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@)  Procédé  de  production  d'énergie  mécanique  à  partir  de  chaleur  utilisant  un  mélange  de  fluides  comme  agent  de  travail. 

Procédé  de  production  d'énergie  mécanique  dans  lequel 
on  vaporise  progressivement  dans  un  évaporateur  (E101)  un 
mélange  de  fluides  en  prélevant  de  la  chaleur  sur  un  fluide  ex- 
térieur  de  chauffage  suivant  un  intervalle  de  température,  on 
détend  dans  un  moteur  (M1)  la  phase  vapeur  obtenue  en  pro- 
duisant  de  l'énergie  mécanique,  on  condense  progressive- 
ment,  dans  un  condenseur  (E102),  la  vapeur  détendue  en  cé- 
dant  de  la  chaleur  à  un  fluide  extérieur  de  refroidissement,  la 
température  de  condensation  évoluant  d'au  moins  7°C  et  d'au 
plus  30°C  et  on  recycle  le  mélange  condensé  à  l'évaporateur 
après  l'avoir  comprimé  (pompe  P1). 



La  n é c e s s i t é   d ' é c o n o m i s e r   l ' é n e r g i e   et  d ' u t i l i s e r   de  n o u v e l l e s  

sources   d ' é n e r g i e   condu i t   à  déve lopper   des  procédés   de  p r o d u c t i o n   d ' é -  

nerg ie   mécanique,   pouvant  ê t r e   u t i l i s é e   d i r e c t e m e n t   ou  t r a n s f o r m é e   en 

é n e r g i e   é l e c t r i q u e ,   à  p a r t i r   de  sources   de  cha l eu r   à  r e l a t i v e m e n t   bas  

niveau  the rmique ,   c ' e s t - à - d i r e   dans  une  gamme  de  t e m p é r a t u r e   p o u v a n t  

a l l e r   par  exemple  de  50  à  400  °C.  De  t e l l e s   sources   de  c h a l e u r   p e u v e n t  

ê t r e   de  na ture   d i v e r s e  :   r e j e t s   t he rmiques   i n d u s t r i e l s ,   c h a l e u r   t r a n s -  

mise  par  des  c a p t e u r s   s o l a i r e s ,   eau  géo the rma le ,   e t c . . .   A  p a r t i r   de 

t e l l e s   sources   de  c h a l e u r ,   il  es t   p o s s i b l e   de  p rodu i r e   de  l ' é n e r g i e  

mécanique  au  moyen  d'un  cycle   de  Rankine  u t i l i s a n t   un  f l u i d e   de  t r a v a i l  

qui  est   v a p o r i s é   sous  p r e s s ion   en  p r é l e v a n t   de  la  c h a l e u r   sur  la  s o u r c e  

de  c h a l e u r ,   détendu  en  p r o d u i s a n t   de  l ' é n e r g i e   mécanique,   par  exemple  

dans  une  t u r b i n e ,   c e t t e   éne rg i e   mécanique  pouvant  ê t r e   u t i l i s é e   d i r e c -  

tement  ou  t r a n s f o r m é e   en  éne rg i e   é l e c t r i q u e e t   condensé  au  moyen  d ' u n  

f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   eau  ou  a i r .  

Pour  a m é l i o r e r   le  rendement  du  cycle  et  é v i t e r   d ' o p é r e r   à  t r è s  

basse  p r e s s i o n ,   i l  e s t   avantageux   de  remplacer   l ' e au ,   qui  es t   t r è s  

géné ra l emen t   employée  à  plus  haute  t e m p é r a t u r e ,   par  un  f l u i d e   dont  la  

t e m p é r a t u r e   d ' é b u l l i t i o n   et  la  t e m p é r a t u r e   c r i t i q u e   sont  beaucoup  p t u s  

b a s s e s ,  t e l   que  par  exemple  le  butane  ou  l ' a m m o n i a c .  

Un  tel  f l u i d e   se  v a p o r i s e   et  se  condense  à  une  t e m p é r a t u r e   s e n s i -  

blement  c o n s t a n t e .  

Or  la  t e m p é r a t u r e   des  f l u i d e s   e x t é r i e u r s   avec  l e sque l s   s ' e f f e c -  

t uen t   les  échanges  évolue ,   en  règ le   g é n é r a l e ,   au  cours  de  l ' é c h a n g e .  

Il  a  été  découve r t ,   et  c ' e s t   là  un  des  o b j e t s   de  la  p r é s e n t e   i n -  

ven t ion ,   q u ' i l   es t   avantageux   dans  ce  cas  d ' u t i l i s e r   un  mélange  de 

f l u i d e s   qui  se  v a p o r i s e   et  se  condense  p r o g r e s s i v e m e n t   en  s u i v a n t   l ' é v o -  

lu t ion   de  t e m p é r a t u r e   de  chacun  des  f l u i d e s   e x t é r i e u r s   avec  l e s q u e l s  
s ' e f f e c t u e n t   les  é c h a n g e s .  



Le  mélange  est   v a p o r i s é   s u i v a n t   un  i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   A  en 
p r é l e v a n t   de  la  c h a l e u r   sur  un  f l u i d e   e x t é r i e u r   I qui  c o n s t i t u e   la  
source  de  cha l eu r   et  dont  la  t e m p é r a t u r e   évolue  s u i v a n t   un  i n t e r v a l l e  
de  t e m p é r a t u r e   A'.  Il  es t   a l o r s   détendu  en  p r o d u i s a n t   de  l ' é n e r g i e   méca-  
nique  qui  peut  ê t r e   u t i l i s é e   d i r e c t e m e n t   ou  t r a n s f o r m é e   en  é n e r g i e  
é l e c t r i q u e ,   puis  il  es t   condensé  s u i v a n t   un  i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   B 
en  cédant   de  la  c h a l e u r   à  un  f l u i d e   e x t é r i e u r   II  qui  c o n s t i t u e   le  f l u i d e  
de  r e f r o i d i s s e m e n t   et  dont  la  t e m p é r a t u r e   évolue  s u i v a n t   un  i n t e r v a l l e  
de  t e m p é r a t u r e   B ' .  

Pour  t i r e r   p le inement   par t i   du  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n ,   il  e s t  

n é c e s s a i r e   t o u t e f o i s   d ' o b s e r v e r   c e r t a i n e s   c o n d i t i o n s .  

