p i r a l e s  
d ' A r c h i m è d e   a v e c   d e s   a n g l e s   A  s u p é r i e u r s   à  60  d e g r é s   ou  t r è s  

peu   i n f é r i e u r s   à  90  d e g r é s ,   en  p r a t i q u e   j u s q u ' à   89  d e g r é s .  

La  s e c t i o n   d r o i t e   du  c o n d u i t   p e u t   a v o i r   une   f o r m e  

q u e l c o n q u e .   Ses   p a r o i s   c o m p o r t e n t   g é n é r a l e m e n t   des   a i l e t t e s   o u  
d e s   c o r r u g a t i o n s   q u i   p e r m e t t e n t ,   en  p a r t i c u l i e r ,   de  f a i r e   v a -  
r i e r   l e   d i a m è t r e   h y d r a u l i q u e   de  l ' é c o u l e m e n t   e t   l a   v i t e s s e  

r e l a t i v e   V,  en  f o n c t i o n   de  l a   d i s t a n c e   R  à  l ' a x e .  

P o u r   l a   d i s p o s i t i o n   g é n é r a l e   d e s   c o n d u i t s ,   t r o i s  

c o n f i g u r a t i o n s   p r i n c i p a l e s   p e u v e n t   ê t r e   a d o p t é e s  :   j u x t a p o s i -  

t i o n   de  d i s q u e s   e m p i l é s ,   p e r p e n d i c u l a i r e s   à  l ' a x e ,   l e s   c o n -  

d u i t s   é t a n t   d é l i m i t é s   d a n s   l e   s e n s   r a d i a l   p a r   d e s   n e r v u r e s  

en  s p i r a l e   s o l i d a i r e s   d e s   d i s q u e s  ;   r a n g é e s   de  t u b e s   e n r o u l é s  

en  s p i r a l e s   r a d i a l e s   e t   r a c c o r d é s   à  d e s   t u b e s   c o l l e c t e u r s   d e  

p l u s   g r o s   d i a m è t r e ,   p a r a l l è l e s   à  l ' a x e   du  r o t o r  ;   l a r g e s   p l a -  

q u e s   n e r v u r é e s   d i s p o s é e s   a u t o u r   de  l ' a x e   à  l a   m a n i è r e   d ' u n  

r o u l e a u   de  t a p i s .   M a i s   l ' i n v e n t i o n   ne  se  l i m i t e   pas   à  c e s  

c o n f i g u r a t i o n s   l e s   p l u s   s i m p l e s .  

S e l o n   une   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n  

q u i   p e u t   ê t r e   u t i l i s é e   a v a n t a g e u s e m e n t ,   b i e n   que  non  n é c e s -  

s a i r e m e n t ,   en  c o m b i n a i s o n   a v e c   l e s   c o n d i t i o n s   g é o m é t r i q u e s   e t  

f o n c t i o n n e l l e s   q u i   v i e n n e n t   d ' ê t r e   e x p o s é e s ,   e t   q u i   p e u t   g é -  

n é r a l e m e n t   s ' a p p l i q u e r   à  t o u t   p r o c é d é   de  c o n v e r s i o n   d ' é n e r g i e  

i m p l i q u a n t   l a   c i r c u l a t i o n   d a n s   un  r o t o r   d ' u n   f l u i d e   de  t r a -  

v a i l   d é c r i v a n t   un  c y c l e   t h e r m o d y n a m i q u e ,   a v e c   é c h a n g e   d ' é n e r -  

g i e   m é c a n i q u e   ou  t h e r m i q u e   e n t r e   l e   r o t o r   e t   l ' e x t é r i e u r ,   o n  

u t i l i s e   p o u r   c o n s t i t u e r   l e   f l u i d e   de  t r a v a i l   un  gaz   de  f a i b l e  

c h a l e u r   s p é c i f i q u e ,   de  p r é f é r e n c e   de  m a s s e   m o l é c u l a i r e   au  m o i n s  

é g a l e   à  c e l l e   de  l ' a z o t e ,   c o n t e n a n t   en  s u s p e n s i o n   d e s   p a r t i c u -  

l e s   s u b m i c r o n i q u e s   d ' u n   c o r p s   de  m a s s e   a t o m i q u e   é l e v é e .  

C e t t e   s o l u t i o n   a  l ' a v a n t a g e   de  c o n c i l i e r   l e s   i m p é -  

r a t i f s   de  f a i b l e   c h a l e u r   s p é c i f i q u e   e t   m a s s e   a t o m i q u e   é l e v é e ,  

s o u h a i t a b l e s   p o u r   a c c r o î t r e   l ' é c a r t   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e   s o u r c e  



c h a u d e   e t   s o u r c e   f r c i d e   p o u r   one  v i t e s s e   p é r i p h é r i q u e   d o n n é e  

du  r o t o r   ( o u  à   l ' i n v e r s e   p o u r   d i m i n u e r   la   v i t e s s e   de  r o t a t i o n ) ,  

s a n s   f a i r e   a p p e l   à  d e s   gaz   l o u r d s   comme  l a   v a p e u r   de  m e r c u r e ,  

d o n t   l ' e m p l o i   n ' e s t   p a s   t o u j o u r s   p o s s i b l e ,   p o u r   d e s   r a i s o n s  

de  c o r r o s i o n   c h i m i q u e   ou  de  n o c i v i t é .   T o u t e f o i s ,   l e s   d i m e n -  

s i o n s   d e s   p a r t i c u l e s ,   au  p l u s   de  l ' o r d r e   du  m i c r o n ,   s o n t  

s u f f i s a m m e n t   f a i b l e s   p o u r   a s s u r e r   l ' h o m o g é n é i t é   de  t e m p é r a t u r e  

d a n s   l e   f l u i d e   e t   p o u r   que   l e u r   v i t e s s e   de  g l i s s e m e n t   d a n s   l e  

gaz   r e s t e   n é g l i g e a b l e   d a n s   un  f o r t   p o t e n t i e l   de  g r a v i t a t i o n .  

Le  gaz   s u p p o r t   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   de  l ' a z o t e   o u  

un  gaz  m o n o a t o m i q u e   de  m a s s e   a t o m i q u e   s u p é r i e u r e   à  l a   m a s s e  

m o l é c u l a i r e   de  l ' a z o t e ,   de  p r é f é r e n c e   l ' a r g o n   ou  l e   k r y p t o n ,  

ou  é v e n t u e l l e m e n t   l e   x é n o n .  

Les   p a r t i c u l e s   p e u v e n t   ê t r e   c o n s t i t u é e s   p a r   d e s  

é l é m e n t s   c h i m i q u e s ,   de  p u r e t é   c o m m e r c i a l e   h a b i t u e l l e ,   en  p h a s e  

s o l i d e ,   de  m a s s e   a t o m i q u e   s u p é r i e u r e   à  90 ,   de  p r é f é r e n c e   l e  

t u n g s t è n e ,   l e   p l o m b ,   l e   b i s m u t h ,   le   t h o r i u m   ou  l ' u r a n i u m .   C e s  

p a r t i c u l e s   p e u v e n t   ê t r e   r e c o u v e r t e s   d ' u n e   c o u c h e   t r è s   m i n c e  

d ' u n   c o m p o s é   d e s d i t s   é l é m e n t s   c h i m i q u e s ,   de  p r é f é r e n c e   un  o x y d e  

en  c o u c h e   m o n o m o l é c u l a i r e ,   ou  de  t o u t   m a t é r i a u   d i s p e r s i f ,   d a n s  

l e   b u t   en  p a r t i c u l i e r   de  n e u t r a l i s e r   l e s   f o r c e s   de  Van  d e r  

V a l s .  

L ' é p a i s s e u r   de  c e s   p a r t i c u l e s   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t  

au  p l u s   de  0 , 1   m i c r o n   en  m o y e n n e ,   e t   de  p r é f é r e n c e   c o m p r i s   e n t r e  

0 , 0 0 1   e t   O,1   m i c r o n  ;   l a   s u r f a c e   s p é c i f i q u e   de  l a   p o u d r e   a i n s i  

c o n s t i t u é e   e s t   s u p é r i e u r e   à  5  m è t r e s   c a r r é s   p a r   g r a m m e .   D a n s  

c e s   c o n d i t i o n s ,   on  p e u t   a i s é m e n t   o b t e n i r   l e s   a v a n t a g e s   d e  

l ' i n v e n t i o n   a v e c   un  r a p p o r t   e n t r e   l a   m a s s e   de  l a   p h a s e   s o l i d e  

e t   l a   m a s s e   de  l a   p h a s e   g a z e u s e   d a n s   l e   m é l a n g e   c o m p r i s   e n t r e  

0 , 2 5   e t   8  e n v i r o n .   La  p r é s e n c e   de  t e l l e s   p a r t i c u l e s   p e r m e t  

d ' a c c r o î t r e   l a   d e n s i t é   du  f l u i d e ,   q u i   c o n s e r v e   c e p e n d a n t   l a  

c o m p r e s s i b i l i t é   d ' u n  g a z .   L ' i n v e n t i o n   p e r m e t   de  p r i v i -  

l é g i e r   a r t i f i c i e l l e m e n t   l e s   é c h a n g e s   d ' é n e r g i e   m é c a n i q u e   p a r  

r a p p o r t   aux   é c h a n g e s   de  c h a l e u r .  

Une  a u t r e   f a ç o n   d ' a c c r o î t r e   l e s   é c a r t s   de  t e m p é r a -  

t u r e   e n t r e   s o u r c e   f r o i d e   e t   s o u r c e   c h a u d e   d a n s   l a   m i s e   en  o e u -  

v r e   d ' u n   c y c l e   t h e r m o d y n a m i q u e   c o m p l e t ,   c o n s i s t e   à  u t i l i s e r   d e s  

é c h a n g e u r s   r é c u p é r a t e u r s  e n t r e   h a u t e   e t   b a s s e   p r e s s i o n ,   a v a n -  

t a g e u s e m e n t   i n c l u s   d a n s  l e   même  r o t o r   du  d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n -  



t i o n .   I l   e s t   a l o r s   s o u h a i t a b l e   d ' u t i l i s e r   p o u r   le   t r a n s f e r t  d e  
l a   c h a l e u r   r é c u p é r é e   p a r   un  c i r c u i t   i n t e r m é d i a i r e ,   un  f l u i d e  

d o n t   l a   c h a l e u r   s p é c i f i q u e   e s t   b e a u c o u p   p l u s   é l e v é e   que  c e l l e  
du  f l u i d e   de  t r a v a i l ,   de  f a ç o n   à  r é a l i s e r   une   s o r t e   de  p o m p e  
à  c h a l e u r   i n t e r n e   à  c i r c u l a t i o n   n a t u r e l l e   d a n s   le   champ  de  p e -  
s a n t e u r ,   p r é l e v a n t   a u t o m a t i q u e m e n t   s u r   l e   c y c l e   g l o b a l   l a  

q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   u t i l i s a b l e   n é c e s s a i r e   p o u r   c o m p e n s e r   l e s  

f r o t t e m e n t s   d a n s   l e   c i r c u i t   i n t e r m é d i a i r e   e t   f o n c t i o n n a n t   a v e c  

un  f a i b l e   é c a r t   de  t e m p é r a t u r e .  

P a r   le   c h o i x   de  p r o c é d é s   p a r t i c u l i e r s   de  t r a n s f e r t  

de  l ' é n e r g i e   u t i l i s a b l e   e n t r e   l e   f l u i d e   e t   l ' e x t é r i e u r   du  r o -  

t o r ,   i l   e s t   p o s s i b l e   d ' a s s u r e r   une   é t a n c h é i t é   p a r f a i t e   e n t r e  

l ' a t m o s p h è r e   e t   l ' e n c e i n t e   du  f l u i d e   de  t r a v a i l .   Une  p r e m i è r e  

f a ç o n ,   en  e l l e - m ê m e   c o n n u e ,   d ' a s s u r e r   c e t t e   é t a n c h é i t é ,   c o n -  

s i s t e   à  u t i l i s e r   un  l i q u i d e   f e r r o m a g n é t i q u e   d a n s   un  j o i n t   t o u r -  

n a n t .  

Une  d e u x i è m e   f a ç o n   d ' a s s u r e r   c e t t e   é t a n c h é i t é ,  

s u i v a n t   une   v a r i a n t e   p a r t i c u l i è r e   de  l ' i n v e n t i o n ,   c o n s i s t e   à  

é v i t e r   t o u t   j o i n t   t o u r n a n t   s é p a r a n t   l ' a t m o s p h è r e   du  f l u i d e   d e  

t r a v a i l   e t   à  u t i l i s e r ,   p o u r   c o n s t i t u e r   l e   f l u i d e   de  t r a v a i l  

l u i - m ê m e ,   une   s u s p e n s i o n   de  p a r t i c u l e s   f e r r o m a g n é t i q u e s   d a n s  

un  g a z ,   ce   f l u i d e   é t a n t   s o u m i s   à  d e s   c h a m p s   m a g n é t i q u e s   d o n t  

l ' i n t e n s i t é   v a r i e   en  v a l e u r   a b s o l u e ,   c r é é s   p a r   d e s   a i m a n t s  

s i t u é s   à  l ' e x t é r i e u r   du  r o t o r .  

Une  t r o i s i è m e   f a ç o n   d ' a s s u r e r   c e t t e   é t a n c h é i t é ,  

s u i v a n t   une   v a r i a n t e   p r é f é r é e   de  l ' i n v e n t i o n ,   p e r m e t   de  s u p -  

p r i m e r   t o u t   j o i n t   t o u r n a n t   e n t r e   l ' a t p o s p h è r e   e x t é r i e u r e   e t   u n  

f l u i d e   de  t r a v a i l   s a n s   p r o p r i é t é s   m a g n é t i q u e s   p a r t i c u l i è r e s .  

E l l e   c o n s i s t e   à  f a i r e   p a s s e r   s u c c e s s i v e m e n t   le   f l u i d e   de  t r a -  

v a i l   d é c r i v a n t   une   é v o l u t i o n   t h e r m o d y n a m i q u e   en  c i r c u i t   f e r m é ,  

d a n s   l e s   c o n d u i t s   du  r o t o r ,   c o n f o r m e s   au  p r o c é d é   f a i s a n t   l ' o b -  

j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   e t   d a n s   l e s   c o n d u i t s   d ' u n   a u t r e   o r g a n e   e n -  

t i è r e m e n t   i n c o r p o r é   d a n s   l e   r o t o r ,   c e t   o r g a n e   de  r é a c t i o n   é t a n t  

m a i n t e n u   a r t i f i c i e l l e m e n t   i m m o b i l e ,   s u i v a n t   une   p r e m i è r e   v a -  

r i a n t e ,   ou  p o u v a n t   t o u r n e r   a u t o u r   du  même  axe   que   l e   r o t o r ,  

m a i s   a v e c   une   v i t e s s e   a n g u l a i r e   d i f f é r e n t e ,   é v e n t u e l l e m e n t   e n  

s e n s   o p p o s é ,   s u i v a n t   u n e   d e u x i è m e   v a r i a n t e .   Dans   l e s   d e u x  

v a r i a n t e s ,   l e   m o u v e m e n t   r e l a t i f   du  r o t o r   e t   de  l ' o r g a n e   d e  



r é a c t i o n   i n t e r n e   p e r m e t   de  t r a n s f o r m e r   en  t r a v a i l ,   d a n s   u n  

s e n s   ou  d a n s   l ' a u t r e ,   l ' é n e r g i e   u t i l i s a b l e   c o n t e n u e   d a n s   l e  

f l u i d e   de  t r a v a i l .  

Les   m o d e s   de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r s   q u i   s e r o n t  

d é c r i t s   p l u s   en  d é t a i l s ,   à  t i t r e   d ' e x e m p l e s   non  l i m i t a t i f s ,  

s o n t   c o n s t r u i t s   comme  l e   m o n t r e n t   l e s   r e p r é s e n t a t i o n s   s c h é m a -  

t i q u e s   d e s   f i g u r e s   2  à  7  j o i n t e s ,   d a n s   l e s q u e l l e s  :  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   un  c o n d u i t   é l é m e n t a i r e   d e  

f l u i d e   de  t r a v a i l ,   d a n s   un  d i s p o s i t i f  d e   b a s e   s u i v a n t   l ' i n v e n -  

t i o n ,   ou  m a c h i n e   A,  s e l o n   u n e   c o u p e   t r a n s v e r s a l e   du  r o t o r  ;  

l a   f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t ,   en  c o u p e  

l o n g i t u d i n a l e ,   une   m a c h i n e   B  s e l o n   l ' i n v e n t i o n   q u i   c o n s t i t u e  

un  m o t e u r  ;  

l a   f i g u r e   4  r e p r é s e n t e ,   en  c o u p e   l o n g i t u d i n a l e  

s c h é m a t i q u e ,   une   t r o i s i è m e   v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n -  

v e n t i o n ,   où  une   m a c h i n e   C  e s t   un  m o t e u r   à  r é c u p é r a t i o n   i n t e r -  

m é d i a i r e   f o n c t i o n n a n t   a v e c   d e u x   s o u r c e s   t h e r m i q u e s   p r a t i q u e -  

m e n t   i s o t h e r m e s  ;   e t  

l e s   f i g u r e s   5,  6,  7,  r e p r é s e n t e n t   l e s   v a r i a t i o n s  

t h e r m o d y n a m i q u e s   du  f l u i d e   de  t r a v a i l   s u r   un  d i a g r a m m e   t e m p é -  

r a t u r e - e n t r o p i e ,   r e s p e c t i v e m e n t   p o u r   l e s   m a c h i n e s   A,  B  e t   C .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   une   c o u p e   d ' u n   d i s p o s i t i f  

de  b a s e   f o n c t i o n n a n t   en  c o m p r e s s e u r .   Ce  d i s p o s i t i f   c o m p o r t e ,  

d a n s   l ' e x e m p l e  c o r r e s p o n d a n t   à  c e t t e   f i g u r e ,   un  a x e   1  au  c e n t r e  

du  r o t o r ,   e n t r a î n é  e n   r o t a t i o n   d a n s   l a   d i r e c t i o n   i n d i q u é e   p a r  

l a   f l è c h e   2,  une   e n v e l o p p e   c y l i n d r i q u e   3  q u i   c e i n t u r e   l e   r o t o r  

e t   s u r   l a q u e l l e   s o n t   r e p o r t é s   l e s   e f f o r t s   m é c a n i q u e s   e x e r c é s  

p a r   l e   c h a m p   de  g r a v i t a t i o n   s u r   l e s   s t r u c t u r e s   i n t e r n e s .  

L e  c i r c u i t   du  f l u i d e   c o m p o r t e   s i x   t u b e s   d ' a d m i s -  

s i o n   4  e t   s i x   t u b e s   c o l l e c t e u r s   5,  t o u s   de  g r o s   d i a m è t r e   e t  

d ' a x e s   p a r a l l è l e s   à . l ' a x e   du  r o t o r ,   d i s p o s é s   de  f a ç o n   s y m é -  

t r i q u e   a u t o u r   de  l ' a x e   du  r o t o r .   Les   t u b e s   d ' a d m i s s i o n   s o n t  

r e l i é s   aux   t u b e s   c o l l e c t e u r s   p a r   d e s   c o n d u i t s   6,  de  p e t i t   d i a -  

m è t r e ,   d i s p o s é s   en  s p i r a l e s ,   q u i   c o n s t i t u e n t   l e s   c o n d u i t s   d u  

f l u i d e   de  t r a v a i l   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .   On  a  f a i t   a p p a r a î t r e  

s u r   l a   f i g u r e   l ' a n g l e   A  c o n s i d é r é   c i - d e s s u s .   Dans   l e   c a s   p a r -  

t i c u l i e r ,   c e t   a n g l e   e s t   p r o c h e   de   86  d e g r é s .   Les   c o n d u i t s   6  

s o n t   a i l e t é s   i n t é r i e u r e m e n t   d a n s   l e   s e n s   l o n g i t u d i n a l   e t   s o n t  



d i s p o s é s   s u i v a n t   d e s   r a n g é e s   j o i n t i v e s   j u x t a p o s é e s   d a n s   l a  

d i r e c t i o n   a x i a l e .   Les  p o i n t s   de  c o n n e x i o n ,   s u r   un  même  t u b e  

d ' a d m i s s i o n ,   a p p a r t e n a n t   à  d e s   r a n g é e s   s u c c e s s i v e s   d i f f é r e n -  

t e s ,   s o n t   d é c a l é s   d ' u n e   r a n g é e   à  l ' a u t r e   d a n s   le   s e n s   a z i m u -  

t a l   p o u r   f a c i l i t e r   l a   r é a l i s a t i o n   d e s   s o u d u r e s ,   m a i s   l ' e n s e m -  

b l e   du  m o n t a g e   p r é s e n t e   une   s y m é t r i e   d ' o r d r e   s i x   e t   e s t   a i n s i  

é q u i l i b r é   d y n a m i q u e m e n t   a u t o u r   de  l ' a x e   de  r o t a t i o n .   Les  s p i -  
r a l e s   s o n t   d é c r i t e s   d a n s   le   s e n s   o p p o s é   au  s e n s   d e  r o t a t i o n   d u  

r o t o r   l o r s q u ' o n   l e s   p a r c o u r t   en  s ' é l o i g n a n t   de  l ' a x e .   Dans   l e  

c a s   c o n s i d é r é ,   l e u r   d i s t a n c e   à  l ' a x e   s ' a c c r o î t   d ' u n e   q u a n t i t é  

é g a l e   à  s i x   f o i x   l e   d i a m è t r e   e x t é r i e u r   d e s   c o n d u i t s ,   p o u r   c h a -  

que   t o u r   a u t o u r   de  l ' a x e   d a n s   l e   m o u v e m e n t   r e l a t i f   p a r   r a p p o r t  

au  r o t o r .  

Dans   ce  c a s   p a r t i c u l i e r ,   l a   v a l e u r   de  tgA  e s t   e n  

m o y e n n e   de  16  p o u r   ce  c i r c u i t .   On  c o n s i d è r e ,   p a r   e x e m p l e ,   l e  

c a s   où  ce  d i s p o s i t i f   e s t   a c c o u p l é   à  un  m o t e u r   s y n c h r o n e   t o u r -  

n a n t   à  l a   v i t e s s e   de  3 0 0 0   t o u r s   p a r   m i n u t e   e t   où  i l   d o i t   f o u r -  

n i r   un  d é b i t   c o r r e s p o n d a n t   à  une   v i t e s s e   de  10  m è t r e s   p a r   s e -  

c o n d e   d a n s   le   c o n d u i t ,   l e   f l u i d e   e n t r a n t   d a n s   le   c o n d u i t   à  u n e  

d i s t a n c e   de  25  cm  de  l ' a x e   e t   en  s o r t a n t   à  une   d i s t a n c e   de  5 0  

cm,  sa   d e n s i t é   é t a n t   s u f f i s a m m e n t   é l e v é e   p o u r   que   le   n o m b r e   d e  

R e y n o l d s   d é p a s s e   105  e t   l a   r u g o s i t é   d e s   p a r o i s   é t a n t   t e l l e   q u e  

l e   c o e f f i c i e n t   f  r e s t e   c o n s t a n t   e t   é g a l   à  0 , 6   %.  On  i m p o s e   p o u r  

c e s   c o n d i t i o n s   une   v a l e u r   f  t g   A  V ωD  en  m o y e n n e   é g a l e   à  0 , 8   e n  

f i x a n t   un  d i a m è t r e   h y d r a u l i q u e   un  peu   i n f é r i e u r   à  4  m i l l i m è t r e s ,  

ce   q u ' o n  p e u t   r é a l i s e r   a v e c   un  t u b e   de  20  mm  de  d i a m è t r e   e x t é -  

r i e u r   e t   17  mm  de  d i a m è t r e   i n t é r i e u r ,   c o m p o r t a n t   16  a i l e t t e s  

i n t é r i e u r e s ,   l o n g u e s   de  6  mm,  l e u r   l a r g e u r   v a r i a n t   de  2 , 5   mm 

à  l a   b a s e   à  1  mm  aux   e x t r é m i t é s .  

Avec   de  t e l s   p a r a m è t r e s   c o n s t r u c t i f s ,   l a   r o t a t i o n  

du  d i s p o s i t i f   à  3 0 0 0   t o u r s   p a r   m i n u t e   ne  p e r t u r b e   que   de  f a ç o n  

m i n i  e   l ' u n i f o r m i t é   d e s   v i t e s s e s   e t   d e s   t e m p é r a t u r e s   s u r   l e  

c o n t o u r   d e s   a i l e t t e s .  

P o u r   l a i m é m e   v i t e s s e   de  r o t a t i o n ,   on  p e u t   f a i r e  

v a r i e r   l e   d é b i t   de  f l u i d e   de  l a   m o i t i é   au  d o u b l e   du  d é b i t   n o -  

m i n a l   en  c o n s e r v a n t   à  f  t g   A  V ωD  d e s   v a l e u r s   q u i   v a r i e n t   e n t r e   0 , 4  

e t   1 , 6 ,   ce   q u i   p e r m e t   de  c o n s e r v e r   l a   m a j e u r e   p a r t i e   d e s   a v a n -  

t a g e s   de  l a   p r é s e n t e  i n v e n t i o n .   En  r e m p l a ç a n t   l e   m o t e u r   s y n -  



c h r o n e   p a r   un  m o t e u r   d o n t   l a   v a l e u r   d ' u t i l i s a t i o n   p e u t   v a r i e r  

de  1000   à  4 0 0 0   t o u r s   p a r   m i n u t e ,   i l   e s t   d ' a i l l e u r s   p o s s i b l e  
de  f a i r e   v a r i e r   p a r   un  f a c t e u r   s u p é r i e u r   à  12  l e s   d é b i t s   v o -  

l u m i q u e s .  

En  v a r i a n t e ,   l o r s q u e   le   d i s p o s i t i f   de  l a   f i g u r e   2 

f o n c t i o n n e   au  r é g i m e   n o m i n a l   a v e c   V  =  10  m / s   e t  w   =  314  r a -  
d i a n s   p a r   s e c o n d e   e t   q u ' o n   l ' u t i l i s e   comme  s o u r c e   t h e r m i q u e  

f o u r n i s s a n t   de  l a   c h a l e u r   à  de  l ' e a u   c i r c u l a n t   a u t o u r   d e s   t u -  

b e s ,   on  c o n s t a t e   q u e ,   p o u r   une   c h a l e u r   s p é c i f i q u e   à  p r e s s i o n  

c o n s t a n t e   du  f l u i d e   c i r c u l a n t   à  l ' i n t é r i e u r   d e s   t u b e s   é g a l e   à  

300  k i l o j o u l e s   p a r   t o n n e   e t   p a r   d e g r é   e t   p o u r   une   t e m p é r a t u r e  

de  ce  f l u i d e   s u p é r i e u r e   de  4°C  à  c e l l e   d e s   p a r o i s ,   l ' a b a i s s e -  

m e n t   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e   l ' e n t r é e   d a n s   l e   c o n d u i t ,   à  une   d i s -  

t a n c e   de  25  cm  de  l ' a x e ,   e t   sa  s o r t i e ,   à  50  cm  de  l ' a x e ,   e s t  

s e u l e m e n t   de  1 8 ° C ,   a l o r s   q u e   c e t   a b a i s s e m e n t   s e r a i t   de  4 8 ° C  

p o u r   l a   même  v i t e s s e   de  10  m/ s   e t   l e   même  é c a r t   de  4°C  a v e c  

l a   p a r o i   s i   l e   r o t o r   é t a i t   i m m o b i l e ,   c ' e s t - à - d i r e   s i   l e  

f l u i d e   n ' é t a i t   p a s   c o m p r i m é   en  même  t e m p s   q u ' i l   e s t   r e f r o i d i .  

P o u r   u n e   c a p a c i t é   c a l o r i f i q u e   de  l a   m a s s e   de  f l u i d e   c o n t e n u  

d a n s   l e   c o n d u i t   é g a l e   à  0 , 0 1   k i l o j o u l e   p a r   d e g r é   e t   p o u r   u n e  

d e n s i t é   m o y e n n e   du  f l u i d e   de  O,1   t / m 3 ,   l a   c h a l e u r   c é d é e   c h a -  

q u e   s e c o n d e   p a r   l e   f l u i d e   e s t   de  1 . , 26   k i l o w a t t s .  

La  f i g u r e   5  i n d i q u e ,   s u r   un  d i a g r a m m e   t e m p é r a t u r e  

( t ) - e n t r o p i e   ( S ) ,   l ' é v o l u t i o n   du  f l u i d e   e n t r e   l ' e n t r é e   a  e t  

l a   s o r t i e   b .   Le  p o i n t   a '   c o r r e s p o n d   à  l a   t e m p é r a t u r e   q u i   s e -  

r a i t   o b t e n u e   à  l a   s o r t i e   p o u r   un  é c o u l e m e n t   a d i a b a t i q u e ,   c ' e s t -  

à - d i r e   s a n s   c i r c u l a t i o n   d ' e a u   à  l ' e x t é r i e u r   d e s   t u b e s .   L e  

p o i n t   b '   c o r r e s p o n d   à  l a   t e m p é r a t u r e   q u i   s e r a i t   o b t e n u e   à  l a  

s o r t i e   a v e c   une   c i r c u l a t i o n   d ' e a u   r é g l é e   p o u r   o b t e n i r   un  é c a r t  

de  t e m p é r a t u r e   de  4°C  e n t r e   l e   f l u i d e   e t   l a   p a r o i   d a n s   l e   r o t o r  

i m m o b i l e .   La  c o u r b e   en  p o i n t i l l é   r e p r é s e n t e   une   é v o l u t i o n   i s o -  

b a r e .   C e t   e x e m p l e   m o n t r e   b i e n   que   l e   d i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' i n -  

v e n t i o n   p e r m e t   de  r é a l i s e r   u n e   v a r i a t i o n   q u e l c o n q u e   de  l a  

t e m p é r a t u r e   e t   de  l ' e n t h a l p i e   en  f o n c t i o n   de  l ' e n t r o p i e ,   d e  

f a ç o n   p r e s q u e   r é v e r s i b l e .   La  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r   e t  

l e   s e n s   de  c i r c u l a t i o n   du  f l u i d e   d é t e r m i n e n t   l a   v a r i a t i o n   d e  

l ' é n e r g i e   m é c a n i q u e ,   t a n d i s   que   l ' é c a r t   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e  

l e   f l u i d e  e t   l a   p a r o i   d é t e r m i n e   l e s   a p p o r t s   ou  l e s   r e t r a i t s  



de  c h a l e u r .   Dans   le   c a s   d ' u n e   é v o l u t i o n   a d i a b a t i q u e ,   l e s  

a v a n t a g e s   s i g n a l é s   p o u r   un  f o n c t i o n n e m e n t   en  c o m p r e s s e u r   s e  
r e t r o u v e r a i e n t   p o u r   une   t u r b i n e   en  i n t e r v e r t i s s a n t   e n t r é e s  
e t   s o r t i e s   du  f l u i d e .  

I l   a p p a r a î t   d ' a u t r e   p a r t   c l a i r e m e n t   que  l e s   c o n -  
d i t i o n s   r e c h e r c h é e s   p o u r   l ' a n g l e   A  e t   l e   d i a m è t r e   h y d r a u l i q u e  
D  p e u v e n t   ê t r e   r é a l i s é e s   d a n s   d e s   c o n f i g u r a t i o n s   t r è s   v a r i é e s .  

Les   s p i r a l e s   de  l a   f i g u r e   2  p e u v e n t   s c h é m a t i s e r   d e s   n e r v u r e s  
f i x é e s   à  d e s   d i s q u e s   p e r p e n d i c u l a i r e s   à  l ' a x e   de  r o t a t i o n  ;  

e l l e s   p e u v e n t   é g a l e m e n t   r e p r é s e n t e r   l ' i n t e r s e c t i o n   a v e c   u n  

p l a n   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   de  r o t a t i o n   de  d e u x   n a p p e s   p r o -  
f i l é e s   s o u d é e s   s u r   l e s   d e u x   b o r d s   e t   e n r o u l é e s   a u t o u r   de  l ' a x e  

de  r o t a t i o n   en  l u i   r e s t a n t   p a r a l l è l e s .   On  v o i t   a u s s i   que   t o u s  

l e s   a r t i f i c e s   h a b i t u e l l e m e n t   u t i l i s é s   p o u r   o b t e n i r   l e   c o e f f i -  

c i e n t   f  e t   l e   d i a m è t r e   h y d r a u l i q u e   D  s o u h a i t é s   d a n s   d e s  

é c h a n g e u r s   p e u v e n t   ê t r e   m i s   en  o e u v r e   p o u r   o b t e n i r   d e s   c o n -  

d u i t s   s a t i s f a i s a n t   aux  c o n d i t i o n s   c a r a c t é r i s a n t   le   p r o c é d é  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  

La  d e s c r i p t i o n   d e s   m a c h i n e s   B  e t   C  q u i   va  s u i v r e  

e s t   d e s t i n é e   à  m o n t r e r   p a r   d e s   e x e m p l e s   c o m m e n t   l e   d i s p o s i t i f  

de  b a s e   p e u t   ê t r e   i n c o r p o r é   d a n s   d i v e r s e s   m a c h i n e s   m e t t a n t  

en  o e u v r e   d e s   c y c l e s   t h e r m o d y n a m i q u e s   f e r m é s .   Les   e x e m p l e s  

c h o i s i s   s o n t   d e s   m o t e u r s ,   m a i s   d e s   d i s p o s i t i o n s   a n a l o g u e s  

p e u v e n t   é v i d e m m e n t   ê t r e   a d a p t é e s   p o u r   d e s   p o m p e s   à  c h a l e u r .  

La  m a c h i n e   B,  r e p r é s e n t é e   s u r   l a   f i g u r e   3,  e s t   u n  

m o t e u r   d a n s   l e q u e l   l e   f l u i d e   de  t r a v a i l   d é c r i t   un  c y c l e   t h e r m o -  

d y n a m i q u e   e n t r e   d e u x   s o u r c e s   t h e r m i q u e s   où  i l   e s t   à  d e s   t e m -  

p é r a t u r e s   d i f f é r e n t e s   e t   où  i l   é c h a n g e   de  l a   c h a l e u r   a v e c   u n  

f l u i d e   a u x i l i a i r e   e x t é r i e u r ,   à  t r a v e r s   l e s   p a r o i s   d e s   c o n d u i t s  

q u i   c o n t r ô l e n t   sa  c i r c u l a t i o n .   La  s o u r c e   c h a u d e   e s t   c o n s t i t u é e  

p a r   un  c i r c u i t   d ' e a u   p r e s s u r i s é e   e t   l a   s o u r c e   f r o i d e   p a r   u n  

c i r c u i t   d ' e a u   à  l a   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e .   L ' a p p o r t   de  c h a l e u r  

s ' a c c o m p a g n e   d ' u n e   d é t e n t e   du  f l u i d e   de  t r a v a i l   e t   l ' e x t r a c -  

t i o n   de  c h a l e u r   s ' a c c o m p a g n e   d ' u n e   c o m p r e s s i o n .  

Le  f l u i d e   de  t r a v a i l   c i r c u l e   d a n s   l e   r o t o r   41  à  

l ' i n t é r i e u r   d ' u n   c i r c u i t   d o n t   une   p a r t i e   se   s i t u e   d a n s   u n  o r -  

g a n e   59  q u i   e s t   e n t i è r e m e n t   i n c o r p o r é   d a n s   le   r o t o r   m a i s   q u i  

e s t   m a i n t e n u   i m m o b i l e ,   p a r   a c c o u p l e m e n t   m a g n é t i q u e   a v e c   u n  



a p p u i   f i x e   55  s i t u é   à  l ' e x t é r i e u r .   Le  c i r c u i t   du  f l u i d e   d e  

t r a v a i l   e s t   a i n s i   h e r m é t i q u e m e n t   f e r m é   v i s - à - v i s   de  l ' e x t é r i e u r  

du  r o t o r .   L ' é v o l u t i o n   t h e r m o d y n a m i q u e   e s t   r e p r é s e n t é e   p a r   l e  

d i a g r a m m e   de  l a   f i g u r e   6,  r e p r é s e n t a n t   l e s   v a r i a t i o n s   de  l a  

t e m p é r a t u r e   en  f o n c t i o n   de  l ' e n t r o p i e .   E l l e   c o n s i s t e   en  u n e  

c o m p r e s s i o n   a d i a b a t i q u e   de  (d)  à  ( e ) ,   une   d é t e n t e   q u a s i - i s o -  

t h e r m e   de  (e)  à  ( f ) ,   une   d é t e n t e   a d i a b a t i q u e   de  ( f )   à  (g)  e t  

une   r e c o m p r e s s i o n   q u a s i - i s o t h e r m e   de  (g)  à  ( d ) .  

