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(m)  Machine  a  induction  thermique. 
  Machine  à  induction  thermique  en  vue  de  mettre  en 
relation  des  ressources  thermiques  et  des  utilisations  thermi- 
ques  (Qo,  Q1,  Q'i,  Q2),  afin  de  valoriser  l'énergie  des 
ressources  ledit  dispositif  fonctionnant  de  façon  très  proche 
de  la  réversibilité  avec  un  fluide  de  travail  binaire  mis  en  jeu 
sous  forme  diphasique,  caractérisé  en  ce  qu'il  comprend: 

-  un  premier  ensemble  direct  d'éléments  de  transfert 
thermique  mis  en  série  sur  les  débits  liquides  et  vapeur  du 
fluide  de  travail,  ledit  premier  ensemble  comprenant  une 
première  colonne  (Kd)  à  contact  diphasique  fonctionnant  à 
une  première  valeur  de  pression, 

-  un  second  ensemble  d'éléments  de  transfert  thermi- 
que,  ledit  second  ensemble  étant  inverse  du  premier  et 
contenant  le  même  nombre  d'éléments  et  notamment  une 
deuxième  colonne  (Kg)  à  contact  diphasique,  la  seconde 
colonne  travaillant  à  une  seconde  valeur  de  pression  infé- 
rieure  à  la  première  valeur,  des  débits  adventices  (mo,  m'0, 
m,,  m',)  étant  établis  entre  les  deux  ensembles  aux  bornes 
des  éléments  homologues,  toutes  les  parties  du  dispositif 
ayant  une  température  comprise  entre  deux  valeurs  quelcon- 
ques  (colonnes,  débits  adventices)  échangeant  de  la  chaleur 
entre  eux,  les  débits  adventices  et  leur  sens  étant  ajustés 
pour  que  les  deux  colonnes  reçoivent  en  tous  points  au  cours 
des  échanges  les  quantités  de  chaleurs  correspondant  à  leur 
activité  thermique. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   est  r e l a t i v e   à  une  machine  à  i n d u c t i o n   t h e r -  

mique  pour  met t re   en  r e l a t i o n   des  r e s s o u r c e s   thermiques  et  des  u t i l i s a -  

t i ons   t he rmiques ,   en  vue  de  v a l o r i s e r   l ' é n e r g i e   thermique  des  r e s s o u r -  

c e s .  

On  conna î t   la  n é c e s s i t é   d ' é conomise r   l ' é n e r g i e .   Un  moyen  de  l e  

f a i r e   est  d ' u t i l i s e r   les  r e s s o u r c e s   e n t h a l p i q u e s   e x i s t a n t e s   et  de  l e s  

f a i r e   évo luer   de  l eur   t e m p é r a t u r e   a c t u e l l e   à  une  t empéra tu re   d ' u t i l i s a -  

t i on ,   en  conse rvan t   l eur   contenu  e x e r g é t i q u e .   On  peut  c i t e r   à  t i t r e  

d 'exemple  de  r e s s o u r c e   e n t h a l p i q u e   à  haut  niveau  de  t e m p é r a t u r e ,   l a  

vapeur  d 'eau   à  500°C  i s sue   d 'une  c e n t r a l e   thermique.   Le  moyen  a c t u e l  

p e r m e t t a n t   de  conse rve r   au  maximum  l ' e x e r g i e   de  c e t t e   r e s s o u r c e   e s t  

d ' u t i l i s e r   une  t u r b i n e   qui  p r o d u i r a   de  l ' é n e r g i e   mécanique  t r a n s f o r m a b l e  

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

On  voi t   que  la  mise  en  oeuvre  exige  des  i n v e s t i s s e m e n t s   i m p o r -  

t a n t s .  

Un  au t re   exemple  est   c e lu i   d 'une  source  en tha lp ique   à  bas  niveau  de 

t empéra tu re   ( r e j e t   thermique  d ' u s i n e ,   par  exemple  eau  à  4 5 ° ) .  

On  peut  u t i l i s e r   le  contenu  e n t h a l p i q u e   de  ce t t e   source ,   pour  l e  

chauf fage   de  locaux  par  e x e m p l e ,  e n   a c c r o i s s a n t   sa  t e m p é r a t u r e   j u s q u ' à  

80°  au  moyen  d 'une  pompe  à  c h a l e u r .  

Les  pompes  à  cha leur   c o n v e n t i o n n e l l e s   à  f l u ide   de  t r a v a i l   comprimé 

ont  un  c o e f f i c i e n t   de  performance  m é d i o c r e .  

El le   n é c e s s i t e n t   des  é léments   dynamiques  (compresseurs )   s u j e t s   à  

usure  et  à  e n t r e t i e n .  

Les  pompes  à  cha leur   à  a b s o r p t i o n   u t i l i s e n t   un  p roces sus   s t a t i q u e ,  

mais  leur   rendement  est  par  essence  médiocre  du  f a i t   de  la  s t r u c t u r e   de 

l eur   cycle  t h e r m i q u e .  

Un  but  de  l ' i n v e n t i o n   est   de  r é a l i s e r   une  machine  thermique  ne 

met tan t   en  jeu  que  des  échanges  thermiques   q u a s i - r é v e r s i b l e s ,   de  m a n i è r e  

à  é v i t e r   la  d é g r a d a t i o n   du  contenu  e x e r g é t i q u e   d e s  r e s s o u r c e s   t h e r m i q u e s  

u t i l i s é e s .  

Un  au t re   but  de  l ' i n v e n t i o n   est  de  r é a l i s e r   une  machine  qui,  s o i t  

ne  comporte  que  des  moyens  s t a t i q u e s ,   donc  robus tes   et  peu  s u j e t s   à 



usure ,   s o i t   combinent  moyens  s t a t i q u e s   et  moyens  dynamiques,  mais  avec  

un  rendement  é n e r g é t i q u e   bien  s u p é r i e u r   à  ce lu i   fourni   par  les  s y s t è m e s  

qui  s u i v e n t   les  cyc les   thermiques   c o n n u s .  

Un  but  de  l ' i n v e n t i o n   est   de  r é a l i s e r   une  machine  thermique  r é v e r -  

s i b l e   c ' e s t - à - d i r e   capable  de  r e c e v o i r   de  l ' é n e r g i e   thermique  à  un 

niveau  de  t e m p é r a t u r e   moyen  et  v a l o r i s e r   c e t t e   énerg ie   en  la  p o r t a n t   à  

haute  t e m p é r a t u r e ,   auss i   bien  que  de  r e c e v o i r   de  l ' é n e r g i e   à  bas  et  h a u t  

niveau  et  de  la  f o u r n i r   à  niveau  i n t e r m é d i a i r e .  

Un  a u t r e   but  est   de  r é a l i s e r   des  d i s p o s i t i f s   thermiques  dont  l e s  

coûts  de  f a b r i c a t i o n   so ien t   no tab lemen t   a b a i s s é s   par  r a p p o r t   aux  

machines  thermiques   de  même  p u i s s a n c e .  

Pour  bien  comprendre  la  s t r u c t u r e   et  le  fonc t ionnement   du  d i s p o -  

s i t i f   thermique  de  l ' i n v e n t i o n ,   i l   es t   n é c e s s a i r e   de  r a p p e l e r   q u e l q u e s  

no t ions   thermodynamiques  et  de  donner  un  c e r t a i n   nombres  de  d é f i n i t i o n s .  