Pour  que  le  rendement  obtenu  s o i t   maximum,  les  i n t e r v a l l e s   de  

t e m p é r a t u r e   A  et  B  do iven t   ê t r e   aussi   v o i s i n s   que  p o s s i b l e   des  i n t e r -  

v a l l e s   de  t e m p é r a t u r e   A'  et  B',  ce  qui  cor respond   aux  m e i l l e u r e s   c o n d i -  

t i o n s   de  r é v e r s i b i l i t é   t he rmique .   L ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   A'  s u i v a n t  

lequel  la  c h a l e u r   es t   f ou rn ie   au  cycle   é t a n t   f ixé ,   la  compos i t i on   du 

mélange  est   c h o i s i e   de  manière  à  o b t e n i r   un  i n t e r v a l l e   de  v a p o r i s a t i o n  

A  vo i s in   de  l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   A'.  Dans  le  cas  d'un  mé lange  

b i n a i r e ,   l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   A  évolue  g é n é r a l e m e n t   comme  le  

montre  le  diagramme  r e p r é s e n t é   sur  la  Figure  1.  Pour  une  f r a c t i o n   mo- 

l a i r e   donnée  xI  du  c o n s t i t u a n t   1  le  plus  v o l a t i l   d'un  mélange  formé  des  

c o n s t i t u a n t s   1 et   II  dont  les  t e m p é r a t u r e s   de  v a p o r i s a t i o n   à  la  p r e s s i o n  

c o n s i d é r é e   sont  TI  et  TII,   la  v a p o r i s a t i o n   du  mélange  débute  à  la  t empé-  

r a t u r e   de  bu l l e   du  l i qu ide   TLB  et  se  te rmine   à  la  t e m p é r a t u r e   de  r o s é e  

de  la  vapeur  TVR.  L ' i n t e r v a l l e   de  v a p o r i s a t i o n   es t   donc  égal  à  l ' é c a r t  

en t re   les  t e m p é r a t u r e s   TLB  et  TVR  e t  p e u t   ê t re   a j u s t é   en  c h o i s i s s a n t   la 

compos i t ion   a p p r o p r i é e .  

L ' i n t e r v a l l e   de  c o n d e n s a t i o n   B  es t   g é n é r a l e m e n t   vo i s in   de  l ' i n t e r -  

va l l e   de  v a p o r i s a t i o n   A.  Il  es t   dans  ce  cas  avantageux   de  r é g l e r   le  d é -  

bi t   du  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   eau  ou  a i r ,   employé  pour  e f f e c t u e r  l a  

c o n d e n s a t i o n   de  man iè re   à  ce  que  l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   B'  s o i t  

vo i s in   de  l ' i n t e r v a l l e   de  c o n d e n s a t i o n   B. 

Ceci  permet  en  o u t r e ,   par  r a p p o r t   au  f o n c t i o n n e m e n t   avec  un  c o r p s  

pur,  de  r é d u i r e   le  déb i t   d 'eau   ou  d ' a i r   de  r e f r o i d i s s e m e n t   et  de  d i m i -  

nuer  la  consommation  d ' é n e r g i e   l iée   à  la  v e n t i l a t i o n   d ' a i r   de  r e f r o i d i s -  

sement  ou  au  pompage  d 'eau  de  r e f r o i d i s s e m e n t .   T o u t e f o i s ,   il  es t   n é c e s -  

s a i r e   d ' é v i t e r   que  l ' i n t e r v a l l e   d e - t e m p é r a t u r e   B  ne  devienne  t rop  im- 

p o r t a n t   p o u r  é v i t e r   une  ba i s se   du  rendement .   Pour  c e t t e   r a i s o n ,   il  im- 



porte   de  l i m i t e r   l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   B  à  une  va l eu r   de  3 0  ° C .  

D ' a u t r e   pa r t ,   cet   i n t e r v a l l e   do i t   ê t r e   d'au  moins  7°C  pour  que  l e  

gain  de  rendement  q u ' a p p o r t e   l ' u t i l i s a t i o n   d'un  mélange  s o i t   n o t a b l e .  

Par  conséquen t ,   pour  se  p l ace r   dans  des  c o n d i t i o n s   de  rendement  o p t i -  

males  et  b é n é f i c i e r   des  avan tages   q u ' a p p o r t e   l ' u t i l i s a t i o n   d'un  mé lange ,  

il  importe  que  l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   B  s o i t   compris  en t r e   7  e t  

30 °C.  Cet te   c o n d i t i o n   sera  en  général   également   v a l a b l e   pour  l ' i n t e r -  

v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   A  qui  est   géné ra l emen t   vo i s in   de  l ' i n t e r v a l l e   de 

t e m p é r a t u r e   B,  lorsque  la  v a p o r i s a t i o n   es t   opérée  en  une  seule   é t a p e .  

La  r é a l i s a t i o n   du  procédé  p e u t  ê t r e   d é c r i t e   en  se  r é f é r a n t   à 

l ' e x e m p l e  1 .  

EXEMPLE  1 

L'exemple  est   i l l u s t r é   par  la  Figure  2.  Par  le  condu i t   1  a r r i v e   un 

déb i t   de  5,67  m3/h  d 'eau  à  une  t e m p é r a t u r e   de  85 °C.  Par  le  condu i t   4 ,  

on  f a i t   p a r v e n i r   1254  Kg/h  d'un  mélange  de  compos i t ion   s u i v a n t e   (en  

f r a c t i o n s   m o l a i r e s )  :  

Butane  normal  :   0 , 8  

Hexane  normal  :   0 , 2  

Ce  mélange  a r r i v e   à  20 °C  et  commence  à  se  v a p o r i s e r   à  52 °C  en  

échangean t   de  la  c h a l e u r   à  c o n t r e - c o u r a n t   avec  l ' eau   qui  a r r i v e  p a r   le  

condu i t   1  dans  l ' é c h a n g e u r   E101.  Après  échange,  l 'eau  r e s s o r t   de  l ' é -  

changeur   E101  par  le  condu i t   2  à  une  t e m p é r a t u r e   de  60 °C  et  le  mé lange  

r e s s o r t   v a p o r i s é   de  l ' é c h a n g e u r   E101  par  le  condu i t   3  à  une  t e m p é r a t u r e  

de  75 °C  et  à  une  p r e s s i o n   de  4 , l b a r s .  

