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

Machine  thermodynamique  à  circuit  de  travail  à  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  entraînés  à  partir  dudit  moteur  d'utili- 
sation  (8),  caractérisée  en  ce  qu'il  est  associé  audit  circuit  de 
travail  un  circuit frigorifique  à  fluide  frigorigène  travaillant  en 
phase  liquide-vapeur  pour  créer  une  source  froide  (2)  coopé- 
rant  avec  l'échangeur  (1 )  de  source  froide  du  circuit  de  travail, 
tandis  que  l'échangeur  de  source  chaude  (3)  du  circuit  de 
travail  coopère  avec  un  milieu  pouvant  n'être  que  l'atmos- 
phère  ou  de  température  plus  élevée  que  cette  dernière,  ledit 
circuit  frigorifique  comprenant  des  moyens  de  circulation 
forcée  du  fluide frigorigène  également entraînés  à  partir dudit 
moteur  d'utilisation. 



L ' i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   à  une   m a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   à  

c i r c u i t   de  t r a v a i l   à  f l u i d e   t r a v a i l l a n t   en  p h a s e   l i q u i d e -  

v a p e u r   e n t r e   une   s o u r c e   c h a u d e   qu i   p e u t   n ' ê t r e   que  l ' a t m o s -  

p h è r e   e t   une   s o u r c e   f r o i d e   c r é é e ,   s u i v a n t   une   c o n c e p t i o n  

n o u v e l l e ,   à  l ' a i d e   de  l a   m a c h i n e   e l l e - m ê m e ,   de  p r i n c i p e   d e  

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

de  c a l o r i e s  à   l ' a t m o s p h è r e   p o u v a n t   ê t r e ,   l e   c a s   é c h é a n t ,  

a u g m e n t é   en  e x p l o i t a n t   l ' é n e r g i e   s o l a i r e   ou  p a r   une   c o m b u s -  

t i o n   e x t e r n e   d ' a p p o r t   a d d i t i o n n e l ,   ce   qui   c o n d u i t   à  é l i m i -  

ne r   ou  r é d u i r e   l a   c o n s o m m a t i o n   d ' é n e r g i e   c h i m i q u e   a i n s i   q u e  
la   p o l l u t i o n   r é s u l t a n t e   h a b i t u e l l e   d a n s   des   a p p l i c a t i o n s  

de  m a c h i n e s   m o t r i c e s   o u  f r i g o r i f i q u e s   n o t a m m e n t .  

E s s e n t i e l l e m e n t ,  à   c e t   e f f e t ,   l a   m a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e  

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

de  t r a v a i l l a n t   en  p h a s e   l i q u i d e - v a p e u r   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 ,   c o m p o r t a n t   un  m o t e u r   d ' u t i l i -  

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

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

é c h a n g e u r ,   e t   des   moyens   de  c i r c u l a t i o n   f o r c é e   du  f l u i d e  

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

d ' u t i l i s a t i o n ,   e s t   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' i l   e s t   a s s o c i é   a u -  

d i t   c i r c u i t   de  t r a v a i l   un  c i r c u i t   f r i g o r i f i q u e   à  f l u i d e  

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

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

de  du  c i r c u i t   de  t r a v a i l ,   t a n d i s   que  l ' é c h a n g e u r   de  s o u r c e  

c h a u d e   du  c i r c u i t   de  t r a v a i l ,   c o o p è r e   a v e c   un  m i l i e u  



p o u v a n t   n ' ê t r e   que  l ' a t m o s p h è r e   ou  de  t e m p é r a t u r e   p l u s  

é l e v é e   que  c e t t e   d e r n i è r e ,   l e d i t   c i r c u i t   f r i g o r i f i q u e   c o m -  

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

r i g è n e   é g a l e m e n t   e n t r a î n é s   à  p a r t i r   d u d i t   m o t e u r   d ' u t i l i -  

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

p a r t i c u l i e r   du  c i r c u i t   f r i g o r i f i q u e ,   t a n d i s   q u e  l e   c h o i x  

des  f l u i d e s   d a n s   l e s   d e u x   c i r c u i t s   c o n d i t i o n n e   a u s s i   s o n  

o p t i m a l i s a t i o n   a i n s i   q u ' o n   l e  v e r r a   p l u s   l o i n .  

Une  f o r m e   de  r é a l i s a t i o n   d ' u n e   m a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   e s t   d ' a i l l e u r s   c i - a p r è s   d é c r i t e ,   à  t i t r e  

d ' e x e m p l e ,   e t   en  r é f é r e n c e   au  d e s s i n   a n n e x é ,   d a n s   l e q u e l  :  

-  l a   f i g u r e   1  e s t   une  vue   s c h é m a t i q u e   d ' u n   c i r c u i t   de  t r a -  

v a i l   de   l a   m a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e  s e l o n   l ' i n v e n t i o n  ;  

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

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

c y c l e   c o m p l e t  ;  

-  l a   f i g u r e   3  e s t  u n e   vue   s c h é m a t i q u e   d ' u n   c i r c u i t   f r i g o r i -  

f i q u e   de  l a   m a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  ;  

-  l a   f i g u r e   4  e s t   u n  d i a g r a m m e   t e m p é r a t u r e - p r e s s i o n   d e  

l ' é v o l u t i o n   du  f l u i d e  f r i g o r i g è n e   au  c o u r s   d ' u n   c y c l e  

c o m p l e t  ;  

-  l a   f i g u r e   5  e s t   un  d i a g r a m m e   p a r t i e l   i l l u s t r a t i f   d ' u n e  

v a r i a n t e   du  c y c l e   du  c i r c u i t   de  t r a v a i l  ;  

-  l a   f i g u r e   6  e s t   un  d i a g r a m m e   e n t r o p i q u e   des   c y c l e s   d u  

c i r c u i t   de  t r a v a i l   e t   du  c i r c u i t   f r i g o r i f i q u e   i l l u s t r a t i f  

du  r e n d e m e n t   d ' u n e   m a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e  s e l o n   l ' i n v e n -  

t i o n .  

Le  c i r c u i t   de  t r a v a i l   de  l a   m a c h i n e  o b j e t   de  l a   f i g u r e  1  



c o m p r e n d   un  é c h a n g e u r   1  c o n s t i t u a n t   s o u r c e   f r o i d e   de  c e  

c i r c u i t   e t   d a n s   l e q u e l   le  f l u i d e   de  t r a v a i l   e s t   d e s t i n é   à  

ê t r e   l i q u é f i é .   Cet   é c h a n g e u r   1  e s t   d i s p o s é   dans   une  e n -  

c e i n t e   2  c o n s t i t u a n t   l a   s o u r c e   f r o i d e   d ' u n   c i r c u i t   f r i g o -  

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

Le  c i r c u i t   de  t r a v a i l   c o m p r e n d   un  a u t r e   é c h a n g e u r   3  f o r m a n t  

é v a p o r a t e u r   e t   c o o p é r a n t   a v e c   l ' a t m o s p h è r e .  

E n t r e   l ' é c h a n g e u r   1  e t   l ' é c h a n g e u r   3  s o n t   d i s p o s é e s   u n e  

v a n n e   4  s u i v i e   d ' u n e   pompe  5  d e s t i n é e   à  pomper   le  f l u i d e  

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

l ' é c h a n g e u r   3 .  

E n t r e   l ' é c h a n g e u r   3  e t   l ' é c h a n g e u r   1  s o n t   d i s p o s é s   s u c c e s -  

s i v e m e n t   un  b a l l o n   a c c u m u l a t e u r   6  de  f l u i d e   g a z e u x   s o u s  

p r e s s i o n ,   une  v a n n e   7,  une  t u r b i n e   8  c o n s t i t u a n t   m o t e u r  

d ' u t i l i s a t i o n   e t   un  d é t e n d e u r   9  d é b o u c h a n t   d i r e c t e m e n t   d a n s  

l ' é c h a n g e u r   1.  La  t u r b i n e   8  s e r t   n o t a m m e n t   à  e n t r a i n e r   l a  

pompe  5.  I n i t i a l e m e n t   l e s   v a n n e s   4  e t   7  s o n t   f e r m é e s   e t   l e  

c i r c u i t   e s t   c h a r g é   en  é t h y l è n e   g a z e u x   sous   p r e s s i o n   d a n s  

sa  p a r t i e   i n c l u a n t   l a   pompe  5,  l ' é c h a n g e u r   3  e t   le   b a l l o n  

a c c u m u l a t e u r   6 .  

La  s o u r c e   f r o i d e   é t a n t   c o n s i d é r é e   comme  é t a b l i e ,   le  f o n c -  

t i o n n e m e n t   de  l a   m a c h i n e ,   p o u r   l e q u e l   l e s   v a n n e s   4  e t   7 

s o n t   m i s e s   en  p o s i t i o n   d ' o u v e r t u r e ,   se  d é r o u l e   dans   le   c i r -  

c u i t   de  t r a v a i l   s u i v a n t   le  c y c l e   o b j e t   du  d i a g r a m m e   t e m p é -  

r a t u r e - p r e s s i o n   de  l a   f i g u r e   2,  l a   t e m p é r a t u r e   T  y  é t a n t   e x -  

p r i m é e   en  d e g r é s   K e l v i n   e t   l a   p r e s s i o n   P  en  b a r s .   Ce  c y c l e  

e s t   é t a b l i   à  t i t r e   d ' e x e m p l e   p o u r   l ' é t h y l è n e   (C2H4)  c h o i s i  

comme  f l u i d e   de  t r a v a i l   p a r m i   d ' a u t r e s   p o s s i b l e s ,   e t   p o u r  

une  p r e s s i o n   m a x i m a l e   de  30  b a r s   dans   le  b a l l o n ,   d o n t   l ' e x -  

cè s   é v e n t u e l   p e u t   ê t r e   d é r i v é   p a r   la   v o i e   d ' u n e   s o u p a p e  
de  d é c h a r g e   10  s u r   la   c o n d u i t e   11  i n t e r c a l é e   e n t r e   t u r b i n e  

8  e t   d é t e n d e u r   9,  c e t t e   c o n d u i t e   11  p o u v a n t   c o m p o r t e r   u n  

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

t u r b i n e   l o r s q u e   la  v a n n e   7  e s t   f e r m é e .  



On  a  r e p r é s e n t é   de  A  à  B  l a  p h a s e   de  d é t e n t e   c o n s i d é r é e  

a d i a b a t i q u e   de  l ' é t h y l è n e   a d m i s   d a n s   l a   t u r b i n e   8  à   p a r t i r  

du  b a l l o n   a c c u m u l a t e u r   6  j u s q u ' à   son  p a s s a g e   d a n s   l e   d é t e n -  

d e u r   9,  à  l a   s o r t i e   d u q u e l   i l   s e  d é t e n d   s u i v a n t   l a   p o r t i o n  

BC  de  sa   c o u r b e   de  l i q u é f a c t i o n   L,  en  p é n é t r a n t   d a n s   l ' é -  

c h a n g e u r   1  de  s o u r c e   f r o i d e ,   où  i l   va   se  t r o u v e r   e n t i è r e -  

men t   l i q u é f i é   s u i v a n t   CD  e t   a m e n é   e n  D   à  u n e   t e m p é r a t u r e  

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

s o u s   l a   p r e s s i o n   r é s i d u e l l e   r é g n a n t e ,   qu i   e s t   la   t e m p é r a t u -  

re   c o r r e s p o n d a n t   au  p o i n t   C .  

C e t t e   t e m p é r a t u r e   en  D  d é p e n d   b i e n   e n t e n d u   de  l a   t e m p é r a -  

t u r e  a t t e i n t e   d a n s   l ' e n c e i n t e   2  de  s o u r c e   f r o i d e   e t  l e .  

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

f r o i d e   o b t e n u e   en  se  s e r v a n t   de  Xénon   s o u s   1  b a r ,   c e  q u i  

c o r r e s p o n d   à  une   t e m p é r a t u r e   de  1 6 5 · k .  

L ' é t h y l è n e   a i n s i   l i q u é f i é   e s t   e n s u i t e   r e f o u l é   p a r   la   p o m p e  
5  s o u s   une   c e r t a i n e   p r e s s i o n   d a n s   l ' é c h a n g e u r   1,  c e t t e  

m o n t é e   en  p r e s s i o n   c o r r e s p o n d a n t  à   l a   p h a s e   DE  du  d i a g r a m -  

me.  Dans  l ' é c h a n g e u r   1,  l ' é t h y l è n e   l i q u é f i é   e s t   a l o r s  

é c h a u f f é   p a r   l e s   c a l o r i e s  c a p t é e s   s u r   l ' a t m o s p h è r e   p a r  

l ' é c h a n g e u r ,   e t  s a   t e m p é r a t u r e   en  p h a s e   l i q u i d e   s ' é l è v e  

s u i v a n t   la   p h a s e   i l l u s t r é e   de  E  à  F,  t a n d i s   q u ' à   p a r t i r   d e  

ce  d e r n i e r   p o i n t   F  p l a c é   s u r   l a   c o u r b e  d e   l i q u é f a c t i o n   L ,  

l ' é t h y l è n e   se   t r o u v e   v a p o r i s é   d a n s   l ' é c h a n g e u r   1  e t   i c i  

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

l u s t r é e   de  F  à  A,  ou  l ' o n   se  r e t r o u v e   au  p o i n t   i n i t i a l   A 

du  c y c l e   c o r r e s p o n d a n t   à  l ' é t a t   de  l ' é t h y l è n e   g a z e u x   d a n s  

le  b a l l o n   a c c u m u l a t e u r   6  (un  d i a g r a m m e   à  é c h a u f f e m e n t   à  

p r e s s i o n   c o n s t a n t e   p a s s e r a i t   p a r   D,  E1,  A,  l e   d i a g r a m m e  

p r a t i q u e   s ' é t a b l i s s a n t   e n t r e   l e s  d e u x ) .  

P o u r   a r r ê t e r   l e   f o n c t i o n n e m e n t   du  c i r c u i t   de  t r a v a i l   on  f e r -  

me  d ' a b o r d   l a   v a n n e   7  e t   l ' o n   r e f o u l e   j u s q u ' à   é p u i s e m e n t  

l ' é t h y l è n e   l i q u i d e   p r é s e n t   d a n s   l ' é c h a n g e u r   1  à  l ' a i d e   d e  

l a   pompe   5,  v e r s   l ' é c h a n g e u r   3  e t   le   b a l l o n  6 ,   où  l ' é t h y -  



l è n e   r e s t e   s t o c k é   en  p h a s e   g a z e u s e ,   a p r è s   f e r m e t u r e   de  l a  

v a n n e   4.  Ce  r e c o n d i t i o n n e m e n t   du  c i r c u i t  e s t   p r é v u   a v e c  

r e c o u r s   à  une  é n e r g i e   e x t é r i e u r e   p o u r   e n t r a î n e r   la  p o m p e  

5  en  r a i s o n   de  l ' a r r ê t   de  l a   t u r b i n e   8,  l e   t emps   n é c e s -  

s a i r e   au  s i m p l e   p o m p a g e   v o l u m é t r i q u e   de  la   q u a n t i t é   d ' é t h y -  

l è n e   l i q u i d e   p r é s e n t e   d a n s   l ' é c h a n g e u r   1,  de  s o r t e   q u ' a -  

p r è s   un  a c t i o n n e m e n t   t e m p o r i s é   p r é d é t e r m i n é   de  la  pompe  5 

l a   v a n n e   4  p e u t   ê t r e   r e f e r m é e   e t   le   c i r c u i t   de  t r a v a i l   r e -  

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

C e t t e   é n e r g i e  e x t é r i e u r e   p e u t   ê t r e   p r i s e   en  d e h o r s   de  l a  

m a c h i n e   ou  p r é l e v é e   s u r   des   m o y e n s   de  s t o c k a g e   a s s o c i é s  

à  c e l l e - c i   e t   c h a r g é s   p a r   p r é l è v e m e n t   s u r   le   t r a v a i l   de  l a  

t u r b i n e   ( t e l s   que  des   b a t t e r i e s   d ' a c c u m u l a t e u r s   a l i m e n t a n t  

un  m o t e u r   é l e c t r i q u e   d ' e n t r a t n e m e n t   de  la   p o m p e ) .   Un  b i l a n  

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

d e s c r i p t i o n   du  c i r c u i t   f r i g o r i f i q u e   c r é a t e u r   de  la  s o u r c e  

f r o i d e .  

Le  c i r c u i t   f r i g o r i f i q u e   de  l a   m a c h i n e   o b j e t   de  l a   f i g u r e  

3,  à  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   t r a v a i l l a n t   en  p h a s e   l i q u i d e - v a -  

p e u r ,   c o m p r e n d   un  b a l l o n   a c c u m u l a t e u r   12  de  f l u i d e   g a z e u x  

s o u s   p r e s s i o n   qu i   e s t   r e l i é   p a r   un  c o n d u i t   13  p o u r v u   d ' u n e  

v a n n e   1 4  à   un  d é t e n d e u r   15  d é b o u c h a n t   d a n s   l ' e n c e i n t e   2  d e  

s o u r c e   f r o i d e .  

La  p h a s e   v a p e u r   de  c e t t e   d e r n i è r e   e s t   a s p i r é e   p a r   l ' i n t e r -  

m é d i a i r e   d ' u n   c o n d u i t   1 6  e t   d ' u n   c o m p r e s s e u r   17,  qui   l a  

r e c o m p r i m e   p o u r   l a   f a i r e   p a s s e r ,   p a r   la   v o i e   d ' u n e   v a n n e  
18  e t   d ' u n   c o n d u i t   19  au  t r a v e r s   d ' u n   é c h a n g e u r   20  d i s p o s é  

dans   l ' e n c e i n t e   2  e t   d o n t   le  c o n d u i t   de  s o r t i e   21  d é b o u c h e  

d a n s   c e t t e   d e r n i è r e   p a r   un  d é t e n d e u r   2 2 .  

Sur  un  c o n d u i t   23  r e l i a n t   l a   v a n n e   18  au  b a l l o n   a c c u m u l a -  

t e u r   12  s o n t   é g a l e m e n t   d i s p o s é s   un  c o m p r e s s e u r   24  s u i v i  

d ' u n   é c h a n g e u r   25  b a i g n a n t   d a n s   l ' a t m o s p h è r e .  



La  v a n n e   18  e s t   une   v a n n e   de  s é l e c t i o n   à  d e u x   p o s i t i o n s  

c o m p r e n a n t  :  

-  u n e  p o s i t i o n   I  de  m i s e   en  c o m m u n i c a t i o n  d u   c o m p r e s s e u r  

17  a v e c   le  c o n d u i t   1 9  v e r s   l ' é c h a n g e u r   20  ( c e l l e   r e p r é -  

s e n t é e   au  d e s s i n ) ,  

-  et   u n e  p o s i t i o n   I I   de  m i s e  e n   c o m m u n i c a t i o n  d u   c o m p r e s -  

s e u r   17  a v e c   l e   c o n d u i t   23  v e r s   l e  c o m p r e s s e u r   c o m p l é m e n -  

t a i r e   24  ( c e l l e   o b t e n u e   p a r   une  r o t a t i o n   i n d i q u é e   p a r  l a  

f l è c h e   F  au  d e s s i n ) .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   d e  c e   c i r c u i t   f r i g o r i f i q u e   e s t   c i - a p r è s  

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

f i g u r e   4,  c o r r e s p o n d a n t   à  l ' u t i l i s a t i o n   du  X é n o n   c o m m e  

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

14  e s t   f e r m é e ,   l a   v a n n e   18  e s t   en  p o s i t i o n   I ,   e t   que  l e  

Xénon  à  l ' é t a t   g a z e u x  e s t   s t o c k é  s o u s  u n e   p r e s s i o n   d ' e n v i -  

r o n  1 0   b a r s ,   à  l a   t e m p é r a t u r e   a t m o s p h é r i q u e   d ' e n v i r o n  

2 9 0 · K ,   d a n s   le   b a l l o n   12 ,   en  f a i t   d a n s   l a   p a r t i e   d e  c i r c u i t  

c o m p r i s e   e n t r e   l e s   v a n n e s   18  e t   1 4  i n c l u a n t  l ' é c h a n g e u r  

25  e t   le  b a l l o n   1 2 .  

En  o u v r a n t   l a  v a n n e   14,   l e  X é n o n   g a z e u x   du  b a l l o n   12  p a r -  
v i e n t   au  d é t e n d e u r   15  où  i l   s e   d é t e n d   s u i v a n t   l a   p o r t i o n  

d ' a d i a b a t i q u e   A,  Bx  s u i v i e   de   la  p o r t i o n  B x C x  d e  s a   c o u r b e  

L  de   l i q u é f a c t i o n ,   q u i   c o r r e s p o n d   i c i   à  p e u   p r è s   à  une   l i -  

q u é f a c t i o n   à  5 0   %  ( r a p p o r t  d e   A1 Cx  s u r   o r d o n n é e   de  A1)  l a  

p h a s e   g a z e u s e   r é s i d u e l l e  é t a n t  p o m p é e  d a n s   l ' e n c e i n t e  2   p a r  
le  c o m p r e s s e u r   17  q u i   l a   r e c o m p r i m e   s u i v a n t   C x D x ,   en  l ' e n -  

v o y a n t   d a n s   l ' é c h a n g e u r   2 0  o ù   e l l e   e s t   i c i  c o n s i d é r é e   r e -  
f r o i d i e   à  v o l u m e   c o n s t a n t   s u i v a n t  l a   p o r t i o n   de  c o u r b e  

DxBx  du  d i a g r a m m e ,   a v a n t   d ' ê t r e   d é t e n d u e   de  n o u v e a u   d a n s  

le  d é t e n d e u r   22  s u i v a n t   l a   p o r t i o n   BxCx  de  l a  c o u r b e   d e  

l i q u é f a c t i o n   L ,  o ù   e l l e  s e   t r o u v e   a l o r s   e n c o r e   l i q u é f i é e  

à  e n v i r o n   50  %  (un  r e f r o i d i s s e m e n t  à   p r e s s i o n   c o n s t a n t e  

f e r a i t   p a s s e r  l e   d i a g r a m m e   p a r  D x B 1 ,   BxCx,  l e   d i a g r a m m e  

p r a t i q u e   s ' é t a b l i s s a n t   e n t r e   l e s   d e u x ) .  



Ce  f o n c t i o n n e m e n t   se  p o u r s u i t   a i n s i   s e l o n   l e   c y c l e  

BxCxDx  a v e c   i n f l u x   de  p h a s e   g a z e u s e   p r o v e n a n t   du  b a l l o n  

12  s e l o n   l e   c y c l e   ABxCxDxBxCx  j u s q u ' à   ce   que  l ' o n   f e r m e  

la  v a n n e   14  p o u r   ne  p l u s   l a i s s e r   s u b s i s t e r   que  le  c y c l e  

BxCxDx  e n t r e t e n u  p a r   l ' e n t r a i n e m e n t   du  c o m p r e s s e u r   1 7 .  

Pour   a r r ê t e r   a v e c   l e   f o n c t i o n n e m e n t   de  la   m a c h i n e ,   c i r -  

c u i t   de  t r a v a i l   c o m p r i s   comme  d é j à   e x p o s é ,   le  f o n c t i o n n e -  

ment   du  c i r c u i t   f r i g o r i f i q u e ,   on  f a i t   p a s s e r   la   v a n n e   1 8  

en  p o s i t i o n   I I   d e  b r a n c h e m e n t   du  c o m p r e s s e u r   17  s u r   l e  

c o m p r e s s e u r   c o m p l é m e n t a i r e   24  qui   c o m p r i m e   l a   p h a s e   g a -  

z e u s e   du  Xénon   j u s q u ' à   é p u i s e m e n t   de  sa  p h a s e   l i q u i d e   d a n s  

l ' e n c e i n t e   2,  en  l ' é c h a u f f a n t   s u i v a n t   la   p o r t i o n   d ' a d i a -  

b a t i q u e   CxDxE  de  l a   f i g u r e  4 ,   t a n d i s   q u ' e l l e   e s t   e n s u i t e  

r e f r o i d i e   d a n s   l ' é c h a n g e u r   25  p o u r   s ' a c c u m u l e r   d a n s   l e  

b a l l o n   12  à  l a   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e   s u i v a n t   l a . p o r t i o n   d e  

c o u r b e   EA  r a m e n a n t   au  p o i n t   de  d é p a r t   du  c y c l e ,   l a   v a n n e  
18  é t a n t   r a m e n é e   en  p o s i t i o n   1  à   la   f i n   de  c e t t e   p h a s e   p o u r  
m a i n t e n i r   la   p o r t i o n   de  c i r c u i t   i n c l u a n t   l e   b a l l o n  1 2   e t  

c o m p r i s e   e n t r e   v a n n e s   18  e t   14  en  p h a s e   g a z e u s e   s o u s   p r e s -  
s i o n .  

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

si  a v e c   r e c o u r s   à  u n e   é n e r g i e   e x t é r i e u r e   p o u r   e n t r a i n e r   l e s  

c o m p r e s s e u r s   17  e t   24  en  r a i s o n   de  l ' a r r ê t   de  la   t u r b i n e   8 ,  

j u s q u ' à   ce   q u e ,   p a r   e x e m p l e ,   la   p r e s s i o n   d a n s   l ' e n c e i n t e   2 

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

l ' a b s e n c e   de  X é n o n   l i q u i d e .   C e t t e   é n e r g i e   p e u t   ê t r e   p r i s e  

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

ment  du  c i r c u i t   de  t r a v a i l .  

Un  b i l a n   é n e r g é t i q u e   d e s   deux   c i r c u i t s   p e u t   ê t r e   é t a b l i  

comme  s u i t  :  

Dans  le   d i a g r a m m e   de  la   f i g u r e   2,  l e   t r a v a i l   u t i l e   d e  

A  à  B  e s t   d o n n é   p a r   l a   f o r m u l e  :  



a v e c  Y   e x p o s a n t   a d i a b a t i q u e   é g a l  à   Cp Cv  ( r a p p o r t   des   c h a -  

l e u r s   m a s s i q u e s   à  p r e s s i o n   e t   v o l u m e   c o n s t a n t s ) ,   To  l a  

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  P o   en  A  e t   p  l a   p r e s s i o n   en  B .  

P u i s q u e  @   . p e u t   v a r i e r   e n t r e   1 ,1   e t   1 , 7 ,   i l   e s t   p r é f é r a -  

b l e   de  c h o i s i r   un  f l u i d e   à  p e t i t   @ .   L ' é t h y l è n e ,   p a r   e x e m -  

p l e ,   a  un  @  de  1 , 2 5 5   d a n s  l a   z o n e   des   p r e s s i o n s   e t   t e m -  

p é r a t u r e  m i s e s   en  j e u ,   c o r r e s p o n d a n t   à  un  Cv  d e  8 , 5   c a l /  

m o l e .  

Si  l ' o n  c h o i s i t   que  le   t r a v a i l   u t i l e  s e   f a s s e   a v e c  

une   p r e s s i o n   r é s i d u e l l e   de  4  b a r s ,   e t   s i   l a   t e m p é r a t u r e  

a m b i a n t e   e s t   de  2 9 0 · K ,   l e   t r a v a i l   u t i l e   s e r a   de  l ' o r d r e   d e  

700  ( c a l o r i e s / m o l e ) .  

( I l   e s t  é v i d e m m e n t   a u s s i   d o n n é   p a r  :  

a v e c   ΔT  l a   d i f f é r e n c e   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e   A  e t   B)  

I l   f a u t   r e t r a n c h e r   de  c e l a ,   le   t r a v a i l   n é c e s s a i r e   p o u r  

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

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

Le  t r a v a i l   n é c e s s a i r e  p o u r   c o m p r i m e r   l ' é t h y l è n e   e s t   d o n -  
né  p a r  :  

a v e c   à  en  b a r s   de  D à   E 

l a   m a s s e   m o l é c u l a i r e   en  g r a m m e s  

l a   d e n s i t é   en  g r a m m e s / c m 3 .  

Comme  l a   m a s s e   m o l é c u l a i r e   de  C 2 H 4  e s t   28  e t   que  l a   d e n -  

s i t é   du  l i q u i d e   e s t   e s t i m é e  à   0 , 7 5 6   g / c m 3 ,   on  o b t i e n t  :  



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

e n t r e t e n i r   la   s o u r c e   f r o i d e   d o n t   le  c y c l e   e s t   d o n n é   à  l a  

f i g u r e   4  d a n s   l e   c a s   du  X é n o n .  

Comme  l e  Y   du  Xénon  e s t   d ' a u   m o i n s   1 , 6   l e s   a d i a b a t i q u e s  

g a z e u s e s   s o n t   d o n n é e s   p a r  :  

Si  l ' o n   e m p l o i e   l e   c y c l e   BxCxDx  s e u l e m e n t   50 %  du  Xénon  s e  

t r o u v e   l i q u é f i é .   Comme  l a   c h a l e u r   de  v a p o r i s a t i o n   du  X é n o n  

e s t   3  000   c a l o r i e s   p a r   m o l e ,   l a   s o u r c e   f r o i d e   p e u t   r é c u -  

p é r e r   1  500  c a l o r i e s   p a r   m o l e   de  Xénon   s a n s   c h a n g e r   d e  

t e m p é r a t u r e .   P o u r   o b t e n i r   c e s   1  500  c a l o r i e s ,   i l   a  f a l l u  

r é f r i g é r e r   l e   Xénon  de  Dx  à  Bx  ce  qu i   a  c o û t é   288  c a l / m o l e  

( C   e s t   au  p l u s   de  3 , 3 1 ) .  

Comme  l ' o n   o b t i e n t   c e s   c a l o r i e s   de  l a   s o u r c e   f r o i d e ,   i l   n e  

r e s t e   de  d i s p o n i b l e   que  1  212  ( c a l o r i e s / m o l e ) .  

I l   a  f a l l u   a u s s i   c o m p r i m e r   le  gaz   de  Cx  à  Dx  ce  q u i   d e m a n -  

de  320  c a l / m o l e   de  X é n o n .  

Comme  d a n s   l e   c y c l e   de  l ' é t h y l è n e ,   l ' é t h y l è n e   e s t   à  m o i t i é  

l i q u é f i é   e t   que  sa   c h a l e u r   de  v a p o r i s a t i o n   e s t   de  3  2 5 0  

( c a l / m o l e ) ,   i l   f a u d r a   d o n n e r ,   p o u r   l i q u é f i e r   l ' é t h y l è n e  

t o t a l e m e n t ,   1  625  ( c a l / m o l e   d ' é t h y l è n e )   à  l a   s o u r c e   f r o i d e .  

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

p r o x i m a t i v e m e n t   de  1 , 4   mole   de  Xénon   p a r   mo le   de  C2H4.  Le 

t r a v a i l   du  c o m p r e s s e u r   17  de  la   s o u r c e   f r o i d e   s e r a   d o n c  

de  448  c a l / m o l e   de  C 2 H 4 .  

C h a q u e   m o l e   de  C2H4  p r o d u i s a n t   700  c a l o r i e s   de  t r a v a i l ,  

ma i s   c e t t e   p r o d u c t i o n   d e m a n d a n t   ( 4 4 8   +  3 0  -   478)  c a l o r i e s  

de  t r a v a i l ,   l e   t r a v a i l   n e t   u t i l e   s e r a   donc   a p p r o x i m a t i v e -  



m e n t   de  220  c a l o r i e s   p a r   mole   de  C 2 H 4 .  

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

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

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

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

v a l v e s   2 6  e t   27  r e s p e c t i v e m e n t   p r é v u e s   s u r   le  b a l l o n   6  e t  

l e  b a l l o n   12,  p u i s ,   de  m e t t r e   l e s   v a n n e s   en  p o s i t i o n   d e  

m a r c h e   de  l a  m a c h i n e .  

E n s u i t e ,   l a   m a c h i n e   p e u t   ê t r e  r e m i s e   en  m a r c h e   a p r è s   r e -  

c o n d i t i o n n e m e n t  d ' a r r ê t   s u i v a n t   l e s   p r o c é d u r e s   d é j à   e x p o -  

s é e s .  

I l   e s t   d o n c   p o s s i b l e   a v e c   une   m a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   s e l o n  

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

t e u r ,   ou  une  c o m b i n a i s o n   d e s   d e u x ,  s a n s   u t i l i s a t i o n   d ' é n e r -  

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

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

c o m p r i s e s   e n t r e   20  e t   40  b a r s   n o t a m m e n t .  

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

des   d e u x   c i r c u i t s   s e r a   b i e n   e n t e n d u   s o i g n e u s e m e n t   c a l o r i -  

f u g é e   p o u r   é v i t e r   l e s   p e r t e s  à   son  e n d r o i t .  

Dans  u n e   u t i l i s a t i o n   comme  m a c h i n e   f r i g o r i f i q u e ,   l ' e n c e i n -  

te   2  de   s o u r c e   f r o i d e   c o n s t i t u e r a   p o u r  p a r t i e   d ' e l l e - m ê m e  

au  m o i n s   l e   r ô l e   d ' é v a p o r a t e u r   u s u e l   d a n s   une   m a c h i n e   f r i -  

g o r i f i q u e .  

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

une   t u r b i n e   m a i s   p e u t   a u s s i   ê t r e   un  m o t e u r   à  p i s t o n   à  

d i s t r i b u t i o n   p a r   s o u p a p e s   u s u e l l e ,   mono  ou  p o l y c y l i n d r i q u e  

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

de  s o u s   p r e s s i o n   du  b a l l o n   6  e t   c o l l e c t e u r   d ' é c h a p p e m e n t  

r e l i é   au  d é t e n d e u r   9  du  c i r c u i t   de  t r a v a i l .  

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



r a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

Pour   le  c i r c u i t   de  t r a v a i l ,   on  a u r a   a v a n t a g e   à  se  s e r v i r  

d ' u n   f l u i d e   a y a n t   une   c h a l e u r   de  v a p o r i s a t i o n   f a i b l e   a v e c  
un @  f a i b l e ,   comme  d é j à   i n d i q u é .  

Pou r   le  c i r c u i t   de  l a   s o u r c e   f r o i d e   on  a u r a   i n t é r ê t   a u  

c o n t r a i r e   à  se  s e r v i r   d ' u n   f l u i d e   a y a n t   une   c h a l e u r   d e  

v a p o r i s a t i o n   f o r t e   a v e c  @   f o r t .  

En  p a r t i c u l i e r   s i   l ' o n   v e u t   m i n i m i s e r   la   d é p e n s e   d ' é n e r -  

g i e   m é c a n i q u e   W  d a n s   l e   c o m p r e s s e u r   17,  i l   f a u t   c h o i s i r   u n  

gaz  d o n t   l e   r a p p o r t   @=Cp Cv  
s o i t   é l e v é ,   ce  qu i   r e v i e n t   à  

un  Cp  p e t i t .  

Les  @  v a r i e n t   de  1 , 1   ( C p  H  2 0   c a l / m o l e )   à  1 , 7   ( C p  H   5 

c a l / m o l e ) .  

Une  t e l l e   v a r i a t i o n   a  un  e f f e t   c o n s i d é r a b l e   s u r   W. 

De  ce  p o i n t   de  v u e ,   la   f a m i l l e   A r g o n ,   Néon ,   Xénon ,   K r y p t o n  

e s t   i n t é r e s s a n t e   p u i s q u e   c e s   gaz  o n t   des  @  c o m p r i s   e n t r e  

1, 6  e t   1 , 7 .  

Le  Xénon  e s t   d ' a u t a n t   m e i l l e u r   que  sa  c h a l e u r   de  v a p o r i -  

s a t i o n   e s t   de  3  000  c a l / m o l e .  

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

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

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

c o m p t e - t e n u   que  l a   p r e s s i o n   la   p l u s   p e t i t e   d a n s   l e s   d e u x  

c i r c u i t s   n ' a   p a s   b e s o i n   d ' ê t r e   l a   même.   Si  b i e n   que  l ' o n  

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

du  f l u i d e   d e  t r a v a i l   en  le   m a i n t e n a n t   s o u s   une   c e r t a i n e  

p r e s s i o n   a u - d e s s u s   de  l ' a t m o s p h è r e .   On  y  p e r d   une  p a r t i e  



de  l a   l i q u é f a c t i o n ,   s i   b i e n   que  la   s o u r c e   f r o i d e   d e v r a  

p o u v o i r   r é c u p é r e r   p l u s   de  c h a l e u r .  

O n  a u r a i t   a u s s i   i n t é r ê t   à  a u g m e n t e r   la   p r e s s i o n   l a   p l u s  

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

s a i r e   à  ce  c i r c u i t   s o i t   m i n i m i s é .   Mais   c e c i   v a  à   l ' e n c o n -  

t r e   du  d é s i r   p r é c é d e n t .  

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

m o t e u r ,   on  a u r a i t   i n t é r ê t   à  a u g m e n t e r   l a   d i f f é r e n c e   d e  

t e m p é r a t u r e   e n t r e   B  e t   A  ( f i g u r e   2)  ma i s   c e c i   n ' e s t   p o s -  

s i b l e  q u ' e n   c h o i s i s s a n t   B  p l u s   p r è s   de  C,  c ' e s t - à - d i r e   e n  

d i m i n u a n t   l e   p o u r c e n t a g e   d e  f l u i d e   a c t i f   l i q u é f i é   en  C,  

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

3 0 0 ' K .  

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

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

t r a v a i l   un  d i a g r a m m e   t e l   que  l a   t u r b i n e   8  n e   p r o d u i s e   q u e  
le  t r a v a i l   n é c e s s a i r e   à  l ' e n t r a î n e m e n t   de  la  pompe  5  e t  

du  c o m p r e s s e u r   17 ,   e t   au  s t o c k a g e   é v e n t u e l   d ' é n e r g i e   de  r e -  

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

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

f a c t i o n ,   c o m p t e - t e n u   de  l a   p r e s s i o n   m a x i m a l e   c h o i s i e   en  A .  

Mais   on  p e u t   a u s s i   f a i r e   a p p e l  à   une  s o u r c e   c h a u d e   à  t e m -  

p é r a t u r e   p l u s   é l e v é e   que  c e l l e   de  l ' a t m o s p h è r e ,   n o t a m m e n t  

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

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

que ,   a p p l i q u é e s   à  l ' é c h a n g e u r   1  du  c i r c u i t   de  t r a v a i l   o u  
à  u n   é c h a n g e u r  s u p p l é m e n t a i r e   i n t e r c a l é  e n t r e   ce  d e r n i e r  

e t   l e   b a l l o n   a c c u m u l a t e u r   6,  p o u r   t r a v a i l l e r   n o t a m m e n t   à  

t e m p é r a t u r e   p l u s   é l e v é e .  

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

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



l e   c y c l e   de  t r a v a i l   i l l u s t r é   à  l a   f i g u r e   2  comme  i n d i q u é   à  

la  f i g u r e   5,  q u a n t   à  l a   p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  d i a g r a m m e ,   l e s  

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

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

d r o i t e s   T  e t   T'  c o r r e s p o n d a n t   r e s p e c t i v e m e n t   à  l a   t e m p é r a -  

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

la  s o u r c e   c h a u d e .  

On  v o i t   s u r   ce  d i a g r a m m e   que  l ' o n   c o m p r i m e   a l o r s   l ' é t h y l è n e  

l i q u i d e   de  E  à  E ' .  

Sans   c e t t e   s u r c o m p r e s s i o n ,   qu i   c o û t e   peu  de  t r a v a i l ,   l a  

c o u r b e   p a r t a n t   du  n i v e a u   EF  e t   p a s s a n t   p a r   A  a b o u t i r a i t   à  

A",  t a n d i s   q u ' a v e c   e l l e   la   c o u r b e   p a s s a n t   p a r   le  n i v e a u  

E ' F '   a b o u t i r a   à  A ' ,   q u i   p e u t   n o t a m m e n t   ê t r e   c h o i s i   de  f a ç o n  
à  se  t r o u v e r   p l u s   h a u t   s u r   la   même  a d i a b a t i q u e   que  c e l l e  

p a s s a n t   p a r   A,  c ' e s t - à - d i r e   s a n s   m o d i f i e r   le   p o i n t   B  de  l a  

f i g u r e   2,  c h o i s i   en  f o n c t i o n   des   c o n s i d é r a t i o n s   p r é c é d e m -  

ment   e x p o s é e s .  

On  a  d o n n é   en  e x e m p l e   à  l a   f i g u r e   6  un  d i a g r a m m e   e n t r o p i -  

que  p o u r   l e s   deux   c i r c u i t s   de  f l u i d e ,   à  é t h y l è n e   d a n s   l e  

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

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

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

Dans  ce   d i a g r a m m e ,   ( T , S )   p o u r   l e s   deux  f l u i d e s   (C 2H4  e t  

Xénon)   ( f i g u r e   6 ) ,   l e   c y c l e   de  l ' é t h y l è n e   e s t   l e   c y c l e  

(A,  B,  C,  D,  E,  F,  F,  A)  t a n d i s   que  le   c y c l e   du  Xénon  e s t  

le  c y c l e   (Dx,  Bx,  Cx,  Cx,  D x ) .  

AB  e s t   l a   d é t e n t e   u t i l e   de  l ' é t h y l è n e .  

BC  c o r r e s p o n d   à  la   d é t e n t e   le  l o n g   de  la  c o u r b e   de  l i q u é -  

f a c t i o n .  

CD  c o r r e s p o n d   au  r e f r o i d i s s e m e n t   de  l ' é t h y l è n e   de  sa  t e m -  

p é r a t u r e   de  l i q u é f a c t i o n   à  c e l l e   du  X é n o n .  

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

EF  c o r r e s p o n d   au  r é c h a u f f e m e n t   de  ce  l i q u i d e .  

FF  c o r r e s p o n d   à  sa  v a p o r i s a t i o n .  



FA  c o r r e s p o n d   au  r é c h a u f f e m e n t   d u  g a z .  

La  b a n d e   " T e m p é r a t u r e   a m b i a n t e "   Ta  m o n t r e   q u a n d  d o i t   i n -  

t e r v e n i r   l a   s o u r c e   c h a u d e   a u x i l i a i r e   é v e n t u e l l e   qu i   r é -  

c h a u f f e r a   l e   g a z   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e   j u s q u ' à  

l a  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  A .  

Pour   le   c y c l e   du  X é n o n ,   le   s e g m e n t  ( C x - C x )  c o r r e s p o n d   à  

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

( C x - D x )   c o r r e s p o n d   à  l a   c o m p r e s s i o n   du  X é n o n  g a z e u x ,   l e  

s e g m e n t   ( D x - B x )   c o r r e s p o n d   au  r e f r o i d i s s e m e n t ,   le   s e g m e n t  

( B x - C x )   c o r r e s p o n d  à  l a   d é t e n t e   l e   l o n g  d e   la  c o u r b e   d e  

l i q u é f a c t i o n .  

L e s  c y c l e s   s o n t   d o n n é s   p o u r   1  mo le   d ' é t h y l è n e   donc   p o u r  

1 , 4   m o l e   de  Xénon  e t  c ' e s t   p o u r q u o i   l e s   é c h a n g e s   de  c h a -  

l e u r   s i m u l é s   p a r   (D-C)   e t   ( C x - C x )  s o n t  é g a u x .  

Le  t r a v a i l   u t i l e   e s t   r e p r é s e n t é   p a r   l ' a i r e   (A,  B ,   C,  D ,  

E,  F,  F ,  A )   d i m i n u é e  d u   t r a v a i l   d e m a n d é   p a r   le   c i r c u i t   r é -  

f r i g é r a n t ,   s o i t   l a   z o n e   h a c h u r é e   (Dx,   B x ,  C x ,  C x ,   D x ) ,  

a l o r s   que  l e   r e n d e m e n t   de  C a r n o t   s e r a i t  

l e   r e n d e m e n t   t h é o r i q u e   du  m o t e u r   n ' e s t   que  d e  :   1 6 , 3   %. 

Mais   l a   t o t a l i t é   ou  une   g r a n d e   p a r t i e   de  la   c h a l e u r   e s t  
d o n n é e   p a r   l ' a i r   a m b i a n t   q u i   ne  c o û t e   r i e n .  

B i e n   e n t e n d u ,   d i v e r s   modes   de  r é a l i s a t i o n   p e u v e n t   ê t r e   e n -  

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

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



1 . -   M a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   à  c i r c u i t   de  t r a v a i l   à  f l u i d e  

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

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

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

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

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

t i o n ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' i l   e s t   a s s o c i é   a u d i t   c i r c u i t   d e  

t r a v a i l   un  c i r c u i t   f r i g o r i f i q u e   à  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   t r a -  

v a i l l a n t   en  p h a s e   l i q u i d e - v a p e u r   p o u r   c r é e r   une   s o u r c e   f r o i -  

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

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

c u i t   de  t r a v a i l   c o o p è r e   a v e c   un  m i l i e u   p o u v a n t   n ' ê t r e   q u e  
l ' a t m o s p h è r e   ou  de  t e m p é r a t u r e   p l u s   é l e v é e   que  c e t t e   d e r -  

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

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

nés   à  p a r t i r   d u d i t  m o t e u r   d ' u t i l i s a t i o n .  

2 . -   M a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   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 e   en  ce  que  l e   f l u i d e   du  c i r c u i t   de  t r a v a i l   a  u n  

e x p o s a n t   a d i a b a t i q u e   ( @ )   p l u s   f a i b l e   que  c e l u i   d u  f l u i d e  

du  c i r c u i t   f r i g o r i f i q u e .  

3 . -   M a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la   c h a l e u r   de  v a p o r i -  
s a t i o n   du  f l u i d e   du  c i r c u i t   de  t r a v a i l   e s t   r e l a t i v e m e n t  

f a i b l e   p a r   r a p p o r t   à  c e l l e   du  f l u i d e   du  c i r c u i t  f r i g o r i -  

f i q u e .  

4 . -   M a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le   c i r c u i t   f r i g o r i f i -  

que  c o m p r e n d   une  e n c e i n t e   de  s o u r c e   f r o i d e ,   u n  c o m p r e s s e u r  

p u i s a n t   le   f l u i d e   f r i g o r i g è n e   g a z e u x   d a n s   l ' e n c e i n t e   e t   l e  

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

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

s o r t i e   d u d i t   é c h a n g e u r   i n t é r i e u r .  



5 . -   M a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   s e l o n   la   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 e   en  ce  que  l e   c i r c u i t   f r i g o r i f i q u e   c o m p r e n d  u n  

r é s e r v o i r   a c c u m u l a t e u r   de  f l u i d e   f r i g o r i g è n e   g a z e u x   s o u s  

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

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

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

d ' a r r ê t   d e s t i n é e   à  i n t e r r o m p r e   la  c o m m u n i c a t i o n  e n t r e   l e -  

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

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

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

é c h a n g e u r   b a i g n a n t   au  m o i n s   d a n s  l ' a t m o s p h è r e .  

6 . -   M a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   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 e   e n  c e   que  l e s   m o y e n s   de  c i r c u l a t i o n  f o r c é e   d u  

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

se  l i q u é f i é e   de  c e  d e r n i e r   s o r t a n t   d e  l a d i t e   s o u r c e   f r o i d e .  

7 . -   M a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   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 e   en  c e  q u e   l a  p o m p e   d é b i t e   d a n s   l e d i t   é c h a n g e u r  

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

de  d e  t r a v a i l  g a z e u x   s o u s   p r e s s i o n  q u i  e s t  r e l i é   à  l ' a d -  

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

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

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

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

8 . -   M a c h i n e  t h e r m o d y n a m i q u e   s e l o n  l a  r e v e n d i c a t i o n   7,  c a -  
r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' u n e   s o u p a p e  d e  d é c h a r g e   e s t  p r é v u e   e n -  
t r e  l e   r é s e r v o i r   a c c u m u l a t e u r   e t   un  c o n d u i t   r e l i a n t   l e   m o -  
t e u r   d ' u t i l i s a t i o n  a u  d é t e n d e u r .  

9 . -   M a c h i n e  t h e r m o d y n a m i q u e   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s  

p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce   que  l e  f l u i d e   d u  c i r c u i t  

de  t r a v a i l   e s t   l ' é t h y l è n e .  

1 0 . -   M a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a -  



t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  f l u i d e   f r i -  

g o r i g è n e   e s t   le  X é n o n .  

1 1 . -   M a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   s e l o n   l e s   r e v e n d i c a t i o n s   1 ,  

5,  6  e t   7,  c a r a c t é r i s é e   en  ce   que  l a   pompe  p r é c i t é e   e t   l e s  

c o m p r e s s e u r s   s o n t   s o u m i s   à  d e s   moyens   d ' e n t r a t n e m e n t   a u x i -  

l i a i r e s   mis   en  j e u  à   l ' a r r ê t   de  l a   m a c h i n e   p o u r   r e c o n d i -  

t i o n n e r   c h a q u e   c i r c u i t   en  f l u i d e   g a z e u x   s o u s   p r e s s i o n   d a n s  

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

1 2 . -   L ' a p p l i c a t i o n   d ' u n e   m a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   s e l o n  

l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   comme  s o u r c e   d ' é n e r -  

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

1 3 . -   L ' a p p l i c a t i o n   d ' u n e   m a c h i n e   t h e r m o d y n a m i q u e   s e l o n  

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

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

f r i g o r i f i q u e .  
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