L ' i d é e   d e  d é p a r t   qui  a  condu i t   au  d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n   e s t  

q u ' i l   es t   p o s s i b l e   de  r é a l i s e r   des  t r a n s f e r t s   thermiques  s t a t i q u e s   q u a -  

s i - r é v e r s i b l e s .   Cet te   not ion   de  t r a n s f e r t   thermique  s t a t i q u e  

q u a s i - r é v e r s i b l e   a  pour  o r ig ine   l ' é t u d e   de  la  d i s t i l l a t i o n .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   schémat iquement   une  colonne  à  d i s t i l l e r   1 

pour  la  d i s t i l l a t i o n   d'un  mélange  de  deux  corps  A  et  B,  A  é t an t   le  p l u s  

v o l a t i l .   La  colonne  est   a s soc i ée   à  un  b o u i l l e u r   2,  et  à  un  condenseur   3 .  

L'axe  des  t e m p é r a t u r e s   T  est  d i r i g é   vers  le  bas  de  la  f i g u r e .  

Le  mélange  A  +  B  est  i n t r o d u i t   en  mi l ieu   de  colonne  à  une  t e m p é r a -  

ture   T2 ;  le  corps  B,  à  pureté   c o n t r ô l é e ,   s ' é c o u l e   l i q u i d e   en  fond  de 

colonne  à  t empéra tu re   To ;  une  p a r t i e   par t   à  la  p roduc t ion   PB,  l ' a u t r e  

est  évaporée  dans  le  b o u i l l e u r   2 ;  le  contenu  e n t h a l p i q u e   de  la  v a p e u r  

a i n s i   p r o d u i t e   est   d i s t r i b u é   le  long  de  la  co lonne  ;   lorsque  c e t t e   v a p e u r  
a r r i v e   en  t ê t e   de  colonne  à  t e m p é r a t u r e   T ,  e l l e   c o n t i e n t   le  corps  A  à  

pureté   c o n t r ô l é e  ;   e l l e   est  a l o r s   condensée  ;   une  p a r t i e   de  A  por te   à  l a  

p roduc t i on   PA,  l ' a u t r e   ( r e f l ux )   est  renvoyée  dans  la  colonne.  La  f l è c h e  

V  r e p r é s e n t e   le  f lux  de  vapeur  et  la  f l è che   L  le  f lux  de  vapeur  dans  une  

s e c t i o n   S  (T)  de  la  colonne  à  la  t e m p é r a t u r e   T. 

On  s u i t   h a b i t u e l l e m e n t   les  o p é r a t i o n s   physiques   mises  en  jeu  s u r  

le  diagramme  de  Merkel  ;   ce  diagramme  ( f i g u r e   2)  comprend  pour  chaque  

p r e s s i o n  :  



.  les  fuseaux  d ' é q u i l i b r e ,   c o n c e n t r a t i o n   x(T)  l i q u i d e   et  y (T)  

vapeur  du  corps  A. 

.  l ' e n t h a l p i e   h  ( l i q u i d e )   et  H  (vapeur)   du  mélange  en  f o n c t i o n   d e s  

c o n c e n t r a t i o n s .  

Les  c o r r e s p o n d a n c e s   en t re   ces  g r andeu r s   sur  le  diagramme  s o n t  

i n d i q u é e s   dans  la  f i g u r e   2 .  

I l   est  f a c i l e   de  se  conva incre   que  la  d i s t i l l a t i o n   a ins i   r é a l i s é e  

ne  peut  pas  ê t re   r é v e r s i b l e  :   en  é c r i v a n t   e n t r e   deux  s e c t i o n s   de  c o l o n n e  

les   t r o i s   équa t ions   de  c o n s e r v a t i o n   (déb i t   A,  déb i t   A  +  B,  e n t h a l p i e )   on 

s ' a p e r ç o i t   q u ' e l l e s   ne  peuvent  ê t re   v é r i f i é e s   t o u t e s   t r o i s   s i m u l t a n é -  

ment  ;   par  s u i t e ,   dans  la  d i s t i l l a t i o n   c l a s s i q u e   à  colonnes  c a l o r i f u -  

gées ,   les   phases  l i q u i d e   et  vapeur  en  c o n t a c t   é v o l u e n t   n é c e s s a i r e m e n t  

hors  d ' é q u i l i b r e .  

La  Demanderesse  a  observé  que  pour  avo i r   l ' é q u i l i b r e   t h e r m o d y n a -  

mique  ( c ' e s t - à - d i r e   les  va l eu r s   des  c o n c e n t r a t i o n s   des  l i q u i d e  x   e t  

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

r é e s ) ,   en  tous  p o i n t s ,   i l   faut   appor t e r   ou  e n l e v e r   de  la  cha leur   dans  

chaque  t ranche   de  colonne.   Le  brevet   f r a n ç a i s   n°  80  17313  donne  un  

exemple  des  moyens  pouvant  ê t re   mis  en  oeuvre  pour  r é a l i s e r   une  d i s t i l -  

l a t i o n   r é v e r s i b l e .  

La  d i s t i l l a t i o n   r é v e r s i b l e   qu'on  r é a l i s e   de  c e t t e   façon  se  c a r a c -  
t é r i s e   a i n s i   dans  chaque  cas  p a r t i c u l i e r   par  une  d i s t r i b u t i o n  

de  cha leur   Q ( t )  :  t e l l e   que  r e p r é s e n t é e   t y p i q u e m e n t  

dans  la  f igure   3 .  

Q(T)  comprend  p l u s i e u r s   p a r t i e s ,   et  n o t a m m e n t  :  

-  la  p a r t i e   BC  (épuisement   E)  qui  t r a d u i t   une  a c t i v i t é   endothermique  de  

la  c o l o n n e  

-  CD  ( r e c t i f i c a t i o n   R)  qui  est  e x o t h e r m i q u e .  

Les  p o r t i o n s   BC  et  CD  sont  tou tes   deux  des  arcs  de  courbes  t r è s  

tendus  qui  peuvent  ê t re   a s s i m i l é s   à  des  d r o i t e s ,   r e p r é s e n t a t i v e s  

d ' é changes   avec  des  c i r c u i t s   c a l o p o r t e u r s   e x t é r i e u r s   à  chaleur   s p é c i -  

f ique   c o n s t a n t e .  

Le  ra isonnement   qui  v i en t   d ' ê t r e   f a i t   r e l a t i v e m e n t   à  une  colonne  à  



d i s t i l l e r   est   v a l a b l e   pour  tout   type  d ' é c h a n g e u r   thermique,   en  p a r t i c u -  

l i e r   pour  un  système  thermique  c o n s t i t u é   par  exemple  par  une  colonne  à  

g a r n i s s a g e   ou  à  p l a t e a u x   équipée ,   sur  tou te   sa  hau teur ,   d ' é c h a n g e u r s  

parcourus   par  des  c i r c u i t s   c a l o p o r t e u r s   e x t é r i e u r s   de  cha leur   s e n s i b l e  

a p p o r t a n t   à  ou  e x t r a y a n t   de  l a d i t e   colonne  la  d i s t r i b u t i o n   de  c h a l e u r  

l i n é a r i s é e   a s s u r a n t   son  fonc t ionnement   r é v e r s i b l e .   Un  t ronçon  de  c o l o n n e  

équipée  d 'un  c i r c u i t   c a l o p o r t e u r   e x t é r i e u r   à  débi t   cons tan t   peut  ê t r e  

cons idé ré   comme  un  échangeur  comprenant   un  premier   compart iment ,   d i p h a -  

s ique,   c o n s t i t u é   par  la  colonne  e l l e - m ê m e , l e   deuxième  compart iment   é t a n t  

parcouru  par  le  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   e x t é r i e u r .   Un  te l   échangeur   e s t  

dénommé  élément  de  t r a n s f e r t   t h e r m i q u e .  

On  no te ra   qu 'à   t r a v e r s   un  te l   échangeur   le  flux  d ' é x e r g i e   de  l ' e n -  

semble  des  e f f l u e n t s   r e s t e   c o n s t a n t   en  f o n c t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e ,   au  

second  ordre  p r è s .  