Le  mélange  est   a l o r s   détendu  dans  le  moteur  à  p a l e t t e s   M1  qui  e n -  

t r a î n e   l ' a l t e r n a t e u r   AT1.  On  r e c u e i l l e   aux  bornes  de  l ' a l t e r n a t e u r   une 

pu i s sance   é l e c t r i q u e   de  9  kW.  Le  mélange  r e s s o r t   du  moteur  à  p a l e t t e s  

Ml  à  une  p r e s s i o n   de  1 , 6 b a r s .   II  es t   condensé  p r o g r e s s i v e m e n t / d a n s   l ' é -  

changeur   E102  d'où  i l  e s t   r e c u e i l l i   dans  le  bac  de  r é s e r v e   B1.  Le  r e -  

f r o i d i s s e m e n t   est   a s su ré   par  de  l ' eau   qui  e n t r e   par  le  condu i t   7 à  12 

°C  et  r e s s o r t   par  le  condu i t   8  à  3 2  ° C .  

Le  mélange  l iqu ide   e s t   r e p r i s ,   à  t r a v e r s   le  condu i t   6,  par  la  pompe 

P1  et  r ecyc lé   à  l ' é v a p o r a t e u r   E101. 

Dans  cet   exemple,  l ' u t i l i s a t i o n   d'un  mélange  de  butane  et  d ' h e x a n e ,  

permet ,au   cours  des  é tapes   de  v a p o r i s a t i o n   et  de  c o n d e n s a t i o n , d e   s u i v r e  

l ' é v o l u t i o n   de  t e m p é r a t u r e   des  f l u i d e s   e x t é r i e u r s ,   le  mélange  de  f l u i d e s  



se  v a p o r i s a n t   s u i v a n t   une  é v o l u t i o n   c r o i s s a n t e   de  t e m p é r a t u r e   p a r a l l è l e  
à  l ' é v o l u t i o n   d é c r o i s s a n t e   de  t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   e x t é r i e u r   I  e t   s e  
condensan t   s u i v a n t   une  é v o l u t i o n   d é c r o i s s a n t e   de  t e m p é r a t u r e   p a r a l l è l e  
à  l ' é v o l u t i o n   c r o i s s a n t e   de  t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   e x t é r i e u r   II.  Ces 
é v o l u t i o n s   de  t e m p é r a t u r e   n é c e s s i t e n t   d ' o p é r e r   les  échanges  de  c h a l e u r  
à  l ' é v a p o r a t e u r   et  au  condenseur   dans  des  c o n d i t i o n s   aussi  proches   que 
p o s s i b l e   du  c o n t r e - c o u r a n t .   Un  mode  d ' échange   de  c h a l e u r   à  c o n t r e - c o u -  
rant   pur  r e p r é s e n t e   la  s o l u t i o n   p r é f é r é e   mais  pour  des  r a i s o n s   de  r é a -  

l i s a t i o n ,   il  es t   également   p o s s i b l e   de  monter  des  s u r f a c e s   d ' é c h a n g e  
selon  un  agencement  g loba lemen t   à  c o n t r e - c o u r a n t ,   chacune  des  s u r f a c e s  

d ' échange   f a i s a n t   p a r t i e   dudi t   agencement  f o n c t i o n n a n t   dans  de s  

c o n d i t i o n s   d i f f é r e n t e s   du  c o n t r e - c o u r a n t ,   par  exemple  s u i v a n t   un  échange  

de  c h a l e u r   à  cou ran t s   c r o i s é s   ou  encore  avec  une  c i r c u l a t i o n   d'un  de s  

f l u i d e s   s ' e f f e c t u a n t   dans  des  tubes  en  U. 

Les  mélanges  u t i l i s é s   peuvent   ê t r e   des  mélanges  de  deux,  t r o i s   (ou 

davantage)   c o n s t i t u a n t s   (composés  chimiques  d i s t i n c t s ) .   Les  c o n s t i t u a n t s  

du  mélange  peuvent   ê t r e   des  h y d r o c a r b u r e s   dont  la  molécule   comprend  un 

nombre  d 'a tomes   de  carbone  compris  par  exemple  e n t r e   3  et  8,  t e l s   que 
le  propane,   le  butane  normal  et  l ' i s o b u t a n e ,   le  pentane  normal  et  l ' i -  

sopen tane ,   l ' hexane   normal  et  l ' i s o h e x a n e ,   l ' h e p t a n e   normal  et  l ' i s o -  

heptane ,   l ' o c t a n e   normal  et  l ' i s o o c t a n e   a ins i   que  des  h y d r o c a r b u r e s  

a roma t iques   t e l s   que  le  benzène  et  le  t o l u è n e   et  des  h y d r o c a r b u r e s   c y -  

c l i q u e s   t e l s   que  le  c y c l o p e n t a n e   et  le  cyc lohexane .   Lorsque  l 'on  d é s i r e  

que  le  mélange  ne  s o i t   pas  inflammable  ou  ne  so i t   que  d i f f i c i l e m e n t  

inf lammable,   le  mélange  u t i l i s é   peut  ê t r e   un  mélange  d ' h y d r o c a r b u r e s  

h a l o g é n é s   du  type  "Fréon"  t e l s   que  le  c h l o r o d i f l u o r o m é t h a n e   (R-22),   l e  

d i c h l o r o d i f l u o r o m é t h a n e   (R-12),   le  c h l o r o p e n t a f l u o r o é t h a n e   (R-115),   le  

d i f l u o r o é t h a n e   (R-152),   le  t r i c h l o r o f l u o r o m é t h a n e   (R-11),   le  d i c h l o r o -  

t é t r a f l u o r o é t h a n e   (R-114),   le  d i c h l o r o h e x a f l u o r o p r o p a n e   (R-216),   l e  

d i c h l o r o f l u o r o m é t h a n e   (R-21),   le  t r i c h l o r o t r i f l u o r o é t h a n e   (R-113).   L 'un  

des  c o n s t i t u a n t s   du  mélange  peut  ê t r e   un  azéo t rope   tel  que  le  R-502 

a z é o t r o p e   de  R-22  et  de  R-115  (48 ,8 /52 ,2  %  en  po ids ) ,   le  R-500  a z é o t r o p e  

de  R-12  et  de  R-31  ( 7 8 , 0 / 2 2 , 0   %  en  po ids ) ,   le  R-506  a z é o t r o p e   de  R-31 

et  de  R-114  ( 5 5 , 1 / 4 4 , 9  %   en  p o i d s ) .  