Le  f l u i d e   de  t r a v a i l   e s t   du  k r y p t o n ,   d o n t   l a   p r e s -  
s i o n   d a n s   l e   c i r c u i t   e s t   de  p l u s i e u r s   d i z a i n e s   de  b a r s   à  l ' a r -  

r ê t   de  l a   m a c h i n e .   Ce  gaz   c o n t i e n t   une   s u s p e n s i o n   d ' u n e   m a s s e  

é q u i v a l e n t e   de  f i n e s   p a r t i c u l e s   de  t u n g s t è n e .   Ces   p a r t i c u l e s  

de  t u n g s t è n e   o n t   une   é p a i s s e u r   de  l ' o r d r e   d ' u n   d i z i è m e   de  m i -  

c r o n  e t   e l l e s   s o n t   r e c o u v e r t e s   d ' u n e   c o u c h e   m o n o m o l é c u l a i r e   d e  

c a r b u r e .   La  c h a l e u r   s p é c i f i q u e   à  p r e s s i o n   c o n s t a n t e   du  m é l a n g e  

e s t   a i n s i   c i n q   f o i s   p l u s   f a i b l e   que   c e l l e   de  l ' a i r   e t   l e   r a p p o r t  

d e s   c h a l e u r s   s p é c i f i q u e s   à  p r e s s i o n   e t   à  v o l u m e   c o n s t a n t  

r e s t e   a s s e z   é l e v é .  

Le  r o t o r   41  de  l a   m a c h i n e   e s t   c a p a b l e   de  t o u r n e r  

à  une   v i t e s s e   p é r i p h é r i q u e   c o m p r i s e   e n t r e   400   e t   500  m / s e c .  

En  f o n c t i o n n e m e n t ,   i l   e n t r a î n e   un  a l t e r n a t e u r   p r o d u i s a n t   d e  

l ' é l e c t r i c i t é ,   c o u p l é   à  l ' a r b r e   a x i a l   42  du  r o t o r ,   a u - d e l à  

d e s   r a c c o r d s   de  f l u i d e s   a u x i l i a i r e s ,   m a i s   non   r e p r é s e n t é   s u r  

l e s   f i g u r e s .  

Le  c i r c u i t   du  f l u i d e   de  t r a v a i l   e t   l e s   c i r c u i t s  

a u x i l i a i r e s   d ' e a u   c h a u d e   e t   d ' e a u   f r o i d e   s o n t   r i g i d e m e n t   f i x é s  

à  ce   r o t o r   q u i   c o m p r e n d   t r o i s   b â t i s   d i s t i n c t s ,   s o i t   un  b â t i  

f r o i d   43 ,   un  b â t i   c h a u d   44  e t   un  b â t i   de  c o n t r e - r é a c t i o n   4 5 ,  

r e l i é s   i n d é p e n d a m m e n t   à  l ' a x e   de  r o t a t i o n   p o u r   d i m i n u e r   l e s  

c o n t r a i n t e s   t h e r m i q u e s .   L e s   d e u x   s o u r c e s   t h e r m i q u e s   s o n t   c o n s -  

t i t u é e s   a n n u l a i r e m e r i t   a u t o u r   de  l ' a x e   du  r o t o r ,   l a   s o u r c e  

c h a u d e   é t a n t   p l u s   é l o i g n é e   de  c e t   axe   q u e   ne  l ' e s t   l a   s o u r c e  

f r o i d e .  

Le  c i r c u i t   p r i n c i p a l   c o m p o r t e ,   d a n s   l e   b â t i   f r o i d  

43 ,   t r o i s   t u b e s   d ' a d m i s s i o n   46  e t   t r o i s   t u b e s   c o l l e c t e u r s   4 7 ,  

de  g r o s   d i a m è t r e ,   d o n t   l e s   a x e s   s o n t   p a r a l l è l e s   à  l ' a x e   d u  

r o t o r ,   d i s p o s é s   a u t o u r   de  ce  r o t o r   s u r   d e u x   x y l i n d r e s   c o n c e n -  

t r i q u e s .   Ces   t u b e s  d ' a d m i s s i o n   e t   c e s   t u b e s   c o l l e c t e u r s   s o n t  



r e l i é s   e n t r e   eux  p a r   d e s   c o n d u i t s   48,   de  p e t i t   d i a m è t r e ,   s u i -  
v a n t   une   d i s p o s i t i o n   a n a l o g u e   à  c e l l e   du  d i s p o s i t i f   de  b a s e  
de  l a   f i g u r e   2,  m a i s   a v e c   une   s y m é t r i e   t e r n a i r e .   Les  c o n d u i t s  
48  s o n t   a i l e t é s   i n t é r i e u r e m e n t   e t   l ' i m p o r t a n c e   de  c e s   a i l e t t e s  
s ' a c c r o i t   l o r s q u ' o n   s ' é c a r t e   de  l ' a x e   de  f a ç o n   que  le   p r o d u i t  
de  l a   s e c t i o n   de  p a s s a g e   p a r   l e   d i a m è t r e   h y d r a u l i q u e   s o i t   i n -  

v e r s e m e n t   p r o p o r t i o n n e l   à  l a   d e n s i t é   l o c a l e   du  f l u i d e   de  t r a -  

v a i l .   La  s u s p e n s i o n   de  t u n g s t è n e   d a n s   le   k r y p t o n   c o n s t i t u a n t  

l e   f l u i d e   de  t r a v a i l   c i r c u l e   à  l ' i n t é r i e u r   d e s   c o n d u i t s   4 8 ,  

s u i v a n t   d e s   c i r c u i t s   en  s p i r a l e s   o r i e n t é s   de  f a ç o n   à  t o u r n e r  

a u t o u r   de  l ' a x e   de  r o t a t i o n ,   d a n s   un  s e n s   o p p o s é   à  c e l u i   d e  

l a   r o t a t i o n   de  l a   m a c h i n e ,   l o r s q u ' o n   s ' é l o i g n e   de  l ' a x e .   L ' e n -  

s e m b l e   d e s   t u b e s   d ' a d m i s s i o n   e t   d e s   c o l l e c t e u r s   de  l a   p a r t i e  

f r o i d e   s ' a p p u i e   s u r   u n e   s t r u c t u r e   m é c a n i q u e   p e r m e t t a n t   d e  

t r a n s m e t t r e   l e s   e f f o r t s   c e n t r i f u g e s   à  une   v i r o l e   c y l i n d r i q u e  

e x t é r i e u r e   du  b â t i   4 3 .  

Dans   l e   b â t i   c h a u d   44  s o n t   d i s p o s é s   t r o i s   t u b e s  

d ' a d m i s s i o n   51  e t   t r o i s   t u b e s   c o l l e c t e u r s   52  a n a l o g u e s   à  c e u x  

de  l a   p a r t i e   f r o i d e ,   m a i s   de  d i a m è t r e   p l u s   f a i b l e   e t   d i s p o s é s  

r e s p e c t i v e m e n t   p l u s   l o i n   e t   p l u s   p r è s   de  l ' a x e   42.   Ces  t u b e s  

s o n t   r e l i é s   e n t r e   eux   p a r   d e s   c o n d u i t s   53 ,   a i l e t é s   i n t é r i e u -  

r e m e n t ,   d o n t   l e   d i a m è t r e   e s t   é g a l e m e n t   p l u s   f a i b l e   que   c e u x   d e  

l a   p a r t i e   f r o i d e .   Ces  c o n d u i t s   s o n t   d i s p o s é s   en  r a n g é e s   j u x t a -  

p o s é e s   d o n t   c h a c u n e   c o m p o r t e   t r o i s   s p i r e s   e n r o u l é e s   d a n s   un  p l a n  

p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e .   Les   s p i r a l e s   s o n t   o r i e n t é e s   de  f a ç o n  

q u ' o n   se   d é p l a c e   d a n s   l e   même  s e n s   que   c e l u i   de  l a   r o t a t i o n  

de  l a   m a c h i n e   l o r s q u ' o n   se  r a p p r o c h e   de  l ' a x e   de  r o t a t i o n .  

L ' e n s e m b l e   d e s   c o n d u i t s   53  s ' a p p u i e   s u r   une   s t r u c t u r e   m é c a n i -  

que   t r a n s m e t t a n t   l a   m a j e u r e   p a r t i e   d e s   e f f o r t s   c e n t r i f u g e s   à  

u n e   v i r o l e   t r è s   é p a i s s e   du  b â t i   44  e n t o u r a n t   l ' e n s e m b l e   de  l a  

z o n e   c h a u d e .  

Les   t r o i s   t u b e s   c o l l e c t e u r s   47  de  l a   z o n e   f r o i d e  

s o n t  r e l i é s   i n d i v i d u e l l e m e n t   r e s p e c t i v e m e n t   aux   t r o i s   t u b e s  

d ' a d m i s s i o n   51  de  l a   z o n e   c h a u d e   p a r   t r o i s   t u b e s   r a d i a u x   d e  

r a c c o r d e m e n t   54 .   Les   d i l a t a t i o n s   d i f f é r e n t i e l l e s   s o n t   c o m p e n -  

s é e s   p a r   l a   f l e x i o n   de  c e s   t u b e s   r a d i a u x .   Les   t r o i s   t u b e s  

c o l l e c t e u r s   52  de  l a   z o n e   c h a u d e   s o n t   r e l i é s   à  d e s   o r i f i c e s  

57  de  l a   z o n e   de  c o n t r e - r é a c t i o n   45'  p a r   t r o i s   t u b e s   de  r a c -  



c o r d e m e n t   56  c o m p o r t a n t   u n e   p a r t i e   r a d i a l e   e t   une   p a r t i e  

a x i a l e .  

Ces   o r i f i c e s   57 ,   r é p a r t i s   a n n u l a i r e m e n t ,   c o m p o r t e n t  

d e s   a u b a g e s   a n a l o g u e s   aux   a u b a g e s   d i s t r i b u t e u r s   d ' u n e   t u r b i n e  

a x i a l e   e t   i l s   s o n t   s i t u é s   en  r e g a r d   d ' a u b a g e s   s e m b l a b l e s   5 8  

p o r t é s   p a r   un  o r g a n e   i m m o b i l e   59 .   C e t   o r g a n e   i m m o b i l e   de  d é -  

t e n t e   c o m p o r t e   d e s   c o n d u i t s   6 1 ,  d e   s e c t i o n   d é c r o i s s a n t e ,   d i s -  

p o s é s   en  s p i r a l e s   o r i e n t é e s   d a n s   le   même  s e n s   que   l e   s e n s   d e  

r o t a t i o n   du  r o t o r   e t   a b o u t i s s a n t   à  d e s   o r i f i c e s   62 ,   p l u s   é l o i -  

g n é s   de  l ' a x e   de  r o t a t i o n ,   c o m p o r t a n t   é g a l e m e n t   d e s   a u b a g e s   e t  

s i t u é s   en  r e g a r d   d ' u n   d i f f u s e u r   d ' e n t r é e   d a n s   l e   r o t o r .  

L ' o r g a n e   i m m o b i l e   5 9  a   une   f o r m e   a n n u l a i r e  ;   i l  

r e p o s e   s u r   un  p a l i e r   c o n s t i t u é   p a r   l ' a x e   42  du  r o t o r ,   p a r   l ' i n -  

t e r m é d i a i r e   d ' u n   c o u s s i n   de  gaz   86  q u i   e s t   o b t e n u   p a r   p r é l è v e -  

m e n t   d ' u n   f a i b l e   d é b i t   du  f l u i d e   de  t r a v a i l   e n t r e   l e s   o r i f i c e s  

57  e t   62  où  l e s   p r e s s i o n s   s t a t i q u e s   s o n t   d i f f é r e n t e s   e t   q u i  

s é p a r e   l a   p a r t i e   f i x e   de  l a   p a r t i e   m o b i l e   en  a s s u r a n t   une   l u -  

b r i f i c a t i o n   a é r o d y n a m i q u e .   Des  l a b y r i n t h e s   d ' é t a n c h é i t é ,   n o n  

r e p r é s e n t é s   s u r   l a   f i g u r e ,   s é p a r e n t   l e s   d e u x   s é r i e s   d ' o r i f i c e s  

57  e t   62 .   L ' o r g a n e   f i x e   59  p o r t e   une   p a r t i e   d ' u n   c i r c u i t   m a g n é -  

t i q u e   64  d o n t   l e s   p o l a r i t é s   s o n t   a l t e r n é e s   d a n s   l e   s e n s   a z i m u -  

t a l ,   ce  c i r c u i t   m a g n é t i q u e   se   f e r m a n t   à  t r a v e r s   l e   b â t i   4 5  

( d o n t   l ' é p a i s s e u r   e s t   f a i b l e   d a n s   l ' e n t r e f e r   66)  d a n s   un  s u p -  

p o r t   f i x e ,   r é f é r e n c é   55 ,   s i t u é   à  l ' e x t é r i e u r   du  r o t o r .  

Le  c i r c u i t   a u x i l i a i r e   d ' e a u   f r o i d e   c o m p r e n d   u n e  

c o n d u i t e   d ' a d m i s s i o n   7 4 ,   m é n a g é e   au  c e n t r e   de  l ' a r b r e   du  r o t o r ,  

e t   d e s   c o n d u i t s   a n n u l a i r e s   d ' é c h a p p e m e n t   7 5 ,   r e l i é s   l ' u n   e t   l e s  

a u t r e s   à  d e s   d i s p o s i t i f s   d ' é t a n c h é i t é   a n n u l a i r e s   de  r a c c o r d e -  

m e n t   au  r é s e a u  e x t é r i e u r ,   s c h é m a t i q u e m e n t   f i g u r é s   en  76  e t   7 7 ,  

e t   à  d e s   t u b e s   r a d i a u x   78  e t   79 ,   a s s u r a n t   l e u r   r a c c o r d e m e n t   à  

l a   b o i t e   à  e a u   f r o i d e   q u i   e n t o u r e   l e s   c o n d u i t s   48  de  l a   p a r t i e  

f r o i d e ,   s u i v a n t   u n e   d i s p o s i t i o n   a n a l o g u e   à  c e l l e   de  la   m a c h i n e  

A,  s a u f   q u e   l ' e a u   y  c i r c u l e   d a n s   l e   même  s e n s   que   l e   f l u i d e  

de  t r a v a i l .  

L ' a d m i s s i o n   e t   l ' é c h a p p e m e n t   de  l ' e a u   c h a u d e   s e  

f o n t   s u i v a n t   d e s   d i s p o s i t i o n s   a n a l o g u e s   à  c e l l e s   du  c i r c u i t  

f r o i d ,   au  m o y e n   d e s   c o n d u i t e s   d ' a d m i s s i o n   82 ,   d ' é v a c u a t i o n   8 3 ,  

e t   d e s   c o n d u i t s   r a d i a u x   de  r a c c o r d e m e n t   84  e t   85 .   L ' e a u   c i r -  



c u l e   d a n s   l a   b o î t e  à   e au   c h a u d e ,   a u t o u r   d e s   p a r o i s   d e s   c o n -  

d u i t s   de  f l u i d e   de  t r a v a i l ,   en  se  r a p p r o c h a n t   de  l ' a x e   de  l a  

m a c h i n e .   Le  c i r c u i t   c h a u d   e s t   r e l i é   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d e  

j o i n t s   é t a n c h e s   t o u r n a n t s   e t   d ' u n e   pompe  à  un  d i s p o s i t i f   d e  

p r e s s u r i s a t i o n   e t   de  r é c h a u f f a g e   c o m p o r t a n t   d e s   b r a l e u r s   à  

l ' e x t é r i e u r   du  r o t o r .   Ces   d i s p o s i t i f s   n ' o n t   p a s   é t é   r e p r é -  

s e n t é s   s u r   l e s   f i g u r e s .  

L ' e n s e m b l e   du  r o t o r   41 ,   a v e c   s e s   b â t i s   c h a u d   e t  

f r o i d   44  e t   45 ,   a i n s i   que   l e   s u p p o r t   f i x e   55 ,   s o n t   e n f e r m é s  

d a n s   une   e n c e i n t e ,   non  r e p r é s e n t é e   s u r   l a   f i g u r e ,   à  l ' i n t é -  

r i e u r   de  l a q u e l l e   on  i m p o s e   au  moyen   d ' u n e   pompe  a u x i l i a i r e  

une   p r e s s i o n   d ' a i r   i n f é r i e u r e   à  1  cm  de  m e r c u r e ,   ce  q u i   p e r -  
m e t   de  r é d u i r e   l e s   p e r t e s   p a r   f r o t t e m e n t   s u r   l a   p a r o i   e x t é -  

r i e u r e   d e s   p i è c e s   en  m o u v e m e n t   r a p i d e .  

L o r s q u e   l a   m a c h i n e   B  de  l a   f i g u r e   3  e s t   en  f o n c -  

t i o n n e m e n t ,   l e   f l u i d e   de  t r a v a i l   d é c r i t   l e   c y c l e   t h e r m o d y n a -  

m i q u e   de  l a   f i g u r e   6.  I l   e s t   c o m p r i m é   a d i a b a t i q u e m e n t   d a n s  

l e s   t u b e s   54 ,   p e n d a n t   son   t r a n s f e r t   de  l a   z o n e   f r o i d e   à  l a  

z o n e   c h a u d e ,   e t   i l   s ' é c h a u f f e ,   p a r   e x e m p l e   de  3 0 0 ° C .   C e t t e  

t r a n s f o r m a t i o n   e s t   g l o b a l e m e n t   a d i a b a t i q u e   p o u r   le   m é l a n g e   d e  

k r y p t o n   e t   de  t u n g s t è n e ,   m a i s   e l l e   ne  l ' e s t   p a s   p o u r   l e   k r y p -  

t o n   c o n s i d é r é   s é p a r é m e n t  ;   l a   t e m p é r a t u r e   du  k r y p t o n   e s t   t r è s  

l é g è r e m e n t   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   du  t u n g s t è n e   q u i   j o u e   l e   r ô l e  

de  p u i t s   de  c h a l e u r .   Le  c h a m p   de  g r a v i t a t i o n   a u g m e n t e   l ' e n -  

t h a l p i e   p a r   u n i t é   de  m a s s e   du  m é l a n g e   e t   i l   en  r é s u l t e   u n e  

f o r t e   a u g m e n t a t i o n   de  l a   d e n s i t é   e t   de  l a   p r e s s i o n .  

M a l g r é   l ' i m p o r t a n c e   d e s   a c c é l é r a t i o n s ,   l a   v i t e s s e  

d e   g l i s s e m e n t   du  t u n g s t è n e   p a r   r a p p o r t   au  gaz   r e s t e   n é g l i -  

g e a b l e   en  c o m p a r a i s o n   de  l a   v i t e s s e   m o y e n n e   de  l ' é c o u l e m e n t  

e t   l ' a g i t a t i o n   t u r b u l e n t e   c o n t r i b u e   à  h o m o g é n é i s e r   l e   m é l a n g e .  

L e s   t r a n s f o r m a t i o n s   s o n t   d o n c   p r o c h e s   de  l a   r é v e r s i b i l i t é .  

Dans   l e s   c o n d u i t s   53  de  l a   z o n e   c h a u d e   ( ( e )   à  ( f ) ) ,  

l e   m é l a n g e   c è d e   au  r o t o r   de  l ' é n e r g i e   m é c a n i q u e   c o r r e s p o n d a n t  

à  l a   v a r i a t i o n   de  l ' é n e r g i e   p o t e n t i e l l e   de  g r a v i t a t i o n .   Comme 

l ' é c a r t   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e   l ' e a u   e t   l e   f l u i d e   r e s t e   f a i b l e ,  

l e   f l u i d e   s o r t   de  l a   p a r t i e   c h a u d e   a v e c   une   t e m p é r a t u r e   d i m i -  

n u é e   d ' u n e   v i n g t a i n e   de  d e g r é s   comme  c e l l e   de  l ' e a u .   P e n d a n t  

c e t t e   t r a n s f o r m a t i o n ,   l a   c h a l e u r   r e ç u e   p a r   l e   f l u i d e   de  t r a -  



v a i l   e s t   é g a l e   à  l a   v a r i a t i o n   du  p o t e n t i e l   de  g r a v i t a t i o n  

d i m i n u é e   de  la   v a r i a t i o n   d ' e n t h a l p i e .   En  même  t e m p s ,   l a   d e n -  

s i t é   e s t   d i v i s é e   p a r   un  f a c t e u r   i m p o r t a n t  ;   l e   d i a m è t r e   d e s  

t u b e s   e s t   d é t e r m i n é   de  f a ç o n   que   l a   v i t e s s e   du  f l u i d e   p a r  

r a p p o r t   au  r o t o r   s o i t   de  l ' o r d r e   de  15  m è t r e s / s e c o n d e   a u  

m i l i e u   de  l a   z o n e   c h a u d e .  

Le  f l u i d e   e s t   e n s u i t e   d é t e n d u   de  f a ç o n   g l o b a l e -  

m e n t   a d i a b a t i q u e ,   d ' a b o r d   d a n s   l e s   t r o i s   t u b e s   56  s o l i d a i r e s  

du  r o t o r ,   e n s u i t e   d a n s   l ' o r g a n e   i m m o b i l e   59  où  sa   t e m p é r a t u r e  

s t a t i q u e   c o n t i n u e   à  d é c r o î t r e   au  p r o f i t   d ' u n e   a u g m e n t a t i o n  

d ' é n e r g i e   c i n é t i q u e   q u i   l u i   p e r m e t   de  r e v e n i r   d a n s   l e   r o t o r  

en  62 ,   à  un  n i v e a u   d i f f é r e n t   de  p o t e n t i e l   g r a v i t a t i o n n e l .   C e t t e  

z o n e   de  d é t e n t e   e s t   c e l l e   où  l e   r e n d e m e n t   t h e r m o d y n a m i q u e   e s t  

l e   p l u s   b a s ,   m a i s   l e s   p e r t e s   r e s t e n t   c e p e n d a n t   du  même  o r d r e  

de  g r a n d e u r   que   d a n s   d e u x   é t a g e s   s u c c e s s i f s   d ' u n e   t u r b i n e   a x i a l <  

e t   e l l e s   p o r t e n t   u n i q u e m e n t   s u r   l e   t r a v a i l   u t i l e   du  m o t e u r .   L a  

d é t e n t e   se  t e r m i n e   d a n s   l e   r o t o r   e t   l e   f l u i d e   p é n è t r e   d a n s   l a  

z o n e   f r o i d e   à  une   t e m p é r a t u r e   un  peu   s u p é r i e u r e   à  l a   t e m p é r a -  

t u r e   d ' e n t r é e   de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t .   Dans   l e s   c o n d u i t s  

48  de  l a   z o n e   f r o i d e ,   l e   f l u i d e   c è d e   s a   c h a l e u r   (de  (g)  à  ( d ) )  

en  s ' é l o i g n a n t   à  n o u v e a u   de  l ' a x e ,   e t   s on   d é p l a c e m e n t   a z i m u t a l  

s ' e f f e c t u e   en  s e n s   i n v e r s e   de  l a   r o t a t i o n   du  r o t o r .   I l   r e ç o i t  

un  t r a v a i l   m é c a n i q u e   p r é l e v é   au  r o t o r .   Ce  t r a v a i l   e s t   un  p e u  

s u p é r i e u r   à  l a   c h a l e u r   c é d é e   à  l ' e a u   f r o i d e ,   p a r c e   que   s o n  

e n t h a l p i e   s ' a c c r o î t   d ' u n e   v i n g t a i n e   de  d e g r é s .  