On  dé s igne ra   dans  ce  qui  s u i t   par  a c t i v i t é   thermique  la  q u a n t i t é   de 

chaleur   reçue  ou  f o u r n i e   dans  chaque  élément  de  t r a n s f e r t   thermique  p o u r  

a s su re r   la  r é v e r s i b i l i t é   des  phénomènes  thermodynamiques  pour  chaque  

niveau  de  t empéra tu re   T. 

Un  élément  de  t r a n s f e r t   thermique   est  d é f i n i   p a r  :  

-  la  na tu re   du  mélange  d iphas ique   u t i l i s é  

-  les  déb i t s   de  f l u i d e   de  t r a v a i l   l i q u i d e   et  vapeur  du  premier   compar -  

t i m e n t  

-  la  p r e s s i o n   de  fonc t ionnement   de  l ' é c h a n g e u r  

-  les  va l eu r s   des  t empé ra tu r e s   en t re   l e s q u e l l e s   le  f l u ide   évolue  dans  

l ' é l é m e n t .  

On  en  dédui t   les  pu i s sances   c a l o r i f i q u e s   app l iquées   à  l ' é l é m e n t  

( r e s s o u r c e s   c a l o r i f i q u e s   =  cha leur   appor tée   au  système,  p o s i t i v e  ;   u t i -  

l i s a t i o n s   c a l o r i f i q u e s   =  cha leur   f o u r n i e   par  le  systèmes,   n é g a t i v e )   e t  

par  s u i t e ,   la  na tu re   du  c a l o p o r t e u r .  

A  chaque  élément  de  t r a n s f e r t   thermique  donné  (d i t   " d i r e c t " ) ,   à  

p r e s s ion   donnée  on  peut  f a i r e   c o r r e s p o n d r e   un  élément  de  t r a n s f e r t   t h e r -  

mique  " i n v e r s e " ,   à  une  aut re   p r e s s i o n ,   dans  l e q u e l  :   _ 

-  la  na ture   du  mélange  d iphas ique   est  la  même  a i n s i   que  ce l l e   du  f l u i d e  

c a l o p o r t e u r  

-  on  t rouve  dans  l ' é l é m e n t   d i r e c t   et  l ' é l é m e n t   i nve r se ,   aux  s e c t i o n s  



homologues,   les  mêmes  d é b i t s   l i q u i d e   et  vapeur  aux  mêmes  c o n c e n t r a t i o n s  

des  c o n s t i t u a n t s   du  f l u i d e   de  t r a v a i l ,   mais  évo luan t   en  sens  inverse   en 

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

-  les   sources   ont  même  va l eu r   absolue   pour  un  é lément   d i r e c t   et  un 

é lément   i n v e r s e ,   mais  les  s i gnes   sont  o p p o s é s .  

L ' i n v e n t i o n   a  pour  ob je t   un  d i s p o s i t i f   de  t r a n s f e r t   thermique  en 

vue  de  me t t r e   en  r e l a t i o n   des  r e s s o u r c e s   thermiques   et  des  u t i l i s a t i o n s  

t h e r m i q u e s ,   a f in   de  v a l o r i s e r   l ' é n e r g i e   des  r e s s o u r c e s   sans  d i m i n u e r  

l eu r   contenu  e x e r g é t i q u e ,   l e d i t   d i s p o s i t i f   f o n c t i o n n a n t   de  façon  t r è s  

proche  de  la  r é v e r s i b i l i t é   avec  un  f l u i d e   de  t r a v a i l   c o n s t i t u é   d 'au  moins 

deux  corps  purs  m i sc ib l e s   et  mis  en  jeu  sous  forme  d i p h a s i q u e ,   c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  q u ' i l   comprend  :  

-  un  premier   ensemble  d i r e c t   d ' é l é m e n t s   de  t r a n s f e r t   thermique  mis  en 

s é r i e   sur  les  débi t s   l i q u i d e   et  vapeur  du  f l u i d e   de  t r a v a i l ,   l e d i t  

p remier   ensemble  comprenant  une  première   colonne  à  échange  d i p h a s i q u e  

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

-  un  second  ensemble  d ' é l é m e n t s   de  t r a n s f e r t   thermique ,   l e d i t   second 

ensemble  é t a n t   inverse   du  premier   et  con tenan t   le  même  nombre  d ' é l é m e n t s  

et  notamment  une  deuxième  colonne  à  échange  d i p h a s i q u e ,   la  seconde  

colonne  t r a v a i l l a n t   à  une  seconde  va leu r   de  p r e s s i o n   i n f é r i e u r e   à  l a  

p remiè re   v a l e u r ,   des  déb i t s   a d v e n t i c e s   é t an t   é t a b l i s   en t re   les  deux 

ensembles   aux  bornes  des  é léments   homologues,  t ou te s   les   p a r t i e s   du 

d i s p o s i t i f   ayant  une  t e m p é r a t u r e   comprise  en t re   deux  v a l e u r s   q u e l c o n q u e s  

échangean t   de  la  chaleur   en t re   eux,  les  déb i t s   a d v e n t i c e s   et  leur   s e n s  

é t a n t   a j u s t é s   pour  que  les  deux  colonnes  r e ç o i v e n t   en  tous  points   au  

cours  des  échanges  les  q u a n t i t é s   de  cha l eu r s   c o r r e s p o n d a n t   à  leur   a c t i -  

v i t é   t h e r m i q u e .  

Dans  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r ,   la  machine  comprend  une 

première   et  seconde  colonnes  couvran t   cont inuement   un  domaine  de  tempé-  

r a t u r e   T   T2,  sans  recouvrement   des  domaines  de  t empéra tu re   r e s p e c t i f s  

des  co lonnes ,   les  zones  d ' e x t r é m i t é s   des  colonnes  é t an t   t ou tes   le  s i è g e  

d ' é c h a n g e   de  cha leur   avec  l ' e x t é r i e u r ,   les  zones-aux  t e m p é r a t u r e s   T   e t  

T2  échangean t   dans  le  même  sens,   les  a u t r e s   zones  d ' e x t r é m i t é   é c h a n g e a n t  

en  sens  i n v e r s e .  

Dans  un  mode  i n d u s t r i e l   de  r é a l i s a t i o n   c o r r e s p o n d a n t   à  une  pompe  à  



cha leu r   t r i t h e r m e   monoétagée,   la  machine  est   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e s  

première   et  seconde  co lonnes   comprennent  à  leur   e x t r é m i t é   la  plus  chaude  

r e s p e c t i v e m e n t   un  premier   b o u i l l e u r   et  un  second  b o u i l l e u r   et  à  l e u r  

e x t r é m i t é   la  plus  f r o i d e   r e s p e c t i v e m e n t   un  premier   et  un  second  c o n d e n -  

seur ,   les  b o u i l l e u r s   r e c e v a n t   de  la  cha leur   de  r e s s o u r c e s   e x t é r i e u r e s   au  

d i s p o s i t i f   et  les  condenseur s   f o u r n i s s a n t   de  la  c h a l e u r   à  une  u t i l i s a -  

t ion ,   les   déb i t s   a d v e n t i c e s   c o m p r e n a n t  :  

-  une  première   pa i re   r e l i a n t   les   ex t r émi t é s   con juguées   du  premier  b o u i l -  

l eur   et  du  second  condenseur   et  échangeant   de  la  c h a l e u r   dans  un  p r e m i e r  

échangeur   à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

-  une  seconde  pa i re   r e l i a n t   les   ex t r émi t é s   con juguées   du  second  b o u i l -  

l eur   et  du  premier  condenseur   et  échangeant   de  la  c h a l e u r   dans  un  s e c o n d  

échangeur   à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

-  une  t r o i s i è m e   pa i re   r e l i a n t   sens ib lement   le  mi l i eu   de  la  p r e m i è r e  

colonne  au  second  condenseur   et  échangeant   de  la  c h a l e u r   dans  un  t r o i -  

sième  échangeur   à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

et  une  quat r ième  pa i re   r e l i a n t   sens ib lement   le  mi l i eu   de  la  s e c o n d e  

colonne  au  premier   condenseur   et  échangeant   de  la  cha leur   dans  un 

qua t r ième  échangeur  à  c o n t r e - c o u r a n t .  