D ' a u t r e s   types  de  mélanges  sont  des  mélanges  comprenant   de  l ' e a u  

et  au  moins  un  second  c o n s t i t u a n t   m i s c i b l e   avec  l ' eau   t e l s   que  les  mé- 

langes  formés  d 'eau  et  d 'ammoniac,   les  mélanges  formés  d ' eau   et  d ' u n e  



amine  t e l l e   que  la  méthylamine  ou  l ' é t h y l a m i n e ,   les  mélanges  f o r m é s  

d 'eau  et  d'un  alcool  tel  que  le  méthanol ,   les  mélanges  formés  d 'eau  e t  

d 'une  cétone  t e l l e   que  l ' a c é t o n e .  

Lorsque  le  procédé  f o n c t i o n n e   selon  le  schéma  r e p r é s e n t é   sur  la 

Figure  2,  la  compos i t ion   du  mélange  es t   c h o i s i e   de  manière  à  c e  q u e  

les  i n t e r v a l l e s   de  v a p o r i s a t i o n   A  et  de  condensa t ion   B  s o i e n t   les  p l u s  

v o i s i n s   p o s s i b l e   des  i n t e r v a l l e s   de  t e m p é r a t u r e   A'  et  B'  selon  l e s q u e l s  

é v o l u e n t   les  f l u i d e s   e x t é r i e u r s .   Pour  o b t e n i r   un  gain  maximum  sur  le  

rendement,   il  es t   p r é f é r a b l e   que  l ' é c a r t   en t re   les  i n t e r v a l l e s   de  t em-  

p é r a t u r e   A  et  A'  s o i t   i n f é r i e u r   à  5  ° C .  

Il  a  été  découver t   également  que  dans  le  cas  où  un  mélange  e s t  

u t i l i s é   comme  f l u i d e   de  t r a v a i l   d ' a u t r e s   p e r f e c t i o n n e m e n t s   peuvent  ê t r e  

envisagés   l o r s q u ' e n   un  point   du  c i r c u i t   le  mélange  est   sc indé  en  deux 

f r a c t i o n s ,   qui  sont  remélangées   en  un  au t re   point   du  c i r c u i t ,   l ' u n e  

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

cle  et  l ' a u t r e   de  ces  f r a c t i o n s   ne  p a r c o u r a n t   qu'une  p a r t i e   des  é t a p e s  

de  ce  c y c l e .  

Si  la  c h a l e u r   r écupé rée   à  l ' é v a p o r a t e u r   est   d i s p o n i b l e   dans  un 
i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   r e l a t i v e m e n t   large  et  que  le  mélange  e s t  

chois i   pour  se  v a p o r i s e r   s u i v a n t   un  i n t e r v a i  l e   de  t e m p é r a t u r e   v o i s i n ,  

opére r   selon  le  schéma  de  f onc t i onnemen t   r e p r é s e n t é   sur  la  Figure  2 

condu i t   à  f o n c t i o n n e r   avec  un  large  i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   B,  ce  qui  

ne  cor respond  pas  aux  c o n d i t i o n s   les  plus  f a v o r a b l e s   au  rendement .   On 

peut  dans  ce  cas  opé re r   selon  le  schéma  de  f onc t i onnemen t   r e p r é s e n t é  

sur  la  Figure  3.  Le  mélange  es t   condensé  dans  l ' é c h a n g e u r   E105  en  é t a n t  

r e f r o i d i   par  un  f l u i d e   e x t é r i e u r   qui  e n t r e   par  le  condu i t   9  et  r e s s o r t  

par  le  condui t   10.  Le  mélange  condensé  r e s s o r t   de  l ' é c h a n g e u r   E105  p a r  

le  condu i t   11  et  il  es t   envoyé  dans  le  bac  de  r é se rve   B2.  La  pompe  P11 

permet  d ' e n v o y e r . u n e   f r a c t i o n   du  mélange  l iqu ide   par  le  condu i t   12  dans  

l ' é c h a n g e u r   E103  dans  lequel  il  se  v a p o r i s e   s u i v a n t   un  i n t e r v a l l e   de 

t e m p é r a t u r e   A1  en  échangean t   de  la  c h a l e u r   avec  un  f l u i d e   e x t é r i e u r   qui 

en t re   par  le  condu i t   13  et  r e s s o r t   par  le  condu i t   14.  Le  mélange  r e s s o r t  

v a p o r i s é   de  l ' é c h a n g e u r   E103  par  le  condu i t   15  et  il  es t   envoyé  d a n s  

l ' é t a g e   moteur  M2.  La  pompe  P10  envoie  la  f r a c t i o n   r e s t a n t e   du  mé lange  

l iqu ide   par  le  condu i t   16  dans  l ' é c h a n g e u r   E104,  dans  lequel  il  s e  

vapo r i s e   s u i v a n t   un  i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   A2  en  échangean t   de  la 

c h a l e u r   avec  le  f l u i d e   e x t é r i e u r   qui  a r r i v e   par  le  condu i t   14  et  r e s -  



so r t   par  le  condu i t   17.  Le  mélange  r e s s o r t   vapor i sé   de  l ' é c h a n g e u r   E104 

et  la  vapeur  a ins i   obtenue  es t   mélangée  avec  la  vapeur  p rovenan t   de  la 

d é t e n t e   à  t r a v e r s   l ' é t a g e   M2,  puis  détendue  en  même  temps  que  la  v a p e u r  

p rovenant   de  l ' é t a g e   M2  dans  l ' é t a g e   moteur  M3  d'où  e l l e   r e s s o r t   par  le  

condu i t   19. 

A  c o n d i t i o n   de  c h o i s i r   convenablement   le  niveau  de  p r e s s i o n   i n t e r -  

méd ia i r e ,   c ' e s t - à - d i r e   la  p r e s s ion   à  l a q u e l l e   le  mélange  se  v a p o r i s e  

dans  l ' é c h a n g e u r   E104,  les  i n t e r v a l l e s   de  t e m p é r a t u r e   A  et  A2  p e u v e n t  

ê t re   c o n s é c u t i f s   et  il  est   a ins i   p o s s i b l e   de  su iv re   avec  le  mélange  une 

é v o l u t i o n   de  t e m p é r a t u r e   p a r a l l è l e - à   une  é v o l u t i o n   de  t e m p é r a t u r e   du 

f l u i d e   e x t é r i e u r   qui  f o u r n i t   de  la  cha l eu r   au  cyc le ,   c o r r e s p o n d a n t   à  un 

i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   A'  envi ron  deux  fois   plus  large  que  dans  l e  

cas  du  schéma  de  f onc t i onnemen t   r e p r é s e n t é   sur  la  Figure  2 .  

