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@ Machine thermodynamique et son utilisation comme moteur ou comme machine frigorifique.

&) Machine thermodynamique  circuit de travail 2 fluide
travaillant en phase liquide-vapeur entre une source chaude
{3) et une source froide (2), comportant un moteur (8) d'utilisa-
tion de la détente gazeuse du fluide intercalé entre la source
chaude {3) et la source froide (2) comprenant chacune un
échangeur, et des moyens de circulation forcée {5) du fluide
dans le circuit de travail entrainés 2 partir dudit moteur d'utili-
sation (B), caractérisée en ce qu'il est associé audit circuit de
travail un circuit frigorifique a fluide frigorigéne travaillant en
phase liquide-vapeur pour créer une source froide (2) coopé-
rant avec I'échangeur {1} de source froide du circuit de travail,
tandis que !'échangeur de source chaude (3) du circuit de
travail coopére avec un milieu pouvant n'étre que I'atmos-
phere ou de température plus élevée que cette derniére, ledit
circuit frigorifiqgue comprenant des moyens de circulation
forcée du fluide frigorigéne également entrainés & partir dudit
moteur d'utilisation.
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1+ TITRE MODIFIE

voir page de garde
Machine thermodynamique.

L'invention se rapporte & une machine thermodynamique &
circuit de travail & fluide travaillant en phase liquide-
vapeur entre une source chaude qui peut n'&tre que 1'atmos-
phére et une source froide créée, suivant une conception
nouvelle, & l'aide de la machine elle-m&me, de principe de
fonctionnement purement thermigue reposant sur l'emprunt

de calories & l'atmosphére pouvant &tre, le cas échéant,
augrenté en exploitant l'énerglie solaire ou par une combus-
tion externe d‘'apport additionnel, ce qui conduit & &limi-
ner ou réduire la consommation d'énergie chimique ainsi que
la pollution résultante habituelle dans des applications
de machines motrices ou frigorifiques notamment.

Essentiellement, & cet effet, la machine thermodynamique
selon i'invention, comprenant un circuilt de travail & flui-
de travaillant en phase liquide-vapeur entre une source
chaude et une source froide, comportant un moteur d'utili-
sation de la détente gazeuse du fluide intercalé entre la
source chaude et la source froide comprenant chacune un
échangeur, et des moyens de circulation forcée du fluide
dans le circuit de travail entrainés 3 partir dudit moteur
d'utilisation, est caractérisée en ce qu'il est associé au-
dit circuit de travall un circuit frigorifique & fluide
frigorigdne travaillant en phase liquide-vapeur pour créer
une source froide coopérant avec l‘'échangeur de source froi-
de du circuit de travall, tandis que 1'échangeur de source
chaude du circuit de travail, cooptre avec un milieu
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pouvant n'&tre que 1'atmosphiére ou de température plus
élevée que cette derniére, ledit circuit frigorifique com-
prenant'des moyens de circulation forcée du fluide frigo-

rigéne également entrainés i partir dudit moteur d'utili-

Satién .

Ltinvention s'étend également 3 un mode de réalisation

‘particulier éu circuit frigorifique, tandis que le choix

des fluides dans les deux circuits conditidnneraussi son

optimalisation ainsi qu'on le verra blus loin.

_ Une forme de réalisation d'une machine thermodynamique

selon l'invention est d'ailleurs ci-aprés décrite, & titre

d'exemple, et en référence au dessin annexé,rdahs léquel :

- la figure 1 est une vue schématiquerd'un circuit de tra-
vail de la machine thermodynamique selon l'invention ;

- la figure 2 est un diagramme tempéfature—pression de
l'évolution du fluide du circuit de travail au cours d'un
cycle complet j3 ' '

- la figﬁre 3 est une vue schématique d'un circuif‘frigori-

fique de la machine thermodynamique selon l!ihvention H

-~ la figure 4 est un diagramme Eempérature-pression de
1'évolution du fluide frigorigdne au cours d'un cycle

complet 3

- la figure 5 est un diagramme partielrillustratif_d'une

~variante du cycle du circuit de travail ;

- la figure 6 est un diagramme éntrépiqﬁe des cycles du

‘circuit de travail et du circuit frigorifique illustratif
~ du rendement d'une machine thermodynahiQue7selon l1*inven~

tion.

Le circuit de travail de la machine objet de la figure 1
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comprend un échangeur 1 constituant source froide de ce
circuit et dans lequel le fluide de travail est destiné a
2tre liquéfié. Cet échangeur 1 est disposé dans une en-
ceinte 2 constituant la source froide d'un circuit frigo-

rifique qui sera décrit plus loin.

Le circuit de travail comprend un autre échangeur 3 formant

évaporateur et coopérant avec l'atmosphére.

Entre 1'échangeur 1 et 1l'échangeur 3 sont disposées une
vanne 4 suivie d'une pompe 5 destinéde & pomper le fluide

liquéfié pour l'injecter sous une certaine pression dans
1'échangeur 3.

Entre 1'échangeur 3 et 1‘'échangeur 1 sont disposés succes-
sivement un ballon accumulateur 6 de fluide gazeux sous
pression, une vanne 7, une turbine 8 constituant moteur
d'utilisation et un détendeur 9 débouchant directement dans
1'échangeur 1. La turbine 8 sert notamment & entrainer 1la
pompe 5. Initialement les vannes 4 et 7 sont fermées et le
circuit est chargé en éthyléne gazeux sous pression dans

sa partie imcluant la pompe 5, 1'échangeur 3 et le ballon
accumulateur 6.

La source froide étant considérée comme établie, le fonc-
tionnement de la machine, pour lequel les vannes 4 et 7
sont mises en position d'ouverture, se déroule dans le cir-
cuit de travail suivant le cycle objet du diagramme tempé-
rature-pression de la figure 2, la température T y étant ex-
primée en degrés Kelvinr et la pression P en bars. Ce cycle
est établi & titre d'exemple pour 1'éthyléne (C2H4) choisi
comme fluide de travail parmi d'autres possibles, et pour
une pression maximale de 30 bars dans le ballon, dont 1l'ex-
cés éventuel peut &tre dérivé par la voie d'une soupape

de décharge 10 sur la conduite 11 intercalée entre turbine
8 et détendeur 9, cetﬁe condui te 11 pouvant comporter un
clapet de non-retour interdisant toute décharge vers la

turbine lorsque la vanne 7 est fermée.
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On a représenté de A & B la phase de défente considérée
adiabatique de 1'éthyléne admis dans la turblne 8 & partir
du ballon. accumulateur 6 jusqu' A son passage dans le déten-
deur 9, 3 la sortie duquel il se détend suivant la portion
BC de sa courbe de liquéfactioﬁ L, en pénétrant dans 1'é-
changeur 1 de source froide, ou i1 va sertrOUVer entiére-~
ment liquéfié suivant CD etraméhé en D 3 une température

plus basse que celle de sa température de liquéféction

- sous la pression résiduelle régnante, qui est la temperatu-

re correspondant au point C.

Cette température en'D'dépend bien entendu de la tempéra-

ture atteinte dans l'enceinte 2 de source froide et le.

diagramme de la figure 2 est ici établi:your'une source

froide obtenue en se servant de Xénon sous 1'bar, ce qui

‘correspond & une température de 165°K.

L*éthyléne ainsi 1liquéfié est ensuite refouléd par la pompe
5 sous une certaine pressioﬁrdans 1'échangeur 1, cette
montée en pressidn correspondant & larphése DE du diagram-
me. Dans 1'échangeur 1, l'éthjléﬁe liquéfié est alors
échauffé par leS'calories_captées sur 1?§tmosphére par
1'échangeur, et sa température enrphaserliéuide s'éléve
suivant la phase illustrée de E & F, féndis gu'k partir de
ce dernié:rpointrF placé sur la courbe de liquéfaction L,
l1téthyléne se trouve vaporisé dans l'échangeur i et ici

‘considéré échauffé & volume cOnsﬁant_SUiVant,la phase il-

lustrée de F & A, ob l'on se retrouve au point initial A

rdu cycle correspondant 4 1'état de l'ethylene gazeux dans
- le ballon accumulateur 6 (un diagramme & échauffement &

pression constante passerait par b, E1, A, le dlagramme

pratique s'établissant entre les deux).

Pour arréterrle fonctionnement du circuit de travail on fer-
me dtabord la vanne 7 et lton refoule jusqu'a épuisement
1t'éthyléne liquide présent dans i'échangeur 1 & 1'aide de
la pompe 5, vers l'ééhangeur 3 et le bailon.s, ol 1'éthy~
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iéne reste stocké en phase gazeuse, aprés fermeture de la
vanne 4. Ce reconditionnement du circult est prévu avec
recours a une énergie extérieure pour entralner la pompe

5 en raison de l'arrdt de la turbine 8, le temps néces-
saire au simple pompage volumétrigue de la quantité d'éthy-
léne liquide présente dans 1'échangeur 1, de sorte qu'a-
prés un actionnement temporisé prédéterminé de la pompe 5
la vanne 4 peut &tre refermée et le circuit de travail re-

placé en condition initiale de démarrage.

Cette énergie extérieure peut &tre prise en dehors de la
machine ou prélevée sur des moyens de stockage associés

3 celle-ci et chargés par prélévement sur le travaill de la
turbine (tels que des batteries d‘'accumulateurs alimentant
un moteur électrique d'entrafinement de la pompe). Un bilan
énergétique d'un tel cycle sera exposé plus loin aprés la
description du circuit frigorifique créateur de la source
froide.

le circuit frigorifique de la machine objet de la figure
3, & fluide frigorigéne travaillant en phase ligquide-va-
peur, comprend un ballon accumulateur 12 de fluide gazeux
sous pression qui est relié par un conduit 13 pourvu d'une
vanne 14 & un détendeur 15 débouchant dans l'enceinte 2 de
source frolde. .

La phase vapeur de cette derniére est aspirée par 1l'inter-
médiaire d'un conduit 1€ et d'un compresseur 17, qui 1la
recomprime pour la faire passer, par la voie d'une vanne
18 et d'un conduit 19 au travers d'un échangeur 20 disposé
dans l‘'enceinte 2 et dont le condult de sortie 21 débouche
dans cette derniére par un détendeur 22.

Sur un conduit 23 reliant la vanne 18 au ballon accumula-
teur 12 sont également disposés un compresseur 24 suivi
d'un échangeur 25 baignant dans 1l‘'atmosphére,



10

15

20

25

30

6 ) ,i a 7,‘:', - B A . 4 7
La vanne 18 e§t7 une vanne de séléétioh,é,deux'pgsiti¢ns
comprenant - ' ' o o

- une position I de mise en communication du compresseur

17 avec le ccnduit 19 vers l'echangeur 20 (celle repré-

 sentée au dessin),

- et ﬁné,positicn II de mise en épmmuﬁicatiénrdu'compfes—

seur 17 avec le conduit 23 QérS'ie coﬁpreSSeur éomplémen;r

- taire 24 (celle obtenue par une rotatian indiquee par la

fléche F au dessin).

Le fonctionnement de ce circuit frigorifique est ci-aprés

-décrit é 1'aide du diagramme température—pression de Ia
. figure 4, correspondant & l‘utilisation du Xenon comme

fluide frigorigéne, étant suppose qu 1nitia1ement la vanne

14 est fermée, la vanne 18 est en stitionVI,ret que le_

Xénon & 1'état gazeux est stocké sous une pression d'envi-

~ ~ron 10 bars, h la température atmospherique d’environ
'290'K, dans le ‘ballon 12, en fait dans la partie de. circuit
‘comprise entre les vannes 18 et 14 incluant l'echangeurrr
725 et le ballon 12. . :

En ouvrant lafvanne 14,'le'Xén6h éazehx,du;balibnrlziﬁarA
_vient au détendeur 15 ol ii'se'détend'suiVant'la'portion,

d'adiabatique A, Bx suivie de la portion BxCx de ‘sa courbe
L de liquefaction, qui correspond ici & peu pres & une li-

'quefaction a 50 % (rapport de A1l Cx sur ordonnee de A1) la

phase gazeuse résiduelle etant pompee “dans l'enceinte 2 par
le compresseur 17 qui la recomprime suiVant CxDx, en l'en—
voyant dans l'echangeur ZOfou elle est ici conSJGeree re-
froidie a volume constant suivant la portion de courbe
DxBx du diagramme, avant d'étre detendue de Rouveau dans
le detendeur 22 suivant 1a portion 'BxCx de la courbe de

Vliquefaction L, ol elle se trouve alors encore liquéfiee

& environ 50 % (un refroidissement S pression constante
ferait passer-le diagramme par DxBl, BxCx, le diagramme
pratique s'établissant entre les deux). )
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Ce fonctionnement se poursuit ainsi selon le cycle

BxCxDx avec influx de phase gazeuse provenant du ballon
12 selon le cycle ABxCxDxBxCx jusqu'a ce que l'on ferme
la vanne 14 pour ne plus lalsser subsister que le cycle

BxCxDx entretenu par l'entralnement du compresseur 17.

Pour arréter avec le fonctionnement de la machine, cir-
cuit de travail compris comme déja exposé, le fonctionne-
ment du circuit frigorifique, on fait passer 1la vanne 18
en position II de branchement du compresseur 17 sur le
compresseur complémentaire 24 qui comprime la phase ga-
zeuse du Xénon jusqu'd épuisement de sa phase liquide dans
ltenceinte 2, en 1l'échauffant suivant la portion d'adia-
batique CxDxE de la figure 4, tandis qu'elle est ensuite
refroidie dans 1'échangeur 25 pour s'accumuler dans le
ballon 12 a la température ambiante suivant la-portion de
courbe EA ramenant au peint de départ du cycle, la vanne
18 &tant ramende en position I & la fin de cette phase pour
maintenir la portion de circuit incluant le ballon 12 et

comprise entre vannes 18 et 14 en phase gazeuse sous pres-
sion.

Ce reconditionnement du circuit frigorifique est prévu aus-
si avec recours a une énergie extérieure pour entralner les
compresseurs 17 et 24 en raison de l‘'arrét de la turbine 8,
jusqu'a ce que, par exemple, la pression dans l'enceinte 2
de source froide soit tombée & une valeur correspondant &
1*absence de Xénon liquide. Cette énergie peut &tre prise
comme indiqué & 1l'occasion de 1l'exposé de reconditionne-
ment du circuit de travail.

Un bilan énergétique des deux circuits peut &tre établi
comme suit :

Dans le diagramme de la figure 2, le travail utile de
A & B est donné par la formule : '
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(céigries/mole)

, ' , - c . :
avec Y'exposant adiabatique égal é%EE (rapport des cha-

Vv -

‘leurs massiques a pression'et volume constants), TG la

température correspondant'§ P en A et p la pression en B.
Puisque‘{ .peut varier entre 1,1 et 1, 7 il est préféra-
ble de choisir un fluide a petit K - L'éthylene, par exem-

'ple, 2 un,y de 1,255 dans,la zone ¢es pressions et tem-

pérature'misés,en jeu, cqrrespdpdaﬁt a un C, de'B,S cal/
mole. , 7 7 E o '

Si 1l'on choisit que le travall utile se fasse avec
une préssion résiduelle de 4 bars, et si 1a téhpérature
ambiante est de 290°K, le travail utile sera de l'ordre de

- 700 (calories/mole).'

(I1 est évidemment aussi donné par :

W= T?T:§T"(AT} (;alo;ies pa?:ﬁole}

~avec AT la différence de température éntré A~et B)

- I1 faut retrancher de cela, le travail necessaire pour

comprimer 1t'éthyléne et le travail necessaire pour main-
tenir la source frcide. ' ' )

Le travail necessaire ‘pour comprimer 1'ethy1ene est don—

né par : ,
", Masse moléculaire 10 ,
Q g %3 . densitd .74 18,7(§a}orie§)

avec Ab en bars de D A E :
la masse moléculaire en grammes -

la densité en grammes/cm3.

Comme la masse moléculaire de C,H, est 28 et que la den=-
sité du liquide est estimée & 0,756 g/cma, on obtient :

T
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Q = 30 (calories par mole)

Beaucoup plus important est le travall nécessaire pour
entretenir la source froide dont le cycle est donné & la

figure 4 dans le cas du Xénon.

Comme le X/ du Xénon est d'au moins 1,6 les adiabatiques
gazeuses sont donnédes par :

< p \0,375
T—'-'-T""—
O

p
(o]

Si 1'con emploie le cycle BxCxDx seulement 50 % du Xénon se
trouve liquéfié. Comme la chaleur de vaporisation du Xénon
est 3 000 calories par mole, la source froide peut récu-
pérer 1 500 calories par mole de Xénon sans changer de
température. Pour obtenir ces 1 500 calories, il a fallu

réfrigérer le Xénon de Dx & Bx ce qui a cofité 288 cal/mole
(C, est au plus de 3,31). ;

Comme l'on obtient ces calories de la source froide, il ne
reste de disponible que 1 212 (calories/mole). '

I1 a fallu aussi comprimef le gaz de Cx & Dx ce qui deman-
de 320 cal/mole de Xénon.

Comme dans le cycle de l‘'éthyléne, 1'éthyléne est & moitié
1iquéfié et que sa chaleur de vaporisation est de 3 250
(cal/mole), i1 faudra donner, pour liquéfier lt'éthyléne
totalement, 1 625 (cal/mole d'éthyléne) & la source froide.

Le débit en moles de la source froide devra donc &tre ap-
proximativement de 1,4 mole de Xénon par mole de C,H,. Le
travail du compresseur 17 de la source froide sera donc

de 448 cal/mole de C

2Hg-

Chaque mole de C,H, produisant 700 calories de travaill,
mais cette production demandant (448 + 30 = 478) calories
de travail, le travail net utile sera donc approximative-
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ment de 220 calories par mole de CZH;.'

Pour la premiére mise en marche derlé machine; i1 peut
suffire, les Vanhes des deux circuits &tant en position
d'arrét, de proééder au remplissage de chaque circuit en
gaz correspondant sous pression par l‘'intermédiaire des
valves 26 et 27 respectivement prévues sur le ballon & et
le ballon 12, puis, de mettre les vannes en position de

marche de la machine.

Ensuite, la machine peut étrelremise en marche aprés re-

conditionnement d'arr8t suivant les procédures déji expo-

sées.

I1 est donc possible avec une machine thermodynamique selon

'l'invention de créer'une'machine'frigorifiqué; ou un mo-

teur, ou une combinaison des deux, sans utilisation d'éner-
gie autre gue celle prélevée sur l‘atmosphere et tout en
disposant de pressions de travail pouvant étre aisément
comprises entre 20 et 40 bars notamment°

Dans une utilisation comme moteur, la partié:éourcé froide
des deux circuits sera bien entendu SOignéusement calori-
fugée pour éviter les pertes & son endroit.

Dans une utilisation comme mathine frigbrifique, ltencein-
te 2 de source froide constituera pour partie d'elle-méme

au moins le r8le d'évaporateur usuel dans une machine fri-

gorifique.

Bien entendu, le moteur d'utilisation ntest pas forcément
une turbine mais peut aussi &tre un moteur & piston &
distributien par soupapes uéuelle, mbnd,éu polycylindrique
par exemple, avec collecteur d'admission recevant le flui-
de sous pression du ballon 6 et collecteuf d'échappement
relié au détendeur 9 du circuit de travail.

L'optimaliéation d'une telle machine céndui{ aux conSidé—
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rations suivantes :

Pour le circuit de travall, on aura avantage & se servir
d'un fluide ayant une chaleur de vaporisation faible avec
un ¥ faible, comme déja indiqué.

Pour le circuit de la source froide on aura intérét au
contraire a se servir d'un fluide ayant une chaleur de
vaporisation forte avec'Y fort.

En particulier si 1'on veut minimiser la dépense d'éner-
gie mécanique W:dans le compresseur 17, il faut choisir un

gaz dont le rappert X/ C

E? soit élevé, ce qui revient &
v ,

un C etit.
P P

les Y/ varient de 1,1 (Cp A 20 cal/mole) & 1,7 (Cﬁ #5

cal/mole).
Une telle variation a un effet considérable sur W.

De ce point de vue, la famille Argon, Néon, Xénon, Krypton
est intéressante puisque ces gaz ont des)/ compris entre
1,6 et 1,7. '

Le Xénon est d'autant meilleur que sa chaleur de vapori-
sation est de 3 00G cal/mole.

I1 faut d'autre part que la température de vaporisation
du fluide du circuit de travail soit plus élevée que celle
du fluide du circuit source froide, cela étant & prendre
compte-tenu que la pression la plus petite dans les deux
circuits n'a pas besoin d'2tre la m&me. Si bien que 1'on
peut augmenter relativement la température de vaporisaticn
du fluide de travall en le maintenant sous une certaine

pression au-dessus de 1'atmosphére. On y perd une partie
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de 1la liquéfaction, si bien que la source froide devra

pouvoir recuperer plus de chaleur.

On aurait aussi intérét & aﬁgmenterrlé pre$$ion la plus
basse du circuit source froide pour gue le volume néces-
saire & ce circuit soit minimisé. Mais ceci'vé'érl'ehcon-

tre du désir précédent.

Dans le cas d'utilisation principal de 1a machine comme
moteur, on aurait intérdt h augmenter la différence de
température entre B et A (figure 2) méis,ceti n‘est pos~

sible qu'en choisissant B plus prés de c, c'estéé~&ireren

‘diminuant le pourcentage de'fIUide actif liQHéfié en C,
- tant que la temperature ambiante reste 8tre voisine de

300°K.

Dans le cas d'utilisationiderla machine comme machine fri-
gorifique, on aura intér&t % adopter pout—le:éiréuitrde
travail un diagramﬁe tel que la turbi ne 8 ne produise que
le travail nécessaire a l'entrainement de la pompe 5 et ,
du compresseur 17, et au stockage éventuel d'energie de re-
conditionnement, et dans lequel le point B sera choisi en
position aussi élevée que possible sur la courbe de liqué-

faction, compte-tenu de la pression maximale cheisie en A.

Hais on peut aussi faire appel & une source chaude a tem-
pérature plus élevée que celle de 1'atmosphere, notamment

par application ou concentrat*on d'énergie solaire, par

combustion extgrne ou recupératien,dfune chaleur quelcon— :

que, appliquées & 1¢échangeur 1 du circuit de travail ou
a4 un échangeur supplémentaire intefcalé'entfercerdernier
et le ballor accumulateur 6, pour travailler notamment &
température plus élevée. ' | » o

”Cbmme les pompes & liquide actuelles conviennént bour

travailler & des pressions bien supérieures a celles pré¥

cédemment indiquées, il sera préférable de modifigr,alors -
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le cycle de travail illustré & la figure 2 comme indiqué i
la figure 5, quant a la partie supérieure du diagramme, les
nouveaux points de celui-ci étant désignés par les m@mes
lettres de référence affectées de 1l'indice "prime", et les
droites T et T' correspondant respectivement & la tempéra-
ture ambiante et & la température plus élevée considérée de
la source chaude.

On voit sur ce diagramme que l'on comprime alors l1'éthyléne
liquide de E & E*.

Sans cette surcompression, qui cofite peu de travail, la
courbe partant du niveau EF et passant par A aboutirait 2
A", tandis qu'avec elle la courbe passant par le niveau
E'FP' aboutira a A', qui peut notamment &tre choisi de fagon
4 se trouver plus haut sur la m&me adiabatique que celle
passant par A, c'est-a-dire sans modifier le point B de la
figure 2, choisi en fonction des considérations précédem-

ment exposées.

On a donné en exemple & la figure 6 un diagramme entropi-
que pour les deux circuits de fluide, & éthyléne dans le
circuit de travail et a Xénon dans le circuit frigorifique,
ce diagramme permettant d'apprécier le rendement qu'on

peut escompter d'une telle machine,.

Dans ce diagramme, (T,S) pour les deux fluides (C2H4 et

Xénon) (figure 6), le cycle de 1'éthyléne est le cycle

(o, B, C, D, E, F, F, A) tandis que le cycle du Xénon est

le cycle (Dx, Bx, Cx, Cx, Dx).

AB est la détente utile de 1'éthyléne.

BC correspcond & la détente le long de la courbe de 1liqué-
faction.

CD correspond au refroidissement de 1'éthyléne de sa tem-—
pérature de liquéfaction a celle du Xénon. '

DE correspond au pompage de 1l'éthyléne liquide.

EF correspond au réchauffement de ce liquide.

FF correspond & sa vaporisation.
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FA correspond eu?réohaﬁffement,ﬁuégaz;?fr{,

La bande "Température ambiante" Ta montre quand doit in—

tervenir la source chaude auxiliaire eventuelle qui ré-—
fchauffera le gaz de cette temperature ambiante juSqu é

~la temperature correspondant a A.rr—

R

Pour le cycle du Xenon, le segment (Cx—Cx) correspond a

,l'évaporation du Xenon dans la source froide, le segment ,

(Cx-Dx) correspond ‘A la compression du Xenon gazeux, le
segment {Dx-Bx)" correspond au- refroldissement le segment '
(Bx~Cx) correspond a la detente 1e long de la courbe de
liquefaction. ' '

Les cycles sont dohnés’pour 1 molefd'éthyléne'dORC'pour'

1,4 mole de Xenon et c'est pourquoi les echanges de cha-
 leur simulés par (D—C) et (Cx-Cx) sont egaux.'

Le travail utile est repréSehtérﬁerrlfeire'(Aﬁ B, C, D,
E, F, F, A) diminuée du travail demandé par le circuit ré—,'
- frigérant, soit la zone hachurée (Dx, Bx, Cx, Cx,er),,
'alors que le rendement de Carnot ‘serait i

Aire (EZZY} '
Are (WAXY) 3'- SO %":

.
— [ 1 -
c

‘le rendement theorique du moteur n'est que de 16 3 3L

,VHais la. totalite ou une grande partie de la chaleur est
donnée par ltair ambiant qui ne coﬁte rien. '

Bien entendu, divers modes de realisation peuvent etre en—’

visagés pour les deux circuits de travail et frlgorifiques' 7

associes constitutifs de la machine selon 1‘1nventlon,

-sans. pour autant sortir du domaine de. cette dernlere. o
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REVENDICATIO
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1.- Machine thermodynamique & circuit de travail a fluide
travaillant en phase ligquide-vapeur entre une source chaude
et une source froide, comportant un moteur d'utilisation

de la détente gazeuse du fluide intercalé entre la source
chaude et la source froide comprenant chacune un échangeur,
et des moyens de circulation forcée du fluide dans le cir-
cuit de travail entrainés & partir dudit moteur d'utilisa-
tion, caractérisée en ce qu'il est associé audit circuit de
travail un circuit frigorifique a fluide frigorigéne tra-
vaillant en phase liquide-vapeur pour créer une source froi-
de coopérant avec 1l'échangeur de source froide du circuit
de travail, tandis que 1'échangeur de source chaude du cir-
cuit de travail coopére avec un milieu pouvant n'&tre que
1'atmosphére ou de température plus élevée gue cette der-
niére, ledit circuit frigorifique comprenant des moyens de
circulation forcée du fluide frigorigéne également entral-
nés & partir dudit moteur d'utilisation.

2.- Machine thermodynamique selon la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que le fluide du circuit de travail a un

exposant adiabatique (Y ) plus faible que celui du fluide

du circuit frigorifique.

3.~ Machine thermodynamiqué selon l'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce que la chaleur de vapori-
sation du fluide du circuit de travail est relativement

falble par rapport & celle du fluide du circuit frigori-
fique.

4.~ Machine thermodynamique selon l'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce que le circuit frigorifi-
que comprend une enceinte de source frolde, un compresseur

puisant le fluide frigerigéne gazeux dans l'enceinte et le

‘renvoyant dans un échangeur intérieur i l'enceinte, et un

détendeur débouchant dans l'enceinte et raccordé & la
sortie dudit échangeur intérieur,
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e 5.— Hachine thermodynamique selon la revendication 4 ca-

'racterlsee en ce que le circuit frigorifique comprend un

réservoir accumulateur de fluide frigorigene gazeux sous
pression relié par l'intermédiaire d'une vanne de commande
de mise en marche & un detendeur debouchant dans l'enceln-

te de source froide, et une vanne de selection et commande

'd'arrét destinéde a interrompre 1a communication entre le-~ B

dit compresseur et l'echangeur 1nterieur, pour relier ce"
compresseur a un compresseur complementaire qui est relié

audit réservoir accumulateur par l'intermédialre d'un

- échangeur baignant au moins dansﬂl?atmpsphereg;’

iG - Machine thermodynamique selcn la revendication 1, ca~

‘ractérisée en ce que les moyens de circulation forcee du

fluide de travail ‘sont constitues par une pompe de la pha-
se liquéfiée de ce dernier sortant de’ ladiﬁe source froide.

Te= Machine thermodynamique selon la,revendlcation 6, ca-
ractérisée en ce que la pompe débite dans ledit échangeur

de source chaude suivi d'un réservoir g;cumulateur de flui-

de dertravail gazeui:sous pfgssioﬁ;qui,éSt’felié a ltad-

mission du moteur d'utiliSation'ddntiia sortie'eét‘réliée ,
par un détendeur audit échangeur de source frolde, et que
deux vannes d'isolement sont respectivement prevues, d'une

- part entre ce dernier :éservqirfet le moteur d'utilisation

- et, d!aufre part, entre la,sdurce,fro;de et ladite pompe.

Be— Machine thermodynamlque selon la revendication 7, ca-
1ractérisee en ce qgu'une soupape de decharge est. prevue en-

tre le réservoir accumulateur et un condu1t reliant le Mo~
teur d'utilisation au détendeur. ' ' :

9.— Hachine’fhermodYnamiqﬁe selon l'uné dés févéndicatibns°
précédentes, caractérisée en ce que le fluide du circuit
de travail est l'éthylene.,' : :

©10.- Machine thermodynamique séidnrikunerdes revendica~
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tions précédentes, caractérisée en ce que le fluide fri-

gorigéne est le Xénon.

11.- Machine thermodynamique selon les revendications 1,
5, 6 et 7, caractérisée en ce que la pompe précitée et les
compresseurs sont soumis & des moyens d'entralnement auxi-
liaires mis en jeu & l'arrdt de la machine pour recondi-
tionner chaque circuit en fluide gazeux sous pression dans

sa partie incluant ledit réservoir accumulateur.

12.- L'application d'une machine thermodynamique selon
l*une des revendications précédentes, comme source d'éner-

gie mécanique par son moteur d'utilisation.

13.- L'application d'une machine thermodynamique selon
l'une des revendications précédentes, comme machine frigo-

rifique par lt'intermédiaire de la source froide du circuit
frigorifique.

Mandataire 3

Alain PETIT
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