Dans  un  mode  i n d u s t r i e l   de  r é a l i s a t i o n   c o r r e s p o n d a n t   à  une  machine  

de  v a l o r i s a t i o n   d ' é n e r g i e   d i s p o n i b l e   à  moyen  niveau  de  t empéra tu re ,   l a  

première   colonne  d i r e c t e   comprend  à  son  e x t r é m i t é   la  plus  chaude  un 

premier   condenseur   f o u r n i s s a n t   de  l ' é n e r g i e   à  une  u t i l i s a t i o n ,   l a  

seconde  colonne  i nve r se   comprenant   à  son  e x t r é m i t é   la  plus  f ro ide   un 

second  condenseur   f o u r n i s s a n t   de  l ' é n e r g i e   à  l ' u t i l i s a t i o n ,   les  deux 

colonnes  comprenant  chacune  à  leur   t empéra tu re   commune  un  b o u i l l e u r  

r ecevan t   de  la  cha leur   de  r e s s o u r c e s   e x t é r i e u r e s ,   les  déb i t s   a d v e n t i c e s  

c o m p r e n a n t  :  

-  une  première   pa i re   r e l i a n t   les   ex t r émi t é s   conjuguées   du  premier  b o u i l -  

leur   et  du  second  condenseur   et  échangeant   de  la  cha l eu r   dans  un  p r e m i e r  

échangeur   à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

-  une  seconde  pa i re   r e l i a n t   les   ex t r émi t é s   conjuguées   du  second  b o u i l -  

leur   et  du  premier  condenseur   et  échangeant   de  la  c h a l e u r   dans  un  second  

échangeur   à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

-  une  t r o i s i è m e   pa i re   r e l i a n t   sens ib lement   le  mi l i eu   de  la  p r e m i è r e  



colonne  au  second  condenseur   et  échangeant   de  la  cha leu r   dans  un  t r o i -  

sième  échangeur   à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

et  une  qua t r ième  pa i r e   r e l i a n t   s ens ib l emen t   le  mi l i eu   de  la  s e c o n d e  

colonne  au  premier   condenseur   et  échangeant   de  la  cha leur   dans  un  q u a -  
t r ième  échangeur   à  c o n t r e - c o u r a n t .  

Dans  un  au t re   mode  de  r é a l i s a t i o n   c o r r e s p o n d a n t   à  une  mach ine  

m u l t i é t a g é e ,   les  p remière   et  seconde  colonnes   couvren t   un  domaine  de  

t e m p é r a t u r e   T   T2g  avec  une  zone  commune  de  t e m p é r a t u r e   T1  T2,  l e s  

sources   de  c h a l e u r ,   p o s i t i v e   ou  n é g a t i v e ,   a p p l i q u é e   à  une  colonne  e n t r e  

deux  va l eu r s   données  de  t empéra tu re   i n d u i s a n t   dans  l ' a u t r e   c o l o n n e ,  
en t re   les  mêmes  t e m p é r a t u r e s ,   une  cha leur   de  s igne  i n v e r s e .  

Dans  un  au t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   de  la  machine,  en  lu i   a s s o c i a n t  

une  source  de  t r a v a i l   ( p o s i t i v e   par  un  compresseur ,   néga t i ve   par  une  

t u r b i n e ) ,   la  machine  est   c a r a c t é r i s é   en  ce  qu 'au   moins  un  point   d ' u n e  

colonne,   s i t ué   dans  une  s e c t i o n   d ' e x t r é m i t é   d 'un  élément  de  t r a n s f e r t  

thermique  c o n s t i t u t i f   de  l a d i t e   colonne,  est  r e l i é   à  un  c i r c u i t   de  p r é l è -  

vement  de  vapeur  qui  t r a n s p o r t e   de  la  vapeur  au  poin t   homologue  de  l a  

colonne  i n v e r s e ,   l e d i t   c i r c u i t   comprenant  un  organe  pour  p o r t e r   la  p r e s -  
sion  de  la  vapeur  de  sa  va leur   au  point   de  p ré lèvement   à  sa  va leur   au  

point   de  r é i n j e c t i o n   dans  l a d i t e   colonne  i n v e r s e ,   la  machine  comprenan t  

un  moyen  pour  é t a b l i r   un  déb i t   l i q u i d e   en t re   l e s d i t s   po in t s   de  p r é l è v e -  

ment  et  de  r é i n j e c t i o n   de  vapeur,   de  manière  à  o b t e n i r   l ' é g a l i t é   d e s  

déb i t s   l i q u i d e s   dans  les  s e c t i o n s   homologues  des  colonnes   a s s o c i é e s .  

L ' i n v e n t i o n   sera  bien  comprise  par  la  d e s c r i p t i o n   donnée  c i - a p r è s  

de  d ivers   mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,   en  r é f é r e n c e   au  d e s s i n  

annexé  dans  l e q u e l  :  

La  f i gu re   1  r e p r é s e n t e   schématiquement  une  colonne  de  d i s t i l l a t i o n  

c l a s s i q u e .  

La  f i gu re   2  r e p r é s e n t e   un  diagramme  de  Merkel  pour  un  mélange  
b i n a i r e .  

La  f i gu re   3  i l l u s t r e   les  échanges  de  c h a l e u r   survenant   dans  une 
colonne  de  d i s t i l l a t i o n   e f f e c t u a n t   un  p rocessus   q u a s i - r é v e r s i b l e .  

La  f i gu re   4  est   un  schéma  de  p r i n c i p e   d 'un  d i s p o s i t i f   de  t r a n s f e r t  

thermique  monoé tagé .  

La  f i gu re   5  est  un  diagramme  de  Merckel  se  r a p p o r t a n t   au  d i s p o -  



s i t i f   de  la  f i g u r e   4 .  

Les  f i g u r e s   6  à  10  sont   des  schémas  de  p r i n c i p e   e x p l i q u a n t   l e  

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   de  t r a n s f e r t   thermique   à  i n d u c t i o n   m u l t i -  

é t a g é .  

La  f i g u r e   11  e s t   un  diagramme  de  Merckel   d 'un  d i s p o s i t i f   de  t r a n s -  

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

La  f i g u r e   12  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t   une  machine  à  i n d u c t i o n  

the rmique   monoétagée   dans  un  p r e m i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n .  

La  f i g u r e   13  es t   un  schéma  p lus   d é t a i l l é   de  la  machine  de  l a  

f i g u r e   12 .  

La  f i g u r e   14  es t   une  r e p r é s e n t a t i o n   encore  plus  d é t a i l l é e   de  l a  

machine  des  f i g u r e s   12  et  13. 

Les  f i g u r e s   15  et  16  sont   deux  schémas  d 'une  machine  à  i n d u c t i o n  

the rmique   monoétagée   se lon   un  deuxième  mode  de  r é a l i s a t i o n .  

Les  f i g u r e s   17  et  18  sont   deux  schémas  d 'une  machine  à  i n d u c t i o n  

the rmique   monoétagée   s e lon   un  t r o i s i è m e   mode  de  r é a l i s a t i o n .  

Les  f i g u r e s   19  et  20  r e p r é s e n t e n t   deux  schémas  d ' é c h a n g e u r s   u t i -  

l i s é s   dans  les   machines   de  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e  2 1   r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t   une  machine  t r i t h e r m e  

f o u r n i s s a n t   de  la  c h a l e u r   à  haut   et  bas  n iveau   de  t e m p é r a t u r e   et  r e c e v a n t  

de  la  c h a l e u r   à  un  n iveau   i n t e r m é d i a i r e .  

Les  f i g u r e s   22A  et  22B  r e p r é s e n t e n t   s chéma t iquemen t   une  m a c h i n e  

m o n o é t a g é e .  

La  f i g u r e   23  r e p r é s e n t e   une  machine  m u l t i é t a g é e   ob t enue   par  l a  

combina i son   de  deux  machines   monoé tagées   r e p r é s e n t é e s   dans  l e s   f i g u -  

res  22A  et  22B, 

Les  f i g u r e s   24  à  26  sont   des  schémas  e x p l i c a t i f s   pour  l ' é l a b o r a -  

' t ion  d 'une   machine  à  t r a v a i l   e x t é r i e u r .  

La  f i g u r e   27  es t   un  schéma  d ' une   machine  à  i n d u c t i o n   t h e r m i q u e  

f o u r n i s s a n t   du  t r a v a i l .  

La  f i g u r e   28  est   un  schéma  d 'une   pompe  à  c h a l e u r   à  i n d u c t i o n  

the rmique   se lon   un  p remie r   mode  de  r é a l i s a t i o n .  

La  f i g u r e   29  es t   un  schéma  d 'une   pompe  à  c h a l e u r   à  i n d u c t i o n  

the rmique   s e l o n  u n e   v a r i a n t e .  

La  f i g u r e   30  est   l e   schéma  i n v e r s e   de  c e l u i   de  la  f i g u r e . 2 5 .  



La  f i gu re   31  est  le  schéma  d 'une  pompe  à  cha leur   à  i n d u c t i o n  

thermique   selon  un  t r o i s i è m e   mode  de  r é a l i s a t i o n .  

Les  f i g u r e s   32  à  34  i l l u s t r e n t   la  r é a l i s a t i o n   d 'une  pompe  à  c h a -  

l eu r   à  i n d u c t i o n   thermique  selon  un  qua t r i ème   mode  de  r é a l i s a t i o n .  

La  f i gu re   35  r e p r é s e n t e   schémat iquement   une  pompe  à  cha leur   s e l o n  

un  cinquième  mode  de  r é a l i s a t i o n .  

La  f i g u r e   36  montre  schémat iquement   une  machine  à  i n d u c t i o n   t h e r -  

mique  à  t r a v a i l   e x t é r i e u r   comprenant  qua t re   c o l o n n e s .  

La  f i g u r e   37  r e p r é s e n t e   la  machine  de  la  f i g u r e   36  r é d u i t e   à  t r o i s  

c o l o n n e s .  

Les  f i g u r e s   38  et  39  r e p r é s e n t e n t   des  v a r i a n t e s   r e s p e c t i v e s   de s  

f i g u r e s   36  et  37.  

La  f i g u r e   40  est   un  diagramme  des  i s o c o n c e n t r a t i o n s   de  l i q u i d e  

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

Les  f i g u r e s   41  et  42  sont  des  schémas  de  machines  à  i n d u c t i o n  

thermique  à  t r a v a i l   e x t é r i e u r   à  4  et  6  é t ages   r e s p e c t i v e m e n t .  

Les  f i g u r e s   1  à  3  ont  déjà  été  commentées .  

La  f i g u r e   4  r e p r é s e n t e   schémat iquement   un  d i s p o s i t i f   selon  l ' i n -  

v e n t i o n ,   dans  la  ve r s ion   d i te   monoétagée.  Le  d i s p o s i t i f   est  c o n s t i t u é  

par  l ' a s s o c i a t i o n   de  deux  colonnes  à  c o n t a c t   d i p h a s i q u e s   (par  exemple  à  

p l a t e a u x   ou  à  g a r n i s s a g e s ) ,   où  l ' on   met  en  j eu   un  f l u i d e   de  t r a v a i l  

s u i v a n t   les  moda l i t é s   p r é c i s é e s   c i - d e s s o u s .   Le  f l u i d e   de  t r a v a i l   est  un 

mélange  d 'au  moins  deux  corps  purs  m i s c i b l e s .   Dans  tout   ce  qui  su i t ,   on 

s i m p l i f i e r a   l ' e x p o s é   en  ne  donnant  que  des  exemples  de  mélanges  b i n a i -  

res .   La  f i gu re   4  doi t   ê t re   lue  avec  les  conven t ions   c i - a p r è s ,   v a l a b l e s ,  

sauf  i n d i c a t i o n   c o n t r a i r e ,   pour  tous  les  schémas  thermiques   qui  s e r o n t  

exp l iqués   dans  ce  mémoire.  

-  L 'axe  de  t empéra tu re   T  est   d i r i gé   vers  le  bas  du  d e s s i n .  

-  Dans  les  colonnes  les  f lux  de  l i q u i d e   et  de  vapeur  sont  désignés   par  L 

et  V 

Les  va l eu r s   des  déb i t s   a d v e n t i c e s   sont  dés ignés   par  la  l e t t r e   m  munie 

d ' i n d i c e s .  

-  Si  on  t r ace   un  axe  p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   des  t e m p é r a t u r e s ,   la  tempé- 

r a t u r e   est  la  même  pour  tous  les  po in t s   coupés  par  cet  axe  q u ' i l  

s ' a g i s s e   des  po in t s   de  la  colonne,   des  c i r c u i t s   c a l o p o r t e u r s   ou  des  



sources   e x t é r i e u r e s .  

Pour  r é a l i s e r   c e t t e   c o n d i t i o n   les   co lonnes ,   les  c i r c u i t s   c a l o p o r -  

t eurs   et  les  sources   e x t é r i e u r e s   ( r e s s o u r c e s  :   comptées  p o s i t i v e m e n t   e t  

u t i l i s a t i o n s  :   comptées  néga t ivemen t )   échangent   de  la  c h a l e u r .  

En  r evenan t   à  la  f i g u r e   4,  on  note  que  la  colonne  Cd  de  d r o i t e  

(haute  p r e s s i o n   P,  haute  t e m p é r a t u r e )   est  une  colonne  à  d i s t i l l e r   d o n t  

la  rég ion   à  haute  t empéra tu re   en t re   T   et  T'0  est  un  b o u i l l e u r   qui  r e ç o i t  

une  q u a n t i t é   de  cha leur   Q0  de  l ' e x t é r i e u r   (par  exemple  d 'un  c a l o p o r t e u r  

Mo),  et  dont  on  e x t r a i t   un  déb i t   l i q u i d e   m0  à  To. 
La  rég ion   à  bas  niveau  est  un  condenseur   qui  r e j e t t e   à  l ' e x t é r i e u r  

une  cha l eu r   Q1  en t r e   T1  et  T1,  (par  exemple  vers  un  c a l o p o r t e u r   M1,)  e t  

dont  on  e x t r a i t   un  débi t   de  condensa t   m1  à  T1 .  
Cet te   colonne  comporte  tou t   au  long  de  son  domaine  de  t e m p é r a -  

ture   T0T1  une  d i s t r i b u t i o n   de  déb i t s   é l é m e n t a i r e s   dm  de  s o u t i r a g e   ou 

d ' i n j e c t i o n   du  f l u i d e   de  t r a v a i l   ( d é b i t s   a d v e n t i c e s )   qui  échangent   l e u r  

cha leu r   s e n s i b l e   avec  la  c o l o n n e  ;   par  c o n s t r u c t i o n   les  d é b i t s   a d v e n -  

t i c e s   sont  a j u s t é s   pour  que  les  échanges  avec  la  colonne  c o r r e s p o n d e n t   en 

tous  p o i n t s   à  la  f o u r n i t u r e   d 'une  q u a n t i t é   de  cha leur   égale   à  l ' a c t i v i t é  

thermique  de  la  colonne.   La  d é t e r m i n a t i o n   des  dm  se  f a i t   de  la  f a ç o n  

s u i v a n t e  :  

Le  c a l c u l   se  déroule   pas  par  pas  vers  les  t e m p é r a t u r e s   d é c r o i s -  

san tes   en  p a r t a n t   de  T0.  Supposons  qu 'à   un  s tade   du  c a l c u l   on  s o i t   a r r i v é  

en  T' ,   on  conna î t   donc  L'  V'  et  tous  les  dm  c a l c u l é s   en t re   To  et  T ' ,  
é c r ivons   les  équa t ions   pour  le  pas  de  c a l cu l   é l é m e n t a i r e  T '   T  (deux  

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

Le  l i q u i d e   et  la  vapeur  é t a n t   par  en  hypothèse   en  é q u i l i b r e   en  T  et  T ' ,  

les  g randeurs   thermodynamique  (x,  y,  h,  H )  sont  connues,  dq  est   l ' a p p o r t  

de  cha l eu r   e x t é r i e u r e   et  est   une  donnée  ;   on  a  donc  t r o i s   é q u a t i o n s  

l i n é a i r e s   avec  L,  V,  dm  comme  inconnu,  on  peut  donc  r ésoudre   de  proche  en 

proche  de  T0  à  T1 ;  la  colonne  a in s i   obtenue  est  s t r i c t e m e n t   r é v e r s i b l e .  

Notons  que  la  p r a t i q u e   du  c a l c u l   indique  que  les   s e c t i o n s   du 

type  To  ou  T'1  qui  s o n t  à   l i m i t e   en t re   une  zone  d ' échange ,   et  une  zone 



a d i a b a t i q u e   r e ç o i v e n t   des  déb i t s   a d v e n t i c e s   de  va leur   f i n i e .   La  c o l o n n e  

de  gauche  Cg  ( b o u i l l e u r   entre   Tg0  et  T'g0,  condenseur   en t re   T'gl  et  Tg1, 
débi t   des  c a l o p o r t e u r s   Mg0,  Mg1)  est   la  colonne  inverse   de  la  colonne  de 

d r o i t e .   Ce  terme  i nve r se   est  expl iqué   plus  l o in .   On  note  que  les   d i s p o -  

s i t i o n s   qui  ont  été  p r i s e s   pour  la  colonne  de  d ro i t e   lu i   c o n f è r e n t   un 

fonc t ionnement   e n t i è r e m e n t   r é v e r s i b l e .  

La  colonne  de  gauche  est  à  plus  basse  p r e s s i o n   Pg  et  par  s u i t e   à  

plus  basse  t e m p é r a t u r e  ;   e l l e   r e ç o i t   en  sens  i nve r se   les  d é b i t s   a d v e n -  

t i c e s   de  la  colonne  de  d r o i t e   dans  des  s e c t i o n s   homologues  où  règne  l a  

même  c o n c e n t r a t i o n   l i q u i d e   à  l ' é q u i l i b r e .   E l le   comporte  les  mêmes  c a r a c -  

t é r i s t i q u e s   g é n é r a l e s   de  fonc t ionnement   que  la  première  colonne  no tam-  

ment  en  ce  qui  concerne  les  échanges  avec  les  dm. 

.  Les  échanges  de  masse  donnent  l i e u   à  l ' a r r i v é e   d'un  dm  dans  une  s e c t i o n  

à  même  c o n c e n t r a t i o n ,   même  t e m p é r a t u r e .  

.  Les  échanges-de   cha leur   se  font   à  t empéra tu re   c o n s t a n t e .   Dans  l a  

machine  monoétagée  que  nous  examinons  a c t u e l l e m e n t ,   la  p r e s s i o n   Pg  e s t  

é t a b l i e   de  façon  t e l l e   que  Tg0  =  T1.  Ains i ,   l ' e n s e m b l e   des  deux  c o l o n n e s  

couvre  de  façon  con t inue   le  domaine  de  t e m p é r a t u r e   T0  Tg1 ;  on  t rouve   une  

seule  colonne  à  chaque  t e m p é r a t u r e .  

Cg  sera   la  colonne  inverse   de  Cd  si  t ou t e s   les  g randeurs   du  t y p e  

"f lux"  ( d é b i t s ,   échanges  de  cha l eu r ,   e t c . . . )   sont  égales   et  de  s i g n e  

c o n t r a i r e   dans  t ou t e s   s e c t i o n s   homologues.  Examinons  à  q u e l l e s   c o n d i -  

t ions   Cg  est   e f f e c t i v e m e n t   colonne  i n v e r s e   de  Cd. 
A  cet   e f f e t   éc r ivons   les  équa t i ons   pour  la  t ranche  T'g  Tg  homo- 

logue  de  T'  T 

dqg  est  l ' a p p o r t   de  cha leur   e x t é r i e u r e  

Cg  sera  i n v e r s e   de  C  si  si  toute   s e c t i o n   à  t empéra tu re   Tg  est  i n v e r s e  

de  son  homologue  à  t empéra tu re   T.  Supposons  que  la  s e c t i o n   T ' g  

so i t   i nve r se   de  T I  :  



la  s ec t i on   Tg  sera  i nve r se   de  la  s e c t i o n   T  si  les  s o l u t i o n s   Lg, 

Vg,  dm  (tg)  du  système  (1)  +  (2)  +  (3)  sont  t e l l e s   que  Lg  =  L, 

Vg = V,  dm  (Tg)  =  dm  ( T ) .  

Pour  q u ' i l   en  s o i t   a ins i   i l   f a u t  :  

Les  c o n d i t i o n s   1  s i g n i f i e n t   que  les  diagrammes  de  Merckel  é t a b l i s   p o u r  

les  p r e s s i o n s   Pg  et  P  se  dédu isen t   l ' u n   de  l ' a u t r e   par  une  t r a n s l a t i o n .  

Cette  p r o p r i é t é   n ' e s t   pas  loin  d ' ê t r e   r é a l i s é e   dans  la  p r a t i q u e   pour  l a  

p lupa r t   des  diagrammes  de  mélange,  bien  q u ' e l l e   ne  le  so i t   pas  s t r i c t e -  

ment ;   c ' e s t   en  quelque  so r te   une  ' " p r o p r i é t é   à  la  l i m i t e "   analogue  au  

concept  de  gaz  p a r f a i t  ;   nous  d i rons   que  dans  ce  cas  que  le  diagramme  de 

Merckel  est   idéa l   (à  no t re   point   de  v u e ) .  

Pour  f i n i r   on  vo i t   que  l ' a s s o c i a t i o n   de  deux  colonnes  t e l l e s   que  
d é c r i t e s   c i - d e s s u s   ne  peut  donner  l i eu   à  un  fonc t ionnement   s t r i c t e m e n t  

r é v e r s i b l e   que  dans  un  diagramme  de  Merckel  i d é a l .  

La  c o n d i t i o n   2  s ' i n t e r p r è t e   a i n s i  :  

Si  on  appor te   à  une  colonne  de  la  cha leur   su ivan t   une  d i s t r i b u t i o n  

donnée,  on  s u s c i t e   dans  la  colonne  i nve r se   l ' a p p a r i t i o n   d'un  "besoin   de  

cha leur"   su ivan t   une  d i s t r i b u t i o n   i n v e r s e ,   que  nous  dénommerons  " c h a l e u r  

i n d u i t e " .  

Ains i ,   dans  la  f i gu re   4,  l ' a p p o r t   de  cha leu r   Q0 le  long  du  domaine 

T0  T ' 0  p a r   un  c a l o p o r t e u r   M 0  i n d u i t   une  cha leur   de  même  va leur   Qg0  = Q0 
ent re   T g   et  Tg'0,  qu'on  doit   p r é l e v e r   au  niveau  de  l ' u t i l i s a t i o n  ;   de 

même  l ' a p p o r t   Qg1  en t re   T'g1  et  Tg1  i n d u i t   la  cha leur   Q  =  Qg1  en t re   T'1 

et  T1  qu'on  doit   également   évacuer .   Remarquons  que  l ' on   p o u r r a i t   a u s s i  

bien  c o n s i d é r e r   Q ,  comme  i n d u i t e   par  Qg ,  et  q u ' i l   s ' a g i t   donc  bien  d ' u n  

couplage  en t re   les  c a l o p o r t e u r s   M  et  Mg .  
La  p r o p r i é t é   qu'on  vient   de  d é c r i r e   est  cons idé rée   comme  e s s e n -  

t i e l l e ,   pour  c e t t e   r a i son   on  dénomme  les  machines  qui  d é r i v e n t   de  ce  

p r i n c i p e   "machine  à  i n d u c t i o n s   t h e r m i q u e " .  

On  peut  encore  dégager  quelques  p r o p r i é t é s   de  ces  s y s t è m e s  :  



2/  La  p o s i t i o n   de  l ' u t i l i s a t i o n   par  r appor t   aux  sources   r é s u l t e   de  l a  

c o n s t r u c t i o n   ( f i gu re   5)  sur  le  diagramme  de  Merckel  ;   e l l e   est  r i g i d e   e t  

seule   c e t t e   p o s i t i o n   est  de  na tu re   à  a s s u r e r   un  fonc t ionnement   r é v e r s i -  

b l e  ;   i l   faut  donc  la  c o n s i d é r e r   comme  une  so r te   de  point   n o m i n a l  ;  

l ' é t u d e   des  fonc t ionnements   hors  du  poin t   nominal  n ' a u r a   de  sens  q u ' à  

propos  des  machines  r é e l l e s .  

Les  d i s p o s i t i f s   m u l t i é t a g é s   sont  ceux  où  les  deux  co lonnes ,   c o n t i -  

nuant  de  f o n c t i o n n e r   de  façon  ana logue   à  précédemment,  peuvent  avoir   un 

i n t e r v a l l e   de  tempéra ture   en  commun  ( f i g u r e   6 ) .  

Lorsqu 'on   en t reprend   de  c a l c u l e r   un  tel   système  pas  par  pas  en 

p a r t a n t   de  T 0,  on  doit   déc ider   à  p a r t i r   de  T1  d'une  procédure   d i f f é r e n t e  

de  c e l l e   d é c r i t e   précédemment .  

Plaçons  nous  au  stade  du  c a l c u l   à  une  t empéra ture   T  s i t u é e   dans  une 

zone  commune  aux  deux  co lonnes .   Supposons  que  tous  les  déb i t s   a d v e n t i c e s  

j u s q u ' à   T'  a i en t   déjà  été  c a l c u l é s   pour  la  colonne  de  d r o i t e  ;   la  co lonne  

de  gauche  en  est  déjà  pourvue  j u s q u ' à   T'g.  Pour  c a l c u l e r   la  t ranche   T  T ' ,  

on  do i t   main tenant   é c r i r e  :  

.  2  équa t i ons   de  débit   pour  la  colonne  de  gauche  ( inconnues   Lg,  Vg) 

.  2  équa t ions   de  débit   pour  la  colonne  de  d ro i t e   ( inconnues   L,  V,  dm(T)) 

.  1  équa t ion   d ' e n t h a l p i e   pour  l ' e n s e m b l e   du  système  compris  entre   T  e t  

T' ,   c ' e s t - à - d i r e   les  deux  colonnes   et  l ' en semble   des  déb i t s   a d v e n t i c e s .  

Soi t   5  équa t ions   l i n é a i r e s ,   5  i nconnues ,   on  peut  donc  de  proche  en  p r o c h e  

t r ouve r   la  s o l u t i o n   ( s t r u c t u r e   des  déb i t s   L,  V,  Lg,  Vg,  dm). 

Dans  c e t t e   façon  de  f a i r e   on  perd  de  vue  comment  les  échanges  e n t r e  

colonne  et  f a i sceaux   de  dm  sont  e f f e c t u é s .   Nous  cherchons  maintenant   à 

é c l a i r e r   ce  de rn ie r   p o i n t .  

Pour  y  pa rven i r   on  va  s ' e f f o r c e r   d ' i d e n t i f i e r   dans  le  sys tème 



m u l t i é t a g é   de  la  f i g u r e   6,  les  systèmes  monoétagés  qui  en  sont  c o n s t i -  

t u t i f s .  

A  cet  e f f e t ,   on  é t a b l i t   dans  le  système  une  coupure  s u i v a n t   l a  

f igure   7,  qui  i n t e r r o m p t   la  c o n t i n u i t é   des  d é b i t s   L1,  V1,  L1g,  V1g,  et  on 

i n s t a l l e   aux  l i m i t e s   des  deux  systèmes  S  et  S'  a i n s i   c o n s t i t u é s   en  1,  1 ' ,  

1g,  1'g,  des  condenseurs   et  é v a p o r a t e u r s ,   et  on  referme  les  d é b i t s   l i q u i -  

des  m12  m'1  en t re   colonnes  homologues  ( f i g u r e   8).  Par  hypothèse   1,  1 ' ,  

1g,  1'g  sont  des  é c a r t s   de  t empéra tu re   t r è s   f a i b l e s  ;   les  é c h a n g e u r s  

s i t u é s   de  pa r t   et  d ' a u t r e   de  la  coupure  ( condenseurs   et  é v a p o r a t e u r s   1, 

1',  1g,  1'g)  ont  des  fonc t ionnements   i n v e r s e s .   Si  on  r e c o l l e   la  c o u p u r e  

on  r e t r o u v e   la  f i g u r e   6.  Si  on  la  m a i n t i e n t ,   on  voi t   S  et  S'  f o n c t i o n n e r  

de  la  même  façon  ( s t r u c t u r e   des  déb i t s   L,  V,  Lg,  Vg,  dm,  i d e n t i q u e s   à  

l ' a p p a r i t i o n   près  des  déb i t s   m1,  m ' 1 ) .  

Du  po in t   de  vue  des  échanges  de  c h a l e u r   avec  les  co lonnes ,   l e s  

déb i t s   m1  et  m*1,  sont  é q u i v a l e n t s   à  :  

Dans  le  système  S,  m*1  r é c h a u f f e   la  colonne  0g1g  qui  lu i   e s t  

a s s o c i é e  ;   dans  le  système  S' ,   c ' e s t   la  colonne  1'2  qui  r é c h a u f f e   m*1. 

Si  nous  revenons  au  système  p r i m i t i f   en  r e c o l l a n t   la  coupure  t o u s  

les  é léments   de  no t re   c o n s t r u c t i o n s   d i s p a r a i s s e n t  ;   i l   r e s t e   que  l ' e x i s -  

tence  f i c t i v e   des  d é b i t s   m*1  p récéden t s   é t a i e n t   r é v é l a t e u r s   d 'une  c e s s i o n  

de  cha leur   de  la  colonne  12  à  la  colonne  0g1g,  é q u i v a l e n t e   à  la  c i r c u l a -  

t ion  en  c i r c u i t   fermé  du  c a l o p o r t e u r   m*1 =  L1 -   V1  (voir   f i g u r e   9 ) .  

Le  r a i sonnemen t   que  l ' on   v ien t   de  t e n i r   est  indépendant   de  tout   ce  

qui  peut  se  pa s se r   par  a i l l e u r s   dans  le  système,   et  n o t a m m e n t  :  

.  La   colonne  01  est  c e r t a inemen t   munie  d'une  source  de  c h a l e u r  ;  

on  va  donc  t r ouve r   n é c e s s a i r e m e n t   sur  la  colonne  0g1g  la  d i s t r i b u t i o n   de 

chaleur   i n d u i t e .   On  aura  l e  c h o i x   e n t r e  :  

.  La  f o u r n i r   d i r ec t emen t   à  une  u t i l i s a t i o n ,  

.  La  céder   à  la  colonne  en  v i s - à - v i s   en t r e   les  mêmes  t e m p é r a t u r e s  ;  

dans  ce  cas  c e t t e   d i s t r i b u t i o n   de  cha leur   sera  i n d u i t e   une  nouve l l e   f o i s  

sur  la  colonne  de  gauche  et  a ins i   de  s u i t e .  

Les  machines  m u l t i é t a g é e s   sont  c o n s t r u i t e s   à  l ' a i d e   d 'un  jeu  de 

c o n s t r u c t i o n   dont  on  va  p r é c i s e r   les  r è g l e s   en  t e rminan t   la  machine  q u ' o n  



a  commencé. 

A  p a r t i r   du  t ronçon  de  dépar t   01,  ( f i g u r e   10),  beaucoup  de  c h o s e s  

sont  déjà  dé t e rminées   et  no t ammen t  :  

.  le  t ronçon  i nve r se   Og1g. 

.  Le  t ronçon  d i r e c t   en  v i s - à - v i s   12.  On  les  c o n s t r u i t   sur  l e  

diagramme  de  Merckel  comme  des  marches  d ' e s c a l i e r   ent re   les  courbes  x(T)  

c o r r e s p o n d a n t   aux  p r e s s i o n s   P  et  Pg  ( f i gu re   1 1 ) .  

Toujours  s u i v a n t   c e t t e   c o n s t r u c t i o n   en  marches  d ' e s c a l i e r   on  p e u t  

r e p r é s e n t e r   la  d i s t r i b u t i o n   de  cha leur   Q0  selon  00'  par  une  su i t e   d ' i n -  

duc t ions   et  d ' é c h a n g e s   en  v i s - à - v i s   j u squ ' à   ce  que  f i n a l e m e n t   e l l e   s o r t e  

de  la  colonne  de  gauche  (par  exemple  en  1g  1 ' g ) .  

De  même  Q2  i n t r o d u i t e   en  3g  3'g  r e s s o r t i r a   de  C  en  2 2 '  ;   le  sys t ème  

est   q u a d r i t h e r m e  ;   pour  le  rendre  t r i t h e r m e   il   faut   p r évo i r   les  marches  

d ' e s c a l i e r   pour  que  Q0  et  Q2  s o r t e n t   du  système  dans  le  domaine  de 

t empéra tu re   p r e s c r i t   pour  l ' u t i l i s a t i o n .  

Il  n 'a   été  d é c r i t   j u s q u ' i c i   que  des  machines  t h é o r i q u e s .  

On  va  ma in tenan t   d é c r i r e   d ivers   modes  de  r é a l i s a t i o n   de  mach ines  

r é e l l e s .   Les  machines  r é e l l e s   se  d i s t i n g u e n t   des  machines  t h é o r i q u e s   p a r  

les  deux  po in t s   s u i v a n t s  :  

-  les  diagrammes  de  Merckel  des  f l u i d e s   u t i l i s é s   dans  les  mach ines  

r é e l l e s   ne  sont  pas  des  diagrammes  p a r f a i t s  

-  le  nombre  de  déb i t s   a d v e n t i c e s   est  f i n i .  

Il  a  été  c a l c u l é ,   au  moyen  de  programmes  numériques,   des  mach ines  

t r i t h e r m e s   r é e l l e s   dans  l e s q u e l l e s   le  l i q u i d e   et  la  vapeur  é v o l u e n t  

légèrement   hors  d ' é q u i l i b r e   pour  permet t re   aux  b i l ans   e n t h a l p i q u e s  

d ' ê t r e   s a t i s f a i t s .  

Il  en  r é s u l t e   un  l éger   éca r t   du  COA  réel   par  r appor t   au  COA  t h é o -  

r ique  (dans  l ' e x e m p l e   c i - a p r è s   1,91  au  l i eu   de  1 , 9 5 ) .  

Une  machine  r é e l l e ,   dans  son  mode  de  r e p r é s e n t a t i o n   c o n v e n t i o n -  

n e l l e ,   a p p a r a î t   dans  la  f i gu re   12  et  plus  en  d é t a i l   dans  la  f igure   13, 

t and i s   que  la  f i g u r e  1 4   la  r e p r é s e n t e   dans  une  c o n f i g u r a t i o n   de 

c o n s t r u c t i o n   r é e l l e .  

Figure  12 

La  machine  comprend  une  colonne  Kd  et  une  colonne  Kg,  f o n c t i o n n a n t   avec  

un  mélange  de  R113  et  R114. 



La  colonne  Kd  r e ç o i t   de  la  cha leur   Q0 entre  les  t e m p é r a t u r e s   T0  et  T'0  e t  

f o u r n i t   de  la  cha leur   Q'1  ent re   les  t empé ra tu r e s   T ' i   et  T1. 
La  colonne  Kg  f o u r n i t   de  la  cha leur   Q"1  en t re   Tg0  (=  T'1)  et  T'g0  (=T1) 

et  r e ç o i t   de  la  cha leur   Q2  ent re   les  t empé ra tu r e s   T'g1  et  Tg1 
Il  e x i s t e   cinq  déb i t s   a d v e n t i c e s  :   un  p remier   débi t  m0,   de 

Kd  à  T0  vers  Kg  à  Tg0  échangeant   de  la  cha leur   à  à   T  c o n s t a n t   avec  un 

second  déb i t   m'0  de  Kg  à  T'g0  à  Kd  à  T ' 0 i  

un  t r o i s i è m e   débi t   m1  de  Kd  à  T1  (=  Tg0)  à  Kg  à  Tg1  échangeant   de  l a  

cha leu r   avec  un  qua t r ième  débi t   m'1  de  Kg  à  T'g1,  un  c inquième  débi t   mm 
de  Kg  à  Kd  échangeant   de  la  cha leur   avec  Kg  de  Tgm  à  Tg1  et  avec  Kd  de  Tg0 
(=  T1)  à  Tg,  Tgm  et  Tg  é t an t   s ens ib lemen t   les  t e m p é r a t u r e s   i n t e r m é -  

d i a i r e s   des  colonnes  Kg  et  Kd. 

Figure   13 

La  f i g u r e   12  é t a b l i e   avec  les  convent ions   é t a b l i e s   page  9  à  p a r t i r   de  l a  

l igne   26.  La  f i gu re   13  e x p l i c i t e   ce  schéma  en  me t t an t   en  évidence  l e s  

composants  qui  r é a l i s e n t   les  échanges  thermiques .   La  conven t ion   r e l a t i v e  

à  l ' a x e   des  t empé ra tu r e s   s u b s i s t e .   On  voi t   q u ' i l   est   n é c e s s a i r e   d ' u t i -  

l i s e r   qua t r e   échangeurs   E1,  E2,  E 3 ,  E 4  

Les  n o t a t i o n s   i n d i q u e n t   q u e  :  

avec  

Chaque  échