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©  Puits  de  chaleur  à  régulation  de  température. 

O  Puits  de  chaleur  à  régulation  de  température. 
Selon  l'invention  ce  puits  comprend  un  pointeau  (62) 

obturant  plus  ou  moins  une  ouverture  (60)  empruntée  par  un 
liquide  de  refroidissement  circulant  dans  un  serpentin  (46),  le 
pointeau  est  solidaire  d'un  soufflet  (56)  rempli  d'un  fluide 
contenu  dans  un  réservoir  (54).  Une  augmentation  de  la 
température  du  puits  provoque  une  augmentation  du  débit 
du  liquide  de  refroidissement  et  vice  versa.  Le  transfert  de 
chaleur  s'effectuant  a'  basse  température,  un  contact  thermi- 
que  utilisant  un  métal  liquide  est  utilisé. 

Application  à  la  réalisation  d'appareils  concernant  l'éla- 
boration  de  matériaux  dans  l'espace  à  bord  de  satellites 
artificiels  ou  fusées  sondes,  aussi  bien  qu'au  sol  dans  le 
champ  de  gravité  naturelle  ou  dans  d'autres  champs  de 
gravité  artificielle. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  p u i t s  
de  c h a l e u r   à  r é g u l a t i o n   de  t e m p é r a t u r e .   E l l e   t r o u v e  

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

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

d ' é l a b o r e r   d e s   m a t é r i a u x   d i v e r s .   En  p a r t i c u l i e r ,   l ' i n -  

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

m a t é r i a u x   à  b o r d   de  s a t e l l i t e s   a r t i f i c i e l s .  

Les   m a t é r i e l s   e m b a r q u é s   à  b o r d   de  s a t e l l i t e s  

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

l i è r e s   q u i   t i e n n e n t   aux  c o n d i t i o n s   e x c e p t i o n n e l l e s   d e  

l e u r   u t i l i s a t i o n  :   l e u r   p o i d s   d o i t   ê t r e   f a i b l e ,   l e u r  

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

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

m o y e n s   d ' é t u d e   des   p h é n o m è n e s   de  s o l i d i f i c a t i o n   d a n s  

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

champ  de  g r a v i t é ,   q u i   f o n t   l ' o b j e t   a u j o u r d ' h u i   d ' u n  

c e r t a i n   n o m b r e   de  t r a v a u x .  

P o u r   mieux   c o m p r e n d r e   c e s   d i f f i c u l t é s   e t   p a r  
là   même  m i e u x   s a i s i r   l ' i n t é r ê t   de  l ' i n v e n t i o n ,   un  a p -  

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

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

ê t r e   d é c r i t   d a n s   s e s   g r a n d e s   l i g n e s ,   e t   c e l a   à  l ' a i d e  

de  l a   f i g u r e   1 .  

L ' a p p a r e i l   r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   1  c o m -  

p r e n d   une  s t r u c t u r e   s u p p o r t   10 ,   un  b a n c   12  r e p o s a n t  

s u r   c e t t e   s t r u c t u r e ,   un  ou  p l u s i e u r s   t u b e s   d ' e x p é r i -  

m e n t a t i o n   14  ( p a r   e x e m p l e   t r o i s   t u b e s   à  1 2 0 ° )   m a i n t e -  

nus  f i x é s   p a r   r a p p o r t   au  b a n c ,   un  p r e m i e r   f o u r   f i x e   20  

a s s o c i é   à  un  p r e m i e r   p u i t s   de  c h a l e u r   22  é g a l e m e n t  

f i x e ,   un  s e c o n d   f o u r   24  m o b i l e   a s s o c i é   à  un  s e c o n d  

p u i t s   de  c h a l e u r   m o b i l e   26,   une  t a b l e   de  t r a n s l a t i o n  

30  s u p p o r t a n t   l e   f o u r   e t   l e   p u i t s   m o b i l e s ,   e t   e n f i n   u n  

s y s t è m e   32  de  commande   du  d é p l a c e m e n t   de  l a   t a b l e .   S u r  

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

t é e   l a   r é p a r t i t i o n   de  t e m p é r a t u r e   l e   l o n g   du  t u b e   1 4 .  



I l   a p p a r a î t   d e u x   g r a d i e n t s   de  t e m p é r a t u r e   G1  e t   G2,  l e  

p r e m i e r   f i x e   e t   l e   s e c o n d   m o b i l e .   Deux  i n t e r f a c e s   s o -  

l i d e - l i q u i d e   SL1  e t   SL2  m a r q u e n t   l e s   z o n e s   où  l e   m a t é -  

r i a u   c o n t e n u   d a n s   l e s   t u b e s   14  p a s s e   de  l a   p h a s e   s o l i -  

de  ( e x t r é m i t é s   d r o i t e   e t   g a u c h e )   à  l a   p h a s e   l i q u i d e  

( z o n e   c e n t r a l e ) .   L o r s q u e   l ' é q u i p e m e n t   m o b i l e   c o n s t i -  

t u é   p a r   l e s   e n s e m b l e s   24  e t   26  se  d é p l a c e   de  la   d r o i t e  

v e r s   l a   g a u c h e ,   i l   a p p a r a î t   à  l ' e x t r é m i t é   d r o i t e   d u  

t u b e   d ' e x p é r i m e n t a t i o n   une  zone   c r i s t a l l i n e   3 5 .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   p o r t e   s u r   un  p u i t s   d e  

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

ce  g e n r e ,   comme  moyen  22  ou  26.  Un  p u i t s   de  c h a l e u r  

e s t   un  d i s p o s i t i f   a p t e   à  é v a c u e r   une  c e r t a i n e   q u a n t i t é  

de  c h a l e u r .   En  l ' o c c u r r e n c e   c e t t e   c h a l e u r   e s t   c e l l e  

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

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

( p a r   c o n d u c t i o n ,   c o n v e c t i o n ,   r a y o n n e m e n t ,   e t c . . . ) .  

P o u r   a s s u r e r   aux  e x t r é m i t é s   des   t u b e s   d ' e x p é r i m e n t a -  

t i o n   une   t e m p é r a t u r e   c o n s t a n t e   e t   m a i n t e n i r   a i n s i   u n  

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

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

t u r e .  

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

b l o c   c o n d u c t e u r   de  l a   c h a l e u r   ( p a r   e x e m p l e   en  m é t a l )  

a s s o c i é   à  un  moyen  d ' é v a c u a t i o n   d e s   c a l o r i e s   e t   d e  

r é g u l a t i o n   de  la   t e m p é r a t u r e   du  b l o c .  

L ' u n   d e s   p r o b l è m e s   m a j e u r s   p o s é s   p a r   l e s  

p u i t s   de  c h a l e u r   e s t   c e l u i   du  t r a n s f e r t   t h e r m i q u e   e n -  

t r e   l e   t u b e   d ' e x p é r i m e n t a t i o n   e t   l e   b l o c   c o n d u c t e u r .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  j u s t e m e n t   p o u r   b u t  

de  r é s o u d r e   ce  p r o b l è m e   d a n s   le   c o n t e x t e   t r è s   p a r t i c u -  

l i e r   de  l ' e s p a c e .  

De  f a ç o n   p r é c i s e ,   l ' i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t  

un  p u i t s   de  c h a l e u r   à  r é g u l a t i o n   de  t e m p é r a t u r e   c o m -  

p r e n a n t   un  b l o c   c o n d u c t e u r   de  l a   c h a l e u r ,   en  c o n t a c t  

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



r e f r o i d i s s e m e n t ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   le   b l o c   e s t  

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

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

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

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

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

d r e   un  p r o b l è m e   c o n n e x e   q u i   e s t   l a  r é g u l a t i o n   de  l a  

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

r e m p l i s s e n t   l e s   c o n d i t i o n s   que   l ' o n   e x i g e   d a n s   l e   d o -  

m a i n e   s p a t i a l ,   e t   q u i   o n t   é t é   é v o q u é e s   p l u s   h a u t .   De  

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

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

p o u r   r é a l i s e r   une  t e l l e   r é g u l a t i o n .   On  p o u r r a i t   p e n s e r  

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

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

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

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

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

m e n t e r   l ' é l é m e n t   c h a u f f a n t .   Pou r   un  p u i t s   de  c h a l e u r  

c a p a b l e   d ' é v a c u e r   200  W,  un  t e l   é l é m e n t   c h a u f f a n t   c o n -  

s o m m e r a i t   de  50  à  80  W,  ce  q u i   s e r a i t   p r o h i b i t i f   d a n s  

un  s a t e l l i t e .  

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

p a b l e   de  m e s u r e r   la   t e m p é r a t u r e   du  p u i t s ,   de  c o m p a r e r  

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

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

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

c o m m a n d e r   le   d é b i t   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   à  

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

à  l a   v a l e u r   de  c o n s i g n e .   C e t t e   s o l u t i o n   p r é s e n t e r a i t  

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

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

d i m i n u e r a i e n t   sa  f i a b i l i t é   e t   e n t r a î n e r a i e n t   e n c o r e   u n  

e x c è s   de  c o n s o m m a t i o n   d ' é n e r g i e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  j u s t e m e n t   p o u r   a u t r e  

b u t   de  r e m é d i e r   à  c e s   i n c o n v é n i e n t s .   A  c e t t e   f i n   e l l e  



p r o p o s e   un  p u i t s   de  c h a l e u r   q u i   ne  r e q u i e r t   n i   s o u r c e  

d ' é n e r g i e   a u x i l i a i r e ,   ni   c i r c u i t   é l e c t r o n i q u e   de  r é g u -  

l a t i o n .   En  o u t r e ,   l ' i n v e n t i o n   p r o c u r e   d e s   a v a n t a g e s  
l i é s   à  un  f a i b l e   e n c o m b r e m e n t   d e s   m o y e n s   u t i l i s é s ,   à  

l e u r   g r a n d e   f i a b i l i t é   e t   à  l e u r   c o û t   m o d i q u e .  

De  m a n i è r e   p r é c i s e ,   l e   p u i t s   de  c h a l e u r   d é -  

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

c o m p r e n d   un  r é s e r v o i r   de  f l u i d e   d i l a t a b l e   i n t é g r é   a u  
b l o c   e t   c o m p o r t a n t   un  s o u f f l e t   a y a n t   une   e x t r é m i t é   m o -  

b i l e ,   une   c h a m b r e   r e l i é e   en  s é r i e   a v e c   l e   s e r p e n t i n   e t  

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

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

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

s o r t i e   s u s c e p t i b l e   d ' ê t r e   en  t o u t   ou  p a r t i e   o b t u r é e  

p a r   un  p o i n t e a u   m o b i l e   r e l i é   p a r   une  t i g e   à  l ' e x t r é m i -  

t é   m o b i l e   du  s o u f f l e t ,   de  s o r t e   que   le   p o i n t e a u   d é g a g e  

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

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

l o r s q u e   l a   t e m p é r a t u r e   du  p u i t s   e x c è d e   une  v a l e u r   d e  

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

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

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

s i g n e .  

On  v o i t   que   de  t e l s   m o y e n s   r e m p l i s s e n t   b i e n  

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

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

t i o n   s ' e f f e c t u e   de  m a n i è r e   a u t o m a t i q u e   p a r   a c t i o n   s u r  

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

t r o n i q u e   de  m e s u r e   ou  de  c o r r e c t i o n .   Par   a i l l e u r s   l e  

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

f i a b i l i t é   e s t   g r a n d e   e t   l a   r o b u s t e s s e   r e m a r q u a b l e .   E n -  

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

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

m i n i m u m .  

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

r a î t r o n t   m i e u x   a p r è s   l a   d e s c r i p t i o n   q u i   s u i t   d ' e x e m -  



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

l e m e n t   l i m i t a t i f .   C e t t e   d e s c r i p t i o n   se  r é f è r e   à  d e s  

d e s s i n s   a n n e x é s ,   q u i   f o n t   s u i t e   à  l a   f i g u r e   1  d é j à  
d é c r i t e   e t   s u r   l e s q u e l s  :  

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

t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,  

-  l a   f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   un  s e c o n d   mode  de  r é a l i s a -  

t i o n .  

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

le   un  p u i t s   de  c h a l e u r   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n .   S e l o n  

.un  p r e m i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n   t e l   que  r e p r é s e n t é ,   c e  

p u i t s   c o m p r e n d   un  b l o c   m é t a l l i q u e   40  p e r c é   de  c a n a u x  

c y l i n d r i q u e s   42  d e s t i n é s   à  r e c e v o i r   d e s   t u b e s   d ' e x p é -  

r i m e n t a t i o n   44  (un  s e u l   t u b e   e s t   v i s i b l e   su r   l a   f i g u -  

r e ) ,   un  s e r p e n t i n   46  en  c o n t a c t   t h e r m i q u e   é t r o i t   a v e c  

le   b l o c   40 ,   ( p a r  e x e m p l e   au  moyen  d ' u n   l i q u i d e   4 7  

c o n s t i t u é   p a r   un  m é t a l   l i q u i d e   i n d i u m - g a l l i u m ,   ou  p a r  
de  l a   p a r a f f i n e ,   de  l ' e a u ,   de  l ' a l c o o l   e t c . . . ) ,   u n  

c o n n e c t e u r   h y d r a u l i q u e   d ' e n t r é e   48  e t   une   t u b u l u r e   d e  

s o r t i e   50.   Le  l i q u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   p e u t   ê t r e  

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

g é e ,   l ' e a u   s e m b l e   a v a n t a g e u s e   ou  l e   l i q u i d e   d é s i g n é  

p a r   F C 7 5 .  

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

d a n s   un  l o g e m e n t   52  p e r c é   d a n s   le   b l o c   40  un  e n s e m b l e  

de  m o y e n s   c o n s t i t u é   p a r   l e s   é l é m e n t s   s u i v a n t s  :   un  r é -  

s e r v o i r   54  r e m p l i   d ' u n   f l u i d e   55  p r é s e n t a n t   un  f o r t  

c o e f f i c i e n t   de  d i l a t a t i o n   a v e c   l a   t e m p é r a t u r e   (un  g a z  

p a r   e x e m p l e   ou  un  l i q u i d e   comme  l ' a l c o o l ) ,   ce  r é s e r -  

v o i r   é t a n t   en  a p p u i   su r   une  b u t é e   59  e t   se  p r o l o n g e a n t  

p a r   un  s o u f f l e t   56  a y a n t   une  e x t r é m i t é   m o b i l e   57.   C e  

s o u f f l e t   e s t   s i t u é   d a n s   une  c h a m b r e   58  d a n s   l a q u e l l e  

p é n è t r e   l a   t u b u l u r e   de  s o r t i e   50.   Le  s o u f f l e t   b a i g n e  

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

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

p é r a t u r e .  



La  c h a m b r e   58  p o s s è d e   une  o u v e r t u r e   60  p o u -  
v a n t   ê t r e   p l u s   ou  m o i n s   o b t u r é e   p a r   un  p o i n t e a u   6 2 ,  

q u i   p e u t   p r e n d r e   a p p u i   s u r   un  s i è g e   63 .   Le  p o i n t e a u   6 2  

e s t   r e l i é   p a r   une  t i g e   64  à  l ' e x t r é m i t é   m o b i l e   57  d u  

s o u f f l e t .   La  t i g e   64  p o s s è d e   une  b u t é e   66  s u r   l a q u e l l e  

v i e n t   p r e n d r e   a p p u i   un  r e s s o r t   68  q u i   s ' a p p u i e   p a r  
a i l l e u r s   s u r   l e   f o n d   de  l a   c h a m b r e   58 .   L ' o u v e r t u r e   6 0  

c o m m u n i q u e   a v e c   une  t u b u l u r e   de  s o r t i e   72  m u n i e   d ' u n  

c o n n e c t e u r   h y d r a u l i q u e   de  s o r t i e   7 4 .  

Le  d i s p o s i t i f   r e p r é s e n t é   c o m p r e n d   e n c o r e   e t  

a c c e s s o i r e m e n t   un  s e c o n d   s o u f f l e t   76  e t   une  b a s e   7 8  

s u r   l a q u e l l e   s ' a p p u i e   un  r e s s o r t   80  t e n u   p a r   a i l l e u r s  

p a r   un  b o u c h o n   82  à  f i l e t a g e ,   d o n t   l ' e n f o n c e m e n t   p e u t  
ê t r e   r é g l é   de  l ' e x t é r i e u r   p a r   r o t a t i o n .   Sur   ce  b o u c h o n  

e s t   f i x é e   une   b u t é e   é l a s t i q u e   8 3 .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   de  ce  d i s p o s i t i f   e s t   l e  

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

s e r p e n t i n   46  a  un  d é b i t   q u i   e s t   f i x é   p a r   l a   p o s i t i o n  

du  p o i n t e a u   62  p a r   r a p p o r t   à  l ' o u v e r t u r e   60 .   Or ,   c e  

p o i n t e a u   se  d é p l a c e   a v e c   l a   t i g e   64  e l l e - m ê m e   a c t i o n -  

née   p a r   l e   s o u f f l e t   56 .   C e l u i - c i   s ' a l l o n g e   l o r s q u e   l e  

f l u i d e   q u ' i l   c o n t i e n t   se  d i l a t e   s o u s   l ' e f f e t   d ' u n e  

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

i n v e r s e .   Le  d é b i t   du  l i q u i d e   de  r e f r o i d i s s s e m e n t   s e  

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

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

l o r s   d e s   v a r i a t i o n s   de  t e m p é r a t u r e   du  p u i t s .   On  o b s e r -  

v e r a   q u ' u n e   a u g m e n t a t i o n   de  t e m p é r a t u r e   a  p o u r   e f f e t  

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

q u i d e .   En  r e v a n c h e ,   d a n s   l e s   v a n n e s   t h e r m o s t a t é e s  

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

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

re   s ' é l è v e   l a   v a n n e   se  f e r m e .   De  t e l l e s   v a n n e s   ne  p e u -  

v e n t   d o n c   ê t r e   u t i l i s é e s   comme  moyen   de  r é g u l a t i o n  

comme  c ' e s t   l e  c a s   d a n s   l ' i n v e n t i o n .  



On  o b s e r v e r a   e n c o r e   que  l e   s y s t è m e   de  r é g u -  
l a t i o n   d é c r i t   e s t   i n s e n s i b l e   à  l a   p r e s s i o n   du  l i q u i d e  

de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   p u i s q u e   l ' é l é m e n t   de  commande   ( e n  
l ' o c c u r r e n c e   le   s o u f f l e t   56)  p l o n g e   d a n s   ce  l i q u i d e   e t  

e s t   donc   t o u j o u r s   à  la   p r e s s i o n   de  c e l u i - c i .  

L o r s q u e   la   t e m p é r a t u r e   du  p u i t s   e s t   i n f é -  

r i e u r e   à  une  t e m p é r a t u r e   de  c o n s i g n e   l e   p o i n t e a u   6 2  

e s t   s u r   son   s i è g e   e t   l e   l i q u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   n e  
c i r c u l e   p a s .   L o r s q u e   la   t e m p é r a t u r e   s ' é l è v e   l a   d i l a t a -  

t i o n   d e s   s o u f f l e t s   56  e t   76  a  p o u r   e f f e t   de  f a i r e  

r e c u l e r   la   b a s e   78,  le   p o i n t e a u   r e s t a n t   t o u j o u r s   s u r  

son  s i è g e .   L o r s q u e   la  b a s e   78  v i e n t   en  c o n t a c t   a v e c   l a  

b u t é e   é l a s t i q u e   83,   le   p o i n t e a u   se  d é g a g e   de  son   s i è g e  

e t   l e   l i q u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   c o m m e n c e   à  c i r c u l e r .  

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

p e u t   s ' e f f e c t u e r   en  e n f o n ç a n t   p l u s   ou  m o i n s   l e   b o u c h o n  

82,   ce  q u i   a  p o u r   e f f e t   de  r é g l e r   la   p o s i t i o n   de  l a  

b u t é e   é l a s t i q u e   83  e t ,   p a r   s u i t e , . l a   t e m p é r a t u r e   d ' o u -  

v e r t u r e   du  p o i n t e a u   62.   Des  c a p t e u r s   de  t e m p é r a t u r e  

100  s o n t   i m p l a n t é s   en  d i f f é r e n t s   e n d r o i t s   de  l ' a p p a -  

r e i l   a f i n   de  f a c i l i t e r   le   r é g l a g e   e t   l a   s u r v e i l l a n c e  

de  la   t e m p é r a t u r e   de  f o n c t i o n n e m e n t .  

Par   a i l l e u r s ,   l a   b u t é e   é l a s t i q u e   83  e s t   u n  

o r g a n e   de  s é c u r i t é   qu i   c è d e   s o u s   l a   p o u s s é e   de  l a   b a s e  

78  l o r s q u e   c e t t e   p o u s s é e   e s t   t r o p   é l e v é e   ( p a r   e x e m p l e  

d a n s   l e   c a s   de  s u r c h a u f f a g e   due  à  un  a r r ê t   ou  à  u n  

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

de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

Dans  le   mode  de  r é a l i s a t i o n   i l l u s t r é   s u r   l a  

f i g u r e   3,  le   f l u i d e   55  d o n t   l a   d i l a t a t i o n   c o m m a n d e  

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

s o u f f l e t   56 ,   le   l i q u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   é t a n t   a l o r s  

à  l ' i n t é r i e u r .   La  t i g e   64  q u i   r e l i e   l ' e x t r é m i t é   m o b i l e  

57  du  s o u f f l e t   au  p o i n t e a u   62  t r a v e r s e   a l o r s   l e   s o u f -  

f l e t .   M i s e   à  p a r t   c e t t e   d i f f é r e n c e   de  d i s p o s i t i o n   l e  



p r i n c i p e   de  c e t t e   v a r i a n t e   e s t   l e   même  que  p r é c é d e m -  

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

f l e t   se  c o n t r a c t e   (au  l i e u   de  se  d i l a t e r   p u i s q u e   l e  

f l u i d e   55  e s t  à   l ' e x t é r i e u r   du  s o u f f l e t )   e t   s o u s   l ' e f -  

f e t   de  c e t t e   d é f o r m a t i o n ,   l e   p o i n t e a u   62  s ' é c a r t e   d e  

son   s i è g e   63  ce  q u i   a  p o u r   e f f e t   de  m e t t r e   en  c i r c u l a -  

t i o n   l e   l i q u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

Dans   c e t t e   v a r i a n t e ,   comme  d a n s   l a   p r é c é d e n -  

t e ,   on  o b t i e n t   une  c o m p e n s a t i o n   de  p r e s s i o n   p u i s q u e   l e  

s o u f f l e t   b a i g n e   t o u j o u r s   d a n s   le   l i q u i d e   de  r e f r o i d i s -  

s e m e n t .  

Le  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l a   f i g u r e   3  s e  

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

a g i s s e n t   c e t t e   f o i s   s u r   l a   p o s i t i o n   du  s i è g e .   A  c e t t e  

f i n   l e   s i è g e   63  e s t   s o l i d a i r e   d ' u n e   p i è c e   m o b i l e   9 0  

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

b o u t o n   m o l e t é   9 2 .  

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

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

d ' ê t r e   d é c r i t e s   s a n s   s o r t i r   du  c a d r e   de  l ' i n v e n t i o n .  

En  ce  q u i   c o n c e r n e   l e   t r a n s f e r t   t h e r m i q u e  

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

m é t a l l i q u e   l i q u i d e   84  i n t e r c a l é   e n t r e   l e   c a n a l   c y l i n -  

d r i q u e   42  p e r c é   d a n s   l e   b l o c   40  e t   l e   t u b e   d ' e x p é r i -  

m e n t a t i o n   44 .   Un  t e l   j o i n t   f a v o r i s e   l e   t r a n s f e r t   t h e r -  

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

f i c a c i t é   de  c e l u i - c i .   Le  m é t a l   e m p l o y é   d o i t   ê t r e   l i -  

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

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

( p a r   e x e m p l e   à  2 0 ° C ) .   Un  m é t a l   q u i   c o n v i e n t   b i e n   à  

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

p o i n t   de  f u s i o n   e s t   s i t u é   v e r s   5 0 ° C .   La  c o n d u c t i b i l i t é  

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

15W/m°C,   a v e c   une  é p a i s s e u r   de  1  mm,  on  o b t i e n t   u n e  



c o n d u c t a n c e   t h e r m i q u e   d ' e n v i r o n   4 7 W / ° C ,   ce  q u i   e s t  

b i e n   m e i l l e u r   q u ' a v e c   une  c o u c h e   d ' h é l i u m ,   où  a v e c   u n e  
c o u c h e   d ' é p a i s s e u r   0 ,2   mm  la   c o n d u c t a n c e   t h e r m i q u e   n e  
s e r a i t   que  de  216W/OC  ou  a v e c   de  l ' a i r ,   où  c e t t e   c o n -  

d u c t a n c e   s e r a i t   de  0 , 5 W / ° C .  

La  s o l u t i o n   du  j o i n t   m é t a l l i q u e   l i q u i d e   o f -  

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

t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e ,   i l   p a r t i c i p e   au  m a i n t i e n   du  t u b e  

d ' e x p é r i m e n t a t i o n   d a n s   le   p u i t s ,   ce  q u i   e s t   p a r t i c u -  

l i è r e m e n t   u t i l e   p e n d a n t   la   p h a s e   de  l a n c e m e n t   e t   d e  

m i s e   en  o r b i t e   du  s a t e l l i t e   où  l e s   v i b r a t i o n s   r i s q u e n t  

d ' e n d o m m a g e r   le   t u b e .  

P o u r   f i n i r   e t   à  t i t r e   s e u l e m e n t   e x p l i c a t i f ,  

i l   p e u t   ê t r e   i n d i q u é   que  le   d i s p o s i t i f   d é c r i t   e s t   c a -  

p a b l e   d ' é v a c u e r   200W  à  une  t e m p é r a t u r e   r é g l a b l e   e n t r e  

50°C  e t   100°C  a v e c   une  r é g u l a t i o n   de  t e m p é r a t u r e   d e  

+  1°C  a v e c   un  l i q u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   q u i   e s t   d e  

l ' e a u   à  une  p r e s s i o n   c o m p r i s e   e n t r e   4 , 2   e t   6  b a r s ,  

c e t t e   eau   a y a n t   une  t e m p é r a t u r e   d ' e n t r é e   n o m i n a l e   d e  

21°C  (min imum  4°C  maximum  49°C)  e t   une   t e m p é r a t u r e   d e  

s o r t i e   de  93°C  maximum  a v e c   un  d é b i t   m a x i m a l   de  l ' o r -  

d r e   de  0 , 0 2   k g / s .   Le  r é s e r v o i r   de  f l u i d e   de  d é t e c t i o n  

de  t e m p é r a t u r e   p e u t   p r é s e n t e r   un  v o l u m e   de  5  à  10  cm3 

e t   l e   s e r p e n t i n   a v o i r   une  l o n g u e u r   de  4  à  6  m è t r e s  

a v e c   4  mm  de  d i a m è t r e   i n t é r i e u r ,   ce  s e r p e n t i n   p e u t  

ê t r e   e n r o u l é   su r   un  d i a m è t r e   moyen  de  50  mm  e t   c o m -  

p r e n d r e   37  s p i r e s .  

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

p l u s   de  200  W  e s t   i m m é d i a t e   à  p a r t i r   de  c e s   d o n n é e s  

p a r   s i m p l e   e x t r a p o l a t i o n .  

N a t u r e l l e m e n t ,   s i   l ' a p p a r e i l   q u i   v i e n t  

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

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

m a t é r i e l s   de  l a b o r a t o i r e   au  s o l .  



1.  P u i t s   de  c h a l e u r   à  r é g u l a t i o n   de  t e m p é r a -  

t u r e   c o m p r e n a n t   un  b l o c   c o n d u c t e u r   de  l a   c h a l e u r   ( 4 0 ) ,  

en  c o n t a c t   t h e r m i q u e   a v e c   un  s e r p e n t i n   (46)  p a r c o u r u  

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

que  l e   b l o c   e s t   p e r c é   d ' u n   c a n a l   (42)  a p t e   à  r e c e v o i r  

au  m o i n s   un  t u b e   d ' e x p é r i m e n t a t i o n ,   une   c o u c h e   de  m é -  

t a l   a l l i é   (84)  a y a n t   une  t e m p é r a t u r e   de  f u s i o n   i n f é -  

r i e u r e   à  l a   t e m p é r a t u r e   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  p u i t s  
é t a n t   i n t e r p o s é e   e n t r e   le   t u b e   d ' e x p é r i m e n t a t i o n   ( 4 6 )  

e t   l e   p u i t s   de  c h a l e u r .  

2.  P u i t s   de  c h a l e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a -  

t i o n   1 ,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e   m é t a l   a l l i é   e s t   u n  

a l l i a g e   i n d i u m - g a l l i u m .  

3.  P u i t s   de  c h a l e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a -  

t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   un  r é s e r v o i r  

(54)  de  f l u i d e   d i l a t a b l e   (55)  i n t é g r é   au  b l o c   (40)  e t  

c o m p o r t a n t   un  s o u f f l e t   (56)  a y a n t   une   e x t r é m i t é   m o b i l e  

( 5 7 ) ,   une   c h a m b r e   (58)  r e l i é e   en  s é r i e   a v e c   l e   s e r p e n -  
t i n   (46)   e t   t r a v e r s é e   p a r   le   l i q u i d e   de  r e f r o i d i s s e -  

m e n t ,   c e t t e   c h a m b r e   (58)  a y a n t   une  s o r t i e   (60)  s u s c e p -  

t i b l e   d ' ê t r e   en  t o u t   ou  p a r t i e   o b t u r é e   p a r   un  p o i n t e a u  

m o b i l e   (62)  r e l i é   p a r   une  t i g e   (64)  à  l ' e x t r é m i t é   m o -  

b i l e   (57)  du  s o u f f l e t   ( 5 6 ) ,   de  s o r t e   q u e   l e   p o i n t e a u  

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

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

p e n t i n   l o r s q u e   l a   t e m p é r a t u r e   du  p u i t s   e x c è d e   une  v a -  

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

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

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

s i g n e .  

4.  P u i t s   de  c h a l e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a -  

t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e   f l u i d e   d i l a t a b l e   ( 5 5 )  

e s t   s i t u é   à  l ' i n t é r i e u r   du  s o u f f l e t   (56)   e t   l e   l i q u i d e  

de  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' e x t é r i e u r   du  s o u f f l e t ,   e t   en  c e  

que  l a   t i g e   (64)  e s t   s i t u é e   à  l ' e x t é r i e u r   du  s o u f f l e t .  



5.  P u i t s   de  c h a l e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a -  

t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' e x t r é m i t é   du  s o u f f l e t  

a u t r e   que   l ' e x t r é m i t é   (57)  r e l i é e   à  l a   t i g e   (64)  e s t  

r e l i é e   à  une  b a s e   (78)  s u s c e p t i b l e ,   l o r s   de  l ' a l l o n g e -  

m e n t   du  s o u f f l e t ,   de  v e n i r   en  a p p u i   s u r   une  b u t é e  

é l a s t i q u e   (83)  r e l i é e   à  d e s   m o y e n s   de  r é g l a g e   de  s a  

p o s i t i o n .  

6.  P u i t s   de  c h a l e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a -  

t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e   f l u i d e   d i l a t a b l e   ( 5 5 )  

e s t   s i t u é   à  l ' e x t é r i e u r   du  s o u f f l e t   e t   en  ce  que  l a  

c h a m b r e   (58)  c o m m u n i q u e   a v e c   l ' i n t é r i e u r   du  s o u f f l e t  

q u i   c o n t i e n t   le   l i q u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  
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