Au  t o t a l ,   l e   b i l a n   d e s   v a r i a t i o n s   de  l ' é n e r g i e  

g r a v i t a t i o n n e l l e   e s t   n u l .   Le  r o t o r   é c h a n g e   a v e c   l ' o r g a n e   i m -  

m o b i l e   59  un  t r a v a i l   m é c a n i q u e   é g a l   à  l a   d i f f é r e n c e   d e s   q u a n -  

t i t é s   de  c h a l e u r   que   l e   f l u i d e   de  t r a v a i l   a  r e ç u   de  l a   s o u r c e  

c h a u d e   e t   a  f o u r n i   à  l a   s o u r c e   f r o i d e .  

Dans   l e   c i r c u i t   d ' e a u   f r o i d e ,   l e s   v a r i a t i o n s   d e  

d e n s i t é   de  l ' e a u   d a n s   l e   c h a m p   de  g r a v i t a t i o n   t e n d e n t   à  f a v o -  

r i s e r   s o n   m o u v e m e n t   d a n s   l e   s e n s   v o u l u   e t   on  n ' a   p a s   b e s o i n  

de  pompe   d ' a l i m e n t a t i o n .   Le  c i r c u i t   d ' e a u   c h a u d e   r e q u i e r t  

p a r   c o n t r e   une   p e t i t e   pompe   a u x i l i a i r e ,   non   r e p r é s e n t é e   s u r  

l a   f i g u r e ,   p a r c e   que   l a   d e n s i t é   d a n s   l e   c h a m p   de  g r a v i t a t i o n  

d i m i n u e   e n t r e   l ' e n t r é e   e t   l a   s o r t i e .  

La  p u i s s a n c e   du  m o t e u r   e s t   c o n t r ô l é e   p a r   l e   d é b i t  



du  c o u r a n t   d ' e a u   c h a u d e ,   au  moyen   d ' u n e   v a n n e   p l a c é e   s u r   l e  
c i r c u i t   de  l a   pompe  a u x i l i a i r e .  

La  m a c h i n e   C  q u i   e s t   r e p r é s e n t é e   s u r   la   f i g u r e   4 
e s t   un  m o t e u r   f o n c t i o n n a n t   e n t r e   d e u x   s o u r c e s   p r e s q u e   i s o -  

t h e r m e s   e t   u t i l i s a n t   un  r é c u p é r a t e u r   i n t e r m é d i a i r e .   La  c h a -  

l e u r   e s t   a p p o r t é e   au  r o t o r   p a r   r a y o n n e m e n t   à  une   t e m p é r a t u r e  
v o i s i n e   de  600°C  e t   l a   s o u r c e   f r o i d e   e s t   r e f r o i d i e   p a r   u n e  
c i r c u l a t i o n   d ' a i r   a t m o s p h é r i q u e .   Un  o r g a n e   de  r é a c t i o n   a é r o -  

d y n a m i q u e   99  e s t   i n c o r p o r é   d a n s   l e   r o t o r .  

Le  f l u i d e   de  t r a v a i l   e s t   du  x é n o n   d o n t   l a   p r e s s i o n  

e s t   de  p l u s i e u r s   d i z a i n e s   de  b a r s   à  l ' a r r ê t   de  la   m a c h i n e  ;  

i l   d é c r i t   un  c y c l e   t h e r m o d y n a m i q u e   r e p r é s e n t é   s c h é m a t i q u e m e n t  

p a r   l a   f i g u r e   7,  q u i   i n d i q u e   l e s   v a r i a t i o n s   de  l a   t e m p é r a t u r e  

( t )   en  f o n c t i o n   de  l ' e n t r o p i e   ( S ) .   I l   r e ç o i t   l a   c h a l e u r  d e  

r é c u p é r a t i o n   e n t r e   (h)  e t   ( i )  ;   i l   se   d é t e n d   d a n s   l a   s o u r c e  

c h a u d e   e n t r e   ( i )   e t   ( j ) ,   r e s t i t u e   l a   c h a l e u r   de  r é c u p é r a t i o n  

e n t r e   ( j )   e t   (k)  e t   i l   e s t   r e c o m p r i m é   d a n s   l a   s o u r c e   f r o i d e  

e n t r e   (k)  e t   ( h ) .   Dans   l a   m a c h i n e   C,  l a   d é t e n t e   s ' e f f e c t u e  

d a n s   l ' o r g a n e   de  r é a c t i o n   99  q u i   t o u r n e   à  l ' i n t é r i e u r   du  r o t o r  

91,   m a i s   en  s e n s   i n v e r s e .   Le  r o t o r   91  c o n t i e n t   la   s o u r c e   f r o i d e  

92  e t   l a   s o u r c e   c h a u d e   93,   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   du  r é c u p é r a t e u r  

9 4 .  

Dans   ce  r o t o r   91 ,   l e   c i r c u i t   du  f l u i d e   de  t r a v a i l  

c o m p r e n d   s u c c e s s i v e m e n t   l e s   t u b e s   p é r i p h é r i q u e s   95  du  r é c u p é -  

r a t e u r   94 ,   q u i   d é c r i v e n t   d e s   h é l i c e s   a x i a l e s ,   d ' u n e   e x t r é m i t é  

à  l ' a u t r e   du  r é c u p é r a t e u r   d a n s   l e   s e n s   l o n g i t u d i n a l ,   l e s   t u b e s  

ou  c o n d u i t s   en  s p i r a l e s   96  de  la   s o u r c e   c h a u d e   93,   l e s   t u b e s  

en  h é l i c e s   97  de  l a   z o n e   i n t e r n e   du  r é c u p é r a t e u r   94,   l e s   t u b e s  

ou  c o n d u i t s   98  en  s p i r a l e s   de  l a   s o u r c e   f r o i d e   9 2 .  

Le  c i r c u i t   p a s s e   e n s u i t e  à   l ' i n t é r i e u r   d ' u n   o r g a n e  

99  a n a l o g u e   à  c e l u i   de  l a   m a c h i n e   B,  q u i   e s t   m o b i l e   en  r o t a t i o n  

a u t o u r   du  même  axe   que   l e   r o t o r   91 ,   m a i s   i n d é p e n d a m m e n t   d e  

c e l u i - c i .   Dans   c e t   o r g a n e ,   l e   c i r c u i t   e s t   f o r m é   p a r   d e s   t u y è r e s  

101  se  r a c c o r d a n t   aux   c o n d u i t s   du  r o t o r   91  p a r   d e s   c h a m b r e s  

a n n u l a i r e s   c o m p o r t a n t   d e s   a u b a g e s   a x i a u x .   I l   s ' a g i t   de  t u y è r e s  

c o n v e r g e n t e s   e n r o u l é e s   a u t o u r   de  l ' a x e   de  l a   m a c h i n e   en  s p i r a -  

l e s   o r i e n t é e s   d a n s   l e   même  s e n s   que   l e   s e n s  d e   r o t a t i o n   d u  

r o t o r   l o r s q u ' o n   s ' é l o i g n e   de  l ' a x e .  



Le  c i r c u i t   de  l ' a i r   de  r e f r o i d i s s e m e n t   d a n s   l a  

s o u r c e   f r o i d e   92  p a s s e   p a r   d e s   a u b a g e s   p a r a l l è l e s   à  l ' a x e   d u  

r o t o r ,   r e p é r é s   111 ,   f i x é s   à  l a   p é r i p h é r i e   du  r o t o r   en  r e g a r d  

de  d i f f u s e u r s   f i x e s   d ' e n t r é e   e t   de  s o r t i e .   L ' a i r   p a s s e   e n  

102  s u i v a n t   d e s   t r a j e c t o i r e s   s p i r a l é e s   e n t r e   l e s   c o n d u i t s   9 8  

de  la   s o u r c e   f r o i d e ,   q u i   c o m p o r t e n t   d e s   a i l e t t e s   e x t é r i e u r e s  

t r è s   d é v e l o p p é e s .   I l   s ' é c o u l e   e n s u i t e   r a d i a l e m e n t   en  s ' é c a r -  

t a n t   de  l ' a x e   p o u r   s o r t i r   du  r o t o r   en  1 0 3 .  

Le  f l u i d e   a u x i l i a i r e   u t i l i s é   d a n s   l a   s o u r c e   c h a u d e  

93  e s t   de  l ' e u t e c t i q u e   NaK  q u i   c i r c u l e   d a n s   d e s   c a n a u x   1 0 4  

s i t u é s   au  v o i s i n a g e   d ' u n e   s u r f a c e   r a d i a l e   105  du  r o t o r ,   c h a u f -  

f é e   p a r   r a y o n n e m e n t ,   p u i s   e n t r e   l e s   c o n d u i t s   96  du  c i r c u i t  

p r i n c i p a l .   Un  v o l u m e   d ' e x p a n s i o n   c o n t e n a n t   de  l ' a r g o n   e s t  

m é n a g é   en  1 0 6 .  

Le  f l u i d e   a u x i l i a i r e   du  c i r c u i t   r é c u p é r a t e u r   e s t  

de  l ' h é l i u m   s o u s   f o r t e   p r e s s i o n ,   c o n t e n a n t   une   s u s p e n s i o n   d e  

p a r t i c u l e s   s u b m i c r o n i q u e s   de  g r a p h i t e .   Le  c i r c u i t   de  f l u i d e  

a u x i l i a i r e   c o m p o r t e   d e s   t u b e s   r a d i a u x   107  e t   108  p o u r   p a s s e r  
d ' u n e   c h a m b r e   a n n u l a i r e   e x t e r n e   c o n t e n a n t   l e s   t u b e s   95  à  u n e  

c h a m b r e   a n n u l a i r e   i n t e r n e   c o n t e n a n t   l e s   t u b e s   97 ,   r e s p e c t i -  

v e m e n t   en  s e n s   a l l e r   e t   en  s e n s   r e t o u r .   A  l ' a l l e r ,   l e   f l u i d e  

a u x i l i a i r e   p a s s e   p a r   une   c a p a c i t é   109  d o n t   l ' e n t r é e   e t   l a  

s o r t i e   s o n t   d é c a l é e s   d a n s   l e   s e n s   a z i m u t a l ,   ce  q u i   p e r m e t  

d ' o b t e n i r   p a r   e f f e t   d ' i n e r t i e ,   au  m o m e n t   de  l a   m i s e   en  r o u t e  

de  l a   m a c h i n e ,   un  m o u v e m e n t   a m o r ç a n t   l a   c i r c u l a t i o n   de  c e  

f l u i d e   a u x i l i a i r e   d a n s   l e   s e n s   s o u h a i t é .  

On  p e u t   n o t e r   q u e   l e   c i r c u i t   d ' a i r   c o m p o r t e   u n e  

p h a s e   de  d é t e n t e   a v e c   a p p o r t   de  c h a l e u r ,   ce  q u i   c o n t r i b u e   à  

d i m i n u e r   l a   q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   m é c a n i q u e   q u i   l u i   e s t   a p p o r t é e  

p a r   l e   r o t o r   p o u r   e n t r e t e n i r   sa   c i r c u l a t i o n   à  l ' e n c o n t r e   d u  

c h a m p   g r a v i t a t i o n n e l   ( p u i s q u e   sa   d e n s i t é   d é c r o î t )   e t   d e s   f o r c e s  

de  f r o t t e m e n t .   Les   a i l e t t e s   111  d e s   d i f f u s e u r s   d ' e n t r é e   e t  

de  s o r t i e   l u i   a p p o r t e n t   l ' é n e r g i e   c o m p l é m e n t a i r e   n é c e s s a i r e  

à  s o n   m o u v e m e n t .  

Le  c i r c u i t   de  NaK  ne  c o m p o r t e   p a s   de  p o m p e .   I l  

f o n c t i o n n e   s p o n t a n é m e n t   p a r   c i r c u l a t i o n   n a t u r e l l e   p a r c e   q u e  

l e s   c a n a u x   104  s o n t   d i s p o s é s   de  f a ç o n   que   l a   z o n e   d ' é c h a u f f e -  

m e n t   p a r   r a y o n n e m e n t   s o i t   un  p e u   p l u s   é l o i g n é e   de  l ' a x e   d e  



r o t a t i o n   que   l a   zone   de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  ce  f l u i d e   a u x i l i a i r e  

au  c o n t a c t   d e s   p a r o i s   d e s   c o n d u i t s   9 6 .  

Le  c i r c u i t   d ' h é l i u m   f o n c t i o n n e   é g a l e m e n t   comme  u n e  

pompe  à  c h a l e u r   en  c i r c u i t   f e r m é   d a n s   le  champ  de  g r a v i t a t i o n  
du  r o t o r   91.  L ' é c a r t   moyen   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e   l e s   t u b e s   i n -  

t e r n e s   97  e t   l e s   t u b e s   p é r i p h é r i q u e s   95  du  c i r c u i t   r é c u p é r a t e r  

e s t   s u p é r i e u r   à  l ' é c a r t   de  t e m p é r a t u r e   c o r r e s p o n d a n t   à  l ' é q u i -  
l i b r e   a d i a b a t i q u e   du  m é l a n g e   d ' h é l i u m   e t   de  g r a p h i t e   d a n s   l e  

c h a m p   de  g r a v i t a t i o n   e t   l a   c i r c u l a t i o n   se  f a i t   n a t u r e l l e m e n t .  

P o u r   a m o r c e r   l a   c i r c u l a t i o n   d a n s   le   s e n s   c o n v e n a b l e   l e s   o r i f i -  

c e s   du  c o n d u i t   d ' h é l i u m   d a n s   la   c a p a c i t é   109  s o n t   en  r e t r a i t  

l ' u n   de  l ' a u t r e   d a n s   l e   s e n s   a z i m u t a l   comme  on  l ' a   i n d i q u é  

p l u s   h a u t .  

La  f i g u r e   7  r e p r é s e n t e   l ' é v o l u t i o n   du  f l u i d e   d e  

t r a v a i l   en  p r e n a n t   comme  r é f é r e n c e   l a   t e m p é r a t u r e   d ' a r r ê t  

p a r   r a p p o r t   au  r o t o r   91.   E n t r e   l a   s o r t i e   e t   l ' e n t r é e   d a n s   c e  

r o t o r ,   l e   f l u i d e   de  t r a v a i l   se  d é t e n d   d a n s   l e s   t u y è r e s   1 0 1 ,  

de  f a ç o n   a d i a b a t i q u e ,   en  a u g m e n t a n t  s o n   é n e r g i e   c i n é t i q u e .  

La  d i f f é r e n c e   d e s   é n e r g i e s   g r a v i t a t i o n n e l l e s   d é t e r m i n e   l a  

q u a n t i t é . d ' é n e r g i e   u t i l i s a b l e   l i b é r é e   p a r   l e   m o u v e m e n t   r e l a -  

t i f   du  r o t o r   e t   de  l ' o r g a n e   m o b i l e   i n t e r n e   9 9 .  

La  p u i s s a n c e   du  m o t e u r   e s t   c o n t r ô l é e   p a r   l ' i n t e r -  

m é d i a i r e   du  f l u x   de  r a y o n n e m e n t   p a r v e n a n t   s u r   l a   f a c e   105  d u  

r o t o r .   Dans   l e   c a s   p a r t i c u l i e r   d é c r i t ,   l ' é n e r g i e   l i b é r é e   p a r  

l ' a c t i o n   du  f l u i d e   s u r   le   r o t o r   91  e t   l ' o r g a n e   99  e s t   u t i l i s é e  

d a n s   un  g é n é r a t e u r   d ' é l e c t r i c i t é   r e p r é s e n t é   s u r   la   p a r t i e  

g a u c h e   de  l a   m a c h i n e   de  l a   f i g u r e   4 .  

I l   s ' a g i t   d ' u n   g é n é r a t e u r   a s y n c h r o n e ,   d o n t   l e s  

e n r o u l e m e n t s   t r i p h a s é s   d ' i n d u i t   112  s o n t   f i x é s   au  r o t o r   d e  

l a   m a c h i n e ,   q u i   t o u r n e   en  s e n s   i n v e r s e   de  l ' o r g a n e   99.   On  a  

s c h é m a t i q u e m e n t   r e p r é s e n t é   en  113  t r o i s   c o n t a c t s   é l e c t r i q u e s  

f i x é s   à  l ' a x e   du  r o t o r   91 ,   q u i   r e l i e n t   r e s p e c t i v e m e n t   c h a c u n  

d e s   e n r o u l e m e n t s   1 1 2  à   un  c i r c u i t   t r i p h a s é   e x t é r i e u r   à  l a  

m a c h i n e ,   d a n s   l e q u e l   l e   s y s t è m e   d é b i t e   de  l ' é n e r g i e   a c t i v e .  

L ' o r g a n e   m o b i l e   99  ne  c o m p o r t e   p a s   d ' e n r o u l e m e n t   é l e c t r i q u e ,  

m a i s   s e u l e m e n t   d e s   c o n d u c t e u r s   114  s i t u é s   à  l a   p é r i p h é r i e ,  

p a r a l l è l e s   à  l ' a x e   e t   c o u r t - c i r c u i t é s   à  l e u r s   e x t r é m i t é s  

( m o n t a g e   d i t   en  c a g e   d ' é c u r e u i l ) .  



C e t   o r g a n e   ne  c o m p o r t e   p a s   d ' é v i d e m e n t s   i n t e r n e s   e t   son   m o m e n t  

d ' i n e r t i e   e s t   p r o c h e   de  c e l u i   du  r o t o r   9 1 .  

B i e n   que   c e l a   n ' a p p a r a i s s e   p a s   s u r   l e   d e s s i n ,   o n  

p e u t   p r é c i s e r   que   l ' a l i m e n t a t i o n   du  p a l i e r   a é r o d y n a m i q u e   1 1 7  

e t   le   r e f r o i d i s s e m e n t   du  c i r c u i t   é l e c t r i q u e   s o n t   a s s u r é s   p a r  

p r é l è v e m e n t   du  f l u i d e   de  t r a v a i l ,   en  d é r i v a t i o n   s u r   sa  p a r t i e  

la   p l u s   f r o i d e ,   e n t r e   115  e t   1 1 6 .  

En  r a p p e l a n t   q u e   l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   en  r i e n   l i m i t é e  

aux   m a c h i n e s   p a r t i c u l i è r e s   q u i   o n t   é t é   d é c r i t e s   à  t i t r e   d ' e -  

x e m p l e s ,   on  s o u l i g n e r a   c i - a p r è s   c e r t a i n e s   d e s   c a r a c t é r i s t i q u e s  

de  l ' i n v e n t i o n   q u ' e l l e s   i l l u s t r e n t .  

Dans   d e s   m a c h i n e s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l e s   c o n d u i t s  

de  f l u i d e   p e u v e n t   ê t r e   n o t a m m e n t   c o n s t i t u é s   p a r   d e s   t u b e s   a i -  

l e t é s   q u i   d é c r i v e n t   d e s   s p i r a l e s   d ' A r c h i m è d e   e t   q u i   s o n t   c o n -  

n e c t é s   en  p a r a l l è l e   s u r   l e   c i r c u i t   de  f l u i d e   s e l o n   u n e   s y m é t r i e  

de  r é v o l u t i o n   d ' o r d r e   t e r n a i r e   au  m i n i m u m .   Le  f l u i d e   de  t r a v a i l  

p e u t   c i r c u l e r   s o i t   à  l ' i n t é r i e u r ,   s o i t   à  l ' e x t é r i e u r   de  c e s  

t u b e s .  

P o u r   q u e   l a   t o t a l i t é   d e s   t r a n s f o r m a t i o n s   p u i s s e  

se  f a i r e   d a n s   un  s e u l   r o t o r ,   d a n s   l e   c a s   d ' u n   m o t e u r   ou  d ' u n e  

pompe   à  c h a l e u r   f o n c t i o n n a n t   en  c i r c u i t   f e r m é ,   on  p e u t   u t i l i s e r  

un  f l u i d e   f e r r o m a g n é t i q u e .   M a i s ,   en  g é n é r a l ,   l e   f l u i d e   d o i t  

p a s s e r   d a n s   l e   r o t o r   e t   d a n s   un  o r g a n e   f i x e ,   ou  d a n s   l e   r o t o r  

e t   d a n s   un  o r g a n e   t o u r n a n t   à  u n e   v i t e s s e   d i f f é r e n t e .  

P o u r   r é s o u d r e   l e s   p r o b l è m e s   d ' é t a n c h é i t é ,   on  p e u t  

( m a c h i n e   B)  f a i r e   p a s s e r   l e   f l u i d e   de  t r a v a i l   d a n s   une   e n c e i n t e  

d ' a c c é l é r a t i o n   ou  de  r a l e n t i s s e m e n t   q u i   e s t   s i t u é e   à  , l ' i n t é r i e u r  

d e s   p a r o i s   du  r o t o r   m a i s   q u i   r e s t e   i m m o b i l e   p a r   r a p p o r t   à  l ' e x -  

t é r i e u r ,   l a   t r a n s m i s s i o n   d e s   f o r c e s   n é c e s s a i r e s   p o u r   c o m p e n s e r  

l e   c o u p l é   m o t e u r   ou  r é s i s t a n t   de  l a   m a c h i n e   é t a n t   a s s u r é e   a u  

m o y e n   d ' u n   a c c o u p l e m e n t   m a g n é t i q u e .   On  p e u t   a u s s i   ( m a c h i n e   C)  

f a i r e   p a s s e r   l e   f l u i d e   d ' u n   p r e m i e r   r o t o r   à  un  s e c o n d   r o t o r ,  

ce   s e c o n d   r o t o r   é t a n t   e n t i è r e m e n t   s i t u é   à  l ' i n t é r i e u r   du  p r e -  

m i e r ,   a y a n t   un  m o m e n t   d ' i n e r t i e   c o m p a r a b l e   à  ce  p r e m i e r   r o t o r  

e t   t o u r n a n t   en  s e n s   i n v e r s e ,   l e   c o u p l e   q u ' e x e r c e n t   l ' u n   s u r  

l ' a u t r e   l e s   d e u x   r o t o r s   c o n t r a r o t a t i f s   é t a n t   é q u i l i b r é   p a r   d e s  

f o r c e s   m a g n é t i q u e s   e x e r c é e s   s u r   d e s   e n r o u l e m e n t s   é l e c t r i q u e s  

q u i   j o u e n t   l e   r ô l e   d ' i n d u i t   ou  d ' i n d u c t e u r .   Ces   c i r c u i t s   é l e c -  



t r o m a g n é t i q u e s   p e r m e t t e n t   d ' e x t r a i r e   de  l ' é n e r g i e   u t i l i s a b l e  
du  f l u i d e   de  t r a v a i l ,   ou  au  c o n t r a i r e   de  l u i   c o m m u n i q u e r   d e  

l ' é n e r g i e   m é c a n i q u e   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e  

p é n é t r a n t   d a n s   le   r o t o r   p r i n c i p a l   au  moyen   d e  c o n t a c t s   t o u r -  

n a n t s .  

P a r m i   l e s   p r i n c i p a u x   a v a n t a g e s   de  l ' i n v e n t i o n ,   c r  

s o u l i g n e r a   en  p a r t i c u l i e r   l e s   s u i v a n t s  :  

-  u t i l i s a t i o n   de  c y c l e s   t h e r m o d y n a m i q u e s   de  r e n d e m e n t s   é l e v é s  

g r â c e   à  d e s   é v o l u t i o n s   p r e s q u e   i s o t h e r m e s   s a n s   c h a n g e m e n t  

d ' é t a t  

-  r é d u c t i o n   d e s   d é g r a d a t i o n s   d ' é n e r g i e   d a n s   l e s   t r a n s f o r m a t i o n s  

t h e r m o d y n a m i q u e s   q u e l c o n q u e s  ;  

-  m i s e   en  o e u v r e   d e s   s u s p e n s i o n s   s o l i d e s   p o u r   l e s   t r a n s f e r t s  

de  c h a l e u r   ou  l e s   c o n v e r s i o n s   d ' é n e r g i e  ;  

-  s i m p l i c i t é   de  c o n c e p t i o n   d ' u n   n o u v e a u   t y p e   de  p o m p e s ,   c o m -  

p r e s s e u r s   ou  t u r b i n e s  ;  

-  s u p p r e s s i o n   d e s   p r o b l è m e s   de  c a v i t a t i o n   d a n s   l e s   p o m p e s   e t  

d ' é r o s i o n   d a n s   l e s   t u r b i n e s  ;  

-  r é d u c t i o n   du  b r u i t   d e s   t u r b o m a c h i n e s  ;  

-  é l a r g i s s e m e n t   d e s   p o s s i b i l i t é s   de  c h o i x   p o u r   l e s   p r o p r i é t é s  

-du   f l u i d e   de  t r a v a i l   e t   p o u r   l ' a g e n c e m e n t   d e s   d i f f é r e n t s  

o r g a n e s   d a n s   t o u t e s   s o r t e s   de  m a c h i n e s   t h e r m i q u e s  ;  

-  i n t é g r a t i o n   de  p l u s i e u r s   t r a n s f o r m a t i o n s   t h e r m o d y n a m i q u e s  

d a n s   un  même  o r g a n e   de  c o n c e p t i o n   s i m p l e .  

N a t u r e l l e m e n t ,   l a   p o r t é e   du  p r é s e n t   b r e v e t   n ' e s t  

p a s   l i m i t é e   aux  p a r t i c u l a r i t é s   e t   d i s p o s i t i o n s   p r é f é r é e s   m e n -  

t i o n n é e s   d a n s   l e   c a d r e   d e s   m a c h i n e s   d é c r i t e s   de  m a n i è r e   d é t a i l -  

l é e .   P a r   e x e m p l e ,   l e s   s p i r a l e s   p l a n e s   ne  c o n s t i t u e n t   q u ' u n   c a s  

p a r t i c u l i e r   de  c o n d u i t s   à  a z i m u t   v a r i a b l e .   E l l e s   p o u r r a i e n t  

ê t r e   r e m p l a c é e s   p a r   d e s   c o u r b e s   p r é s e n t a n t   en  p r o j e c t i o n   p e r -  

p e n d i c u l a i r e m e n t   à  l ' a x e   d e s   f o r m e s   de  s p i r a l e s   p l a n e s ,   m a i s  

s ' é t e n d a n t   en  v o l u m e   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e .   T o u t e s   l e s   v a r i a n t e s  

de  t e l s   c o n d u i t s ,   de  même  que   t o u t e s   l e s   v a r i a n t e s   d e s   d i v e r s  

é l é m e n t s   d e s   d i s p o s i t i f s   e t   m a c h i n e s   d é c r i t s ,   f o n t   é g a l e m e n t  

p a r t i e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .   L ' i n v e n t i o n   s ' é t e n d   é g a l e m e n t  

à  de  n o m b r e u s e s   v a r i a n t e s   d e s   p r o c é d é s   d é c r i t s .   E l l e   s ' a p p l i q u e  

p a r   e x e m p l e   à  d e s   p r o c é d é s   où  l e   f l u i d e   de  t r a v a i l   s u b i t   d e s  

c h a n g e m e n t s   de  p h a s e - p a r   é v a p o r a t i o n   ou  c o n d e n s a t i o n ,   à  l ' i n -  



c é r i e u r   de   c o n d u i t s   où  i l   se   d é p l a c e   à  d e s   v i t e s s e s   r e l a t i -  

v e m e n t   f a i b l e s .  



.  1.  P r o c é d é   de  c o n v e r s i o n   d ' é n e r g i e   i m p l i q u a n t   a u  
m o i n s   une   é t a p e   de  c o m p r e s s i o n   ou  d é t e n t e   d ' u n   f l u i d e   de  t r a -  

v a i l   à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n   r o t o r ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' o n  

f a i t   c i r c u l e r   le   f l u i d e   de  t r a v a i l   d a n s   un  c o n d u i t   s o l i d a i r e  

du  r o t o r   q u i   d é c r i t   un  c i r c u i t   a y a n t   l a   f o r m e   d ' u n e   s p i r a l e  

o r i e n t é e   de  f a ç o n   q u ' i l   se  r a p p r o c h e   de  l ' a x e   de  r o t a t i o n   d u  

r o t o r   l o r s q u ' o n   l e   p a r c o u r t   en  t o u r n a n t   a u t o u r   de  c e t   a x e  

d a n s   le   même  s e n s   que   le   s e n s   de  r o t a t i o n   du  r o t o r   e t   en  c e  

que   l ' o n   d é t e r m i n e   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   g é o m é t r i q u e s   du  c o n -  

d u i t   en  l i a i s o n   a v e c   l e s   c o n d i t i o n s   de  f o n c t i o n n e m e n t   de  t e l l e  

s o r t e   que   d a n s   l e u r s   p r o j e c t i o n s   a z i m u t a l e s   r e s p e c t i v e s ,   l a  

f o r c e   de  f r o t t e m e n t   e x e r c é e   p a r   l e s   p a r o i s   du  c o n d u i t   s u r   l e  

f l u i d e   e t   l a   f o r c e   de  C o r i o l i s   à  l a q u e l l e   e s t   s o u m i s   l e   f l u i d e  

s o i e n t   du  même  o r d r e   de  g r a n d e u r .  

2.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' e n   c h a q u e   p o i n t   du  c o n d u i t   l a   v i t e s s e   a n g u l a i r e   w  d u  

r o t o r ,   l a   v i t e s s e   r e l a t i v e   V  du  f l u i d e   d a n s   le   c o n d u i t ,   l e  

d i a m è t r e   h y d r a u l i q u e   D  du  c o n d u i t ,   l e   c o e f f i c i e n t   de  f r o t t e m e n t  

f  du  f l u i d e   s u r   l e s   p a r o i s   du  c o n d u i t   e t   l ' a n g l e   A  que  f a i t  

a v e c   l e   p l a n   m é r i d i e n   au  p o i n t   c o n s i d é r é   l e   p l a n   p a r a l l è l e   à  

l ' a x e   du  r o t o r   d é f i n i   p a r   l a   d i r e c t i o n   du  c i r c u i t   en  ce  p o i n t ,  

r e s p e c t e n t   en  f o n c t i o n n e m e n t   l a   c o n d i t i o n  :  

3.  P r o c é d é   de  c o n v e r s i o n   d ' é n e r g i e   i m p l i q u a n t   a u  

m o i n s   une   é t a p e   de  c o m p r e s s i o n   ou  d é t e n t e   d ' u n   f l u i d e   de  t r a -  

v a i l   en  c i r c u l a t i o n   d a n s   un  r o t o r   e t   d é c r i v a n t   un  c y c l e   t h e r m o -  

d y n a m i q u e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' o n   f a i t   c i r c u l e r   le   f l u i d e  

de  t r a v a i l   d a n s   un  c o n d u i t   c o n s t i t u é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1  

ou  2  e t   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   c o r r e s p o n d a n t e s ,   e t   en  ce  que   s u r  

u n e   f r a c t i o n   au  m o i n s  d u d i t   c i r c u i t ,   l e   c o n d u i t   c o n s t i t u e   u n e  

s o u r c e   c h a u d e   ou  une   s o u r c e   f r o i d e   où  de  l a   c h a l e u r   e s t   a p p o r -  

t é e   au  f l u i d e   de  t r a v a i l   ou  en  e s t   r e t i r é e .  

4.  P r o c é d é   de  c o n v e r s i o n   d ' é n e r g i e   i m p l i q u a n t   l a  



c i r c u l a t i o n   d a n s   un  r o t o r   d ' u n   f l u i d e   de  t r a v a i l   d é c r i v a n t  

un  c y c l e   t h e r m o d y n a m i q u e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' o n   u t i l i s e  

p o u r   c o n s t i t u e r   l e   f l u i d e   de  t r a v a i l   un  gaz   de  f a i b l e   c h a l e u r  

s p é c i f i q u e ,   c o n t e n a n t   en  s u s p e n s i o n   d e s   p a r t i c u l e s   s u b m i c r o -  

n i q u e s   d ' u n   c o r p s   de  m a s s e   a t o m i q u e   é l e v é e .  

5.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   l e   gaz   e s t   c h o i s i   p a r m i   l ' a z o t e ,   l ' a r g o n ,   l e   k r y p -  

t o n   e t   l e   c o r p s   de  m a s s e   a t o m i q u e   é l e v é   p a r m i   l e   t u n g s t è n e ,  

l e   p l o m b ,   l e   b i s m u t h ,   l e   t h o r i u m ,   l ' u r a n i u m .  

6.  D i s p o s i t i f   de  c o m p r e s s i o n   ou  d é t e n t e   d ' u n  

f l u i d e   de  t r a v a i l ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   d e s  

m o y e n s   p r o p r e s   à  l a   m i s e   en  o e u v r e   d ' u n   p r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e  

q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  p a r m i   l e s q u e l s   un  r o t o r  

à  s e n s   de  r o t a t i o n   d é t e r m i n é   d a n s   l e q u e l   s o n t   m é n a g é s   d e s  

c o n d u i t s   de  f l u i d e   de  t r a v a i l   d é f i n i s s a n t   un  c i r c u i t   en  s p i -  

r a l e .  

7.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   d e s   p a r o i s   d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e ,  

n o t a m m e n t   t u b u l a i r e s ,   d é f i n i s s a n t   une   p a r t i e   au  m o i n s   d e s d i t s  

c o n d u i t s ,   e t   d e s   m o y e n s   de  c i r c u l a t i o n   d ' u n   f l u i d e   de  t r a v a i l  

e t   d ' u n   f l u i d e   a u x i l i a i r e   r e s p e c t i v e m e n t   de  p a r t   e t   d ' a u t r e  

d e s d i t e s   p a r o i s .  

8.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   6  ou  7,  c a -  

r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s d i t s   c o n d u i t s   s o n t   c o n s t i t u é s   p a r   d e s  

t u b e s   d é c r i v a n t   d e s   s p i r a l e s ,   de  p r é f é r e n c e   d e s   s p i r a l e s  

d ' A r c h i m è d e ,   q u i   s o n t   c o n n e c t é s   en  p a r a l l è l e   s u r   l e   c i r c u i t  

de  f l u i d e ,   de  p r é f é r e n c e   s e l o n   u n e   s y m é t r i e   de  r é v o l u t i o n  

d ' o r d r e   t e r n a i r e .  a u   m i n i m u m .  

9.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s  6   à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce   q u ' i l   c o m p r e n d   d e s   m o y e n s  

p o u r   f a i r e   c i r c u l e r   t o u r   à  t o u r   l e   f l u i d e   de  t r a v a i l ,   d e  

p r é f é r e n c e   en  c i r c u i t   f e r m é ,   d a n s   l e s d i t s   c o n d u i t s   du  r o t o r  

e t   d a n s   d e s   c o n d u i t s   m é n a g é s   à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n   o r g a n e   e n  

d é p l a c e m e n t   r e l a t i f   p a r   r a p p o r t   au  r o t o r   a u t o u r   du  même  a x e ,  

é v e n t u e l l e m e n t   i m m o b i l e ,   e t   d e s   m o y e n s   de  c o u p l a g e   e n t r e   l e d i t  

r o t o r   e t   l e d i t   o r g a n e   i n d é p e n d a n t s   du  f l u i d e   de  t r a v a i l ,   n o -  

t a m m e n t   m é c a n i q u e s   ou  é l e c t r o m a g n é t i q u e s ,   p e r m e t t a n t   de  c o n -  

v e r t i r   une   p a r t i e   d e  l ' é n e r g i e   u t i l i s a b l e   d u d i t   f l u i d e   d e  



t r a v a i l   en  é n e r g i e   m é c a n i q u e ,   p u i s   é v e n t u e l l e m e n t   en  é n e r g i e  

é l e c t r i q u e .  

10.   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   6  à   9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  d a n s   d e s   z o n e s   d i f f é -  

r e n t e s   du  r o t o r ,   l e s d i t s   c o n d u i t s   se  t r o u v e n t   à  d e s   d i s t a n c e s  

de  l ' a x e   d i f f é r e n t e s   d ' u n e   zone   à  l ' a u t r e ,   l e s d i t e s   z o n e s  

c o n s t i t u a n t   n o t a m m e n t   l ' u n e   une   s o u r c e   c h a u d e   (de  p r é f é r e n c e  

p l u s   é l o i g n é e   de  l ' a x e ) ,   l ' a u t r e   une   s o u r c e   f r o i d e   p o u r   l e  

f l u i d e   de  t r a v a i l   c i r c u l a n t   d a n s   l e s   c o n d u i t s .  
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