Il  a  été  également  découver t   que  dans  de  nombreux  cas  i l   e s t  

p a r t i c u l i è r e m e n t   avantageux  d ' o p é r e r   selon  l ' agencemen t   s chémat i sé   s u r  

la  f i gu re   4.  Le  mélange  condensé  n ' e s t   v a p o r i s é   que 
p a r t i e l l e m e n t   dans  l ' é c h a n g e u r   E106  en  p r é l e v a n t   de  la  c h a l e u r   sur  le  
f l u i d e   e x t é r i e u r   qui  a r r i v e   par  le  condu i t   20  et  r e p a r t   par  le  c o n d u i t  
21.  A  la  s o r t i e   de  l ' é c h a n g e u r   E106  les  f r a c t i o n s   l i qu ide   et  vapeur  s o n t  

s épa rées   dans  le  bal lon  s é p a r a t e u r   S1.  La  f r a c t i o n   vapeur  e s t   d é t e n d u e  

dans  la  t u r b i n e   T3.  La  phase  l iqu ide   es t   envoyée  dans  l ' é c h a n g e u r   E107 

dans  lequel  e l l e   échange  de  l a  c h a l e u r   avec  le  mélange  condensé  qui  e s t  

envoyé  à  l ' é v a p o r a t e u r ,   puis  détendue  à  t r a v e r s   la  vanne  de  d é t e n t e   V1 

et  mélangée  avec  la  phase  vapeur  détendue  s o r t a n t   de  la  t u r b i n e   T3.  Le 

mélange  l ' iquide  vapeur  a ins i   obtenu  es t   condensé  en  cédant   de  la  c h a -  

leur  à  un  f l u i d e   e x t é r i e u r   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   r e c u e i l l i   dans  le  bac  de 

r é se rve   B3  et  r ecyc lé   par  la  pompe  P3  à  l ' é v a p o r a t e u r .   Les  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'un  d i s p o s i t i f   opé ran t   selon  l ' agencemen t   s c h é m a t i s é  

sur  la  Figure  4  font  l ' o b j e t   de  l ' exemple   2 .  

EXEMPLE  2 

L'exemple  est   i l l u s t r é   par  la  Figure  4.  Par  la  pompe  P3,  on  f a i t  

c i r c u l e r   un  déb i t   de  3956  Kg/h  d'un  mélange  d 'eau  et  d'ammoniac  de 

compos i t ion   s u i v a n t e   (en  f r a c t i o n s   p o i d s )  :  

NH3 :  0 , 7 5  

H20 :  0 , 2 5  



Ce  mélange  est   envoyé  par  le  condui t   31  dans  l ' é c h a n g e u r   E107  d ' o ù  

il  r e s s o r t   par  !e  condu i t   22  à  la  t e m p é r a t u r e   de  55  °C.  II  es t   a l o r s  

envoyé  dans  l ' é c h a n g e u r   E106  dans  lequel  il  se  v a p o r i s e   p a r t i e l l e m e n t  

en  p r é l e v a n t   une  pu i s sance   thermique   de  1585  kW  sur  un  déb i t   d ' eau   qui  

a r r i v e   par  le  condui t   20  à  une  t e m p é r a t u r e   de  90  °C  et  r e s s o r t   par  le  

condu i t   21  à  une  t e m p é r a t u r e   de  65  °C.  Le.mélange  l i q u i d e - v a p e u r   r e s -  

so r t   de  l ' é c h a n g e u r  E 1 0 6   par  le  condu i t   23  à  la  t e m p é r a t u r e   de  85  °C  e t  

à  la  p r e s s ion   de  20  ba r s .   II  es t   r e c u e i l l i   dans  le  bac  s é p a r a t e u r  

S1  dans  lequel  la  phase  l i qu ide   et  la  phase  vapeur  sont  s é p a r é e s .   La  

phase  l i qu ide   c o n t i e n t   52 %  d'ammoniac  en  poids .   Elle  es t   évacuée  p a r  
le  condu i t   25  et  envoyée  à  l ' é c h a n g e u r   E107. 

La  phase  vapeur  es t   envoyée  par  la  condu i t e   24  dans  la  t u r b i n e   T3 

dans  l a q u e l l e   e l l e   es t   détendue  j u s q u ' à   une  p r e s s ion   de  8bars  .  Su r  

l ' a r b r e   de  la  t u r b i n e   T3  on  r e c u e i l l e   au  moyen  du  f r e i n   é l e c t r i q u e   FE1 

une  pu i s sance   de  100  kW.  La  vapeur  détendue  est   évacuée  par  le  c o n d u i t  

26.  La  phase  l iqu ide   qui  r e s s o r t   par  le  condui t   27  de  l ' é c h a n g e u r   E107 

est   détendue  à  t r a v e r s   la  vanne  de  dé t en t e   VI,  d'où  e l l e   r e s s o r t   par  l e  

condu i t   28.  Elle  es t   a l o r s   mélangée  avec  la  phase  vapeur  a r r i v a n t   p a r  
le  condu i t   26  et  le  mélange  l i q u i d e - v a p e u r   es t   envoyé  par  le  c o n d u i t  

29  dans  l ' a é r o r é f r i g é r a n t   AR1,  dans  l e q u e l  i l   est   e n t i è r e m e n t   condensé  B  

et  d'où  il  r e s s o r t   par  le  condu i t   30  à  la  t e m p é r a t u r e   de  28  °C.  L ' a é r o -  

condenseur   AR1  est   formé  de  tubes  munis  d ' a i l e t t e s   à  l ' i n t é r i e u r   d e s q u e l s  

le  mélange  c i r c u l e   en  se  condensan t ,   ces  tubes  é t a n t   d i s p o s é s   en  c i n q  

nappes  p lacées   t r a n s v e r s a l e m e n t   par  r a p p o r t   à  la  c i r c u l a t i o n   d ' a i r   ma i s  

montées  à  c o n t r e - c o u r a n t ,   le  mélange  c i r c u l a n t   a ins i   g loba l emen t   à 

c o n t r e - c o u r a n t   de  l ' a i r   de  r e f r o i d i s s e m e n t .   Le  mélange  condensé  es t   r e -  

c u e i l l i   dans  le  bac  de  r é se rve   B3  d'où  il  es t   r e p r i s   par  la  pompe  d ' a l i -  

menta t ion   P3. 

Le  schéma  de  fonc t ionnement ,   r e p r é s e n t é   sur  la  Figure  4,  permet  de 

s ' a d a p t e r   à  des  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   v a r i a b l e s .   En  p a r t i c u l i e r ,  

en  m o d i f i a n t   le  déb i t   acheminé  par  la  pompe  P3  à  t r a v e r s   le  condu i t   31 ,  

il  es t   p o s s i b l e   de  m o d i f i e r   les  niveaux  de  p r e s s ion   à  l ' é v a p o r a t e u r   e t  

au  condenseur .   En  p a r t i c u l i e r   en  augmentant   le  déb i t   de  la  pompe  P3,  

pour  des  t e m p é r a t u r e s   de  s o r t i e   à  l ' é v a p o r a t e u r   et  au  condenseur   f i x é e s ,  

on  diminue  les  niveaux  de  p r e s s ion   à  l ' é v a p o r a t e u r   et  au  condenseur ,   c e  

qui  permet  de  r édu i r e   la  c a p a c i t é   du  système,   c ' e s t - à - d i r e   la  p u i s s a n c e  

. d é l i v r é e   sur  l ' a r b r e .  



De  manière  généra le   le  mode  de  fonc t ionnement   schémat i sé   sur  l a  

f i gu re   4  é l a r g i t   c o n s i d é r a b l e m e n t   les  p o s s i b i l i t é s   o f f e r t e s   par  l ' u t i -  

l i s a t i o n   des  mélanges  dans  les  cycles   m o t e u r s .  

Il  permet  d ' u t i l i s e r   des  mélanges  de  c o n s t i t u a n t s   dont  les  t em-  

p é r a t u r e s   d ' é b u l l i t i o n   sont  t rès   d i f f é r e n t s ,   t e l s   que  l ' e a u   et  l ' ammo-  

n iac ,   dans  des  a p p l i c a t i o n s   où  les  i n t e r v a l l e s   de  t empéra tu re   dans  l ' é -  

v a p o r a t e u r   et  le  condenseur  sont  r e s t r e i n t s , p a r   exemple  de  l ' o r d r e   de 

10  à  15°,  puisque  dans  l ' é v a p o r a t e u r   on  ne  r é a l i s e   qu'une  v a p o r i s a t i o n  

p a r t i e l l e ,   ce  qui  permet  d ' o p é r e r   avec  un  i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e  
auss i   r é d u i t   qu'on  le  s o u h a i t e .  

D ' a u t r e   p a r t ,   comme  cela  a  déjà  été  indiqué   c i - d e s s u s ,   i l   e s t  

p o s s i b l e   dans  un  tel   système  d ' a j u s t e r   les  niveaux  de  p r e s s i o n   en  j o u a n t  

sur  la  c o n c e n t r a t i o n   de  la  s o l u t i o n   qui  c i r c u l e .   Il  est  p o s s i b l e   a i n s i  

de  se  p l ace r   dans  les  c o n d i t i o n s   op t imales   p e r m e t t a n t   de  r é a l i s e r   un  d é -  

b i t   volumique  r é d u i t   et  donc  une  machine  de  dé t en t e   peu  volumineuse   sans  

me t t r e   en  jeu  des  p r e s s i o n s   e x c e s s i v e s   qui  c o n d u i r a i e n t   à  des  i n v e s t i s s e -  

ments  trop  i m p o r t a n t s .  

Quel  que  s o i t   le  schéma  de  f o n c t i o n n e m e n t ,   les  c o n d i t i o n s   de  f o n c -  

t ionnement   sont  c h o i s i e s   en  général   de  manière  à  ce  que  la  p r e s s i o n   du 

mélange  dans  l ' é v a p o r a t e u r   s o i t   comprise  en t r e   3  et  30  bars  et  de  ma- 

n i è re   à  ce  que  la  p r e s s ion   du  mélange  dans  le  condenseur   s o i t   c o m p r i s e  

en t re   1  et  10  b a r s . L l i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   A  es t   g é n é r a l e m e n t   com- 

pr is   dans  la  gamme  de  t e m p é r a t u r e   a l l a n t   de  50  à.350  °C  et  l ' i n t e r v a l l e  

de  t e m p é r a t u r e   B  est   g é n é r a l e m e n t   compris  dans  la  gamme  de  t e m p é r a t u r e  

a l l a n t   de  20  à  80  °C. 

Les  schémas  de  f o n c t i o n n e m e n t   donnés  à  t i t r e   d ' exemples   ne  s o n t  

pas  l i m i t a t i f s   et  en  p a r t i c u l i e r   tous  les  p e r f e c t i o n n e m e n t s   connus  de 

l'homme  de  l ' a r t   dans  le  cas  des  cyc les   de  Rankine  u t i l i s a n t   un  c o r p s  

pur  comme  f l u i d e   de  t r a v a i l   peuvent  ê t r e   e n v i s a g é s   dans  le  cas  des  mé- 

langes .   Par  exemple  lorsque  le  moteur  dans  lequel  s ' e f f e c t u e   la  d é t e n t e  

de  la  phase  vapeur  comporte  p l u s i e u r s   é t a g e s ,   il  es t   p o s s i b l e   de  p r é -  

c h a u f f e r   le  mélange  l iqu ide   envoyé  à  l ' é v a p o r a t e u r   par  un  échange  de 

c h a l e u r   avec  une  f r a c t i o n   vapeur  p r é l evée   en t re   deux  é t ages   du  m o t e u r ,  

la  c o n d e n s a t i o n   de  c e t t e   f r a c t i o n   vapeur  p e r m e t t a n t   de  p r é c h a u f f e r   le  

mélange  l i q u i d e .  



II  es t   également   p o s s i b l e   d ' e f f e c t u e r   d i f f é r e n t e s   v a r i a n t e s   e t  

combina isons   à  p a r t i r   des  schémas  de  base  qui  ont  été  d é c r i t s .   P a r  

exemple,  i l  e s t   p o s s i b l e   d ' e f f e c t u e r   une  v a p o r i s a t i o n   en  deux  ou  p l u -  
s i e u r s   é tapes   à  des  niveaux  de  p r e s s ion   d i f f é r e n t s   pour  é l a r g i r   l ' i n -  

t e r v a l l e   de  p ré l èvemen t   de  la  c h a l e u r ,   la  v a p o r i s a t i o n   e f f e c t u é e   au 

cours  de  chacune  d e s d i t e s   é tapes   de  v a p o r i s a t i o n   n ' é t a n t   que  p a r t i e l l e  

et  la  phase  l i qu ide   r e s t a n t   à  l ' i s s u e   d e s d i t e s   é tapes   de  v a p o r i s a t i o n  

é t a n t   r e c y c l é e   à  l ' é t a p e   de  condensa t i on   selon  l ' agencemen t   qui  a  é t é  

d é c r i t   dans  l ' exemple   2  dans  le  cas  d 'une  seule   é tape  de  v a p o r i s a t i o n .  

D ' a u t r e   pa r t ,   d i f f é r e n t s   types  d ' équ ipemen t s   connus  de  l 'homme 

de  l ' a r t   peuvent  ê t r e   u t i l i s é s   dans  le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n .  

L ' é v a p o r a t e u r   et  le  condenseur   peuvent   ê t re   par  exemple  des  é c h a n -  

geurs  à  tubes  et  c a l a n d r e ,   des  échangeurs   à  d o u b l e - t u b e   ou  des  é c h a n -  

geurs  à  p laques .   Lorsque  l ' é change   de  cha l eu r   s ' e f f e c t u e   avec  un  f l u i d e  

qui  est  un  gaz,  par  exemple  si  l ' a i r   es t   u t i l i s é   comme  f l u i d e   de  r e f r o i -  

d i s sement   au  condenseur ,   il  es t   géné ra l emen t   avantageux  de  munir  l e s  

s u r f a c e s   d ' échange   d ' a i l e t t e s   p lacées   du  côté  du  gaz  pour  a m é l i o r e r   l ' é -  

change  thermique   avec  ce  g a z .  
La  d é t e n t e   de  la  phase  vapeur  générée  dans  l ' é v a p o r a t e u r ,   qui  p e r -  

met  de  p rodu i r e   de  l ' é n e r g i e   mécanique,   peut  s ' e f f e c t u e r   dans  t o u t e s  

les  machines  connues  pour  cet  échange  :   une  t e l l e   machine  peut  ê t r e   p a r  

exemple  une  t u r b i n e   à  une  roue  ou  à  p l u s i e u r s   roues,   r a d i a l e   ou  a x i a l e ,  

une  machine  à  vis  du  même  type  que  les  compresseurs   à  vis  mais  f o n c t i o n -  

nant  en  d é t e n t e ,   un  moteur  à  p a l e t t e s   ou  un  moteur  a l t e r n a t i f   à  p i s t o n s .  
La  pu i s sance   mécanique  d é l i v r é e   peut  ê t r e   t r è s   v a r i a b l e   et  a l l e r  

par  exemple  de  quelques   kW  à  p l u s i e u r s   M é g a w a t t s .  

Dans  les  r e v e n d i c a t i o n s   qui  su iven t ,   i l   est  indiqué  que  le  mélange  

de  f l u i d e s   ne  doi t   pas  former  d ' a z é o t r o p e   dans  les  c o n d i t i o n s   de  la  v a n o -  

r i s a t i o n .   Ceci  s i g n i f i e   qu'au  moins  deux  c o n s t i t u a n t s   de  ce  mélange  ne  

forment  pas  d ' a z é o t r o p e   en t re   eux;  cependant   chacun  des  c o n s t i t u a n t s   p e u t  

à  t i t r e   i n d i v i d u e l   ê t re   un  a z é o t r o p e .  



1.  Procédé  de  p roduc t ion   d ' é n e r g i e   mécanique  c a r a c t é r i s é   (a)  en  ce  que 
au  moins  une  f r a c t i o n   d ' u n  

l 'on  v a p o r i s e   p r o g r e s s i v e m e n t   mélange  de  f l u i d e s   (M)  c o m p r e n a n t  

au  moins  deux  c o n s t i t u a n t s   ne  formant  pas  d ' a z é o t r o p e   dans  les  c o n d i -  

t i ons   de  v a p o r i s a t i o n ,   en  p r é l e v a n t   la  cha l eu r   de  v a p o r i s a t i o n   au 

moins  en  p a r t i e   sur  un  f l u i d e   e x t é r i e u r   d o n t   la  t e m p é r a t u r e   é v o l u e  

s u i v a n t   un  i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   A'  au  cours  de  l ' é c h a n g e ,   la 

t e m p é r a t u r e   du  mélange  é v o l u a n t   s u i v a n t   un  i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e  

A,  (b)  en  ce  que  l 'on  détend  la  phase  vapeur  a ins i   obtenue  en  p r o -  
d u i s a n t   de  l ' é n e r g i e   mécanique,   (c)  en  ce  que  l 'on  condense  p r o g r e s -  
s ivement ,   su ivan t   un  i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   B,  la  vapeur  a i n s i  

obtenue  en  cédant   de  la  c h a l e u r   à  au  moins  un  f l u i d e   e x t é r i e u r   Il 

dont  la  t e m p é r a t u r e   évolue  s u i v a n t   un  i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   B ' ,  

la  l a rgeur   de  l ' i n t e r v a l l e   de  t empéra tu re   B  é t an t   d 'au  moins  7°C  e t  

d 'au  plus  30°C,  et  (d)  en  ce  que  la  phase  l i q u i d e   provenant   de  l ' é -  

tape  (c)  est  r e c y c l é e   à  l ' é t a p e   (a),   les  échanges  de  cha leur   e f f e c -  

tués  avec  les  f l u i d e s   e x t é r i e u r s   1  et  11  aux  étapes  (a)  et  (c)  r e s -  

pec t ivement   é tan t   opérés  à  c o n t r e - c o u r a n t ,   le  mélange  de  f l u i d e s   se  

v a p o r i s a n t   à  l ' é t a p e   (a)  su ivan t   une  é v o l u t i o n   c r o i s s a n t e   de  t empé-  

r a t u r e   p a r a l l è l e   à  l ' é v o l u t i o n   d é c r o i s s a n t e   de  t empéra tu re   du  f l u i -  

de  e x t é r i e u r   1  et  se  condensant   à  l ' é t a p e   (c)  su ivan t   une  é v o l u t i o n  

d é c r o i s s a n t e   de  t empéra tu re   p a r a l l è l e   à  l ' é v o l u t i o n   c r o i s s a n t e   de 

t empéra tu re   du  f l u i d e   e x t é r i e u r   11. 

2.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  dans  lequel   le  mélange  de  f l u i d e s  

est  séparé  en  deux  f r a c t i o n s   en  un  point   du  c i r c u i t   et  les  f r a c t i o n s  

r é s u l t a n t e s   sont  remélangées  en  un  au t re   po in t   du  c i r c u i t ,   la  p r e -  
mière  de  ces  f r a c t i o n s   séparées   p a r c o u r a n t   l ' en semble   des  é tapes   ( a ) ,  

(b)  et  (c)  et  la  seconde  de  ces  f r a c t i o n s   ne  p a r c o u r a n t   pas  au  moins  

l ' une   des  é tapes  pa rcourues   par  la  première   de  ces  f r a c t i o n s .  

3.  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1 et   2,  dans  l eque l   l ' é c a r t  

en t re   la  t empéra tu re   du  mélange  p a r c o u r a n t   l ' i n t e r v a l l e   A  et  la  t em-  

p é r a t u r e   du  f l u i d e   I  p a r c o u r a n t   l ' i n t e r v a l l e   A'  est   à  chaque  i n s t a n t  

i n f é r i e u r   à  5°C.  



4.  Procédé  selon  l 'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  dans  lequel  le  mé lange  

(M)  est   vapor i sé   en  au  moins  deux  é tapes   e f f e c t u é e s   à  des  niveaux  de 

p r e s s ion   d i f f é r e n t s ,   une  première   f r a c t i o n   du  mélange  é t a n t   v a p o r i s é e  

au  niveau  de  p r e s s ion   le  p l u s  é l e v é   en  p r é l e v a n t   de  la  c h a l e u r   dans  

un  premier   i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e ,   la  phase  vapeur  obtenue  é t a n t  

envoyée  en  t ê t e   de  la  machine  mot r ice   dans  l a q u e l l e   s ' e f f e c t u e   la  d é -  

t en t e ,   l a d i t e   machine  mot r ice   comprenant   un  nombre  d ' é t a g e s   au  moins  

égal  au  nombre  d ' é t a p e s   de  v a p o r i s a t i o n ,   la  f r a c t i o n   r e s t a n t e   é t a n t  

v a p o r i s é e   en  au  moins  une  é tape  e f f e c t u é e   à  un  niveau  de  p r e s s ion   i n -  

fér- ieur  au  niveau  de  p r e s s ion   de  la  première   é t ape ,   en  p r é l e v a n t - d e  
la  cha l eu r   dans  un  i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   s i t u é   au  moins  en  p a r t i e  
au-dessous   du  premier   i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e ,   la  ou  les  f r a c t i o n s  

vapeur  a insi   obtenues   é t a n t   envoyées  aux  é tages   s u c c e s s i f s   de  la  

machine  mot r ice   dans  l a q u e l l e   s ' e f f e c t u e   la  d é t e n t e   en  des  p o i n t s  

c o r r e s p o n d a n t s   aux  niveaux  de  p r e s s i o n   de  l a   vapeur,   le  mélange  v a -  

peur  obtenu  après  dé t en t e   é t a n t   condensé  et  la  phase  l i qu ide   o b t e n u e  

après  c o n d e n s a t i o n   é t a n t   r e c y c l é e   aux  é tapes   de  v a p o r i s a t i o n .  

5.  Procédé  selon  l 'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  dans  lequel  le  mé lange  

(M)  est   v a p o r i s é   p a r t i e l l e m e n t   dans  l ' é v a p o r a t e u r   en  p r é l e v a n t   de  la 

cha leur   sur  un  f l u i d e   e x t é r i e u r ,   la  phase  vapeur  et  la  phase  l i q u i d e  

a ins i   obtenues   é t a n t   s é p a r é e s ,   la  phase  vapeur  é t a n t   dé tendue  en  p r o -  
du i san t   de  l ' é n e r g i e   mécanique,   la  phase  l iqu ide   é t a n t   envoyée  d a n s  

un  échangeur   dans  lequel  e l l e   échange  de  la  c h a l e u r   avec  le  mélange  

(M)  condensé  qui  est   envoyé  à  l ' é v a p o r a t e u r ,   la  phase  l i qu ide   é t a n t  

e n s u i t e   détendue  et  mélangée  avec  la  phase  vapeur  dé tendue ,   le  mé- 

lange  l i q u i d e - v a p e u r   a ins i   obtenu  é t a n t   condensé  en  cédant   de  la  c h a -  

leur  à  un  f l u i d e   e x t é r i e u r ,   le  mélange  (M)  condensé  a ins i   o b t e n u  

é t a n t   r ecyc lé   à  l ' é v a p o r a t e u r .  

6.  Procédé  selon  l 'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  dans  lequel  le  mé lange  

es t   un  mélange  d ' h y d r o c a r b u r e s   dont  le  nombre  d 'a tomes   de  carbone  e s t  

de  3  à  8 .  

7.  Procédé  selon  l 'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  dans  lequel  le  mé lange  

est   un  mélange  d ' h y d r o c a r b u r e s   h a l o g é n é s .  

8.  Procédé  selon  l 'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  dans  lequel  le  mé lange  

es t   un  mélange  d 'eau  et  d'au  moins  un  c o n s t i t u a n t   m i s c i b l e   à  l ' e a u  

chois i   parmi  les  a l c o o l s ,   les  cé tones   et  les  a m i n e s .  



9.  Procédé  selon  l 'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  dans  lequel  le  mé lange  

est   un  mélange  d 'eau  et  d ' ammoniac .  

10.  Procédé  selon  l 'une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  9,  dans  lequel  l ' i n t e r -  

v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   A  es t   compris  dans  la  gamme  de  t e m p é r a t u r e   a l -  

lant  de  50  à  350  °C  et  dans  lequel  l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   B  e s t  

compris  dans  la  gamme  de  t e m p é r a t u r e   a l l a n t   de  20  à  80  °C. 

11.  Procédé  selon  l 'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  10,  dans  lequel  la  p r e s -  
sion  du  mélange  dans  l ' é v a p o r a t e u r   es t   comprise  e n t r e  3   et  30  bar  e t  

la  p r e s s ion   du  mélange  dans  le  condenseur   est   comprise  e n t r e   1  et  10 

b a r .  

12.  Procédé  selon  l 'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  11,  dans  lequel  l ' é n e r g i e  

mécanique  p r o d u i t e   par  d é t e n t e   du  mélange  en  phase  vapeur  es t   c o n -  

v e r t i e   en  éne rg i e   é l e c t r i q u e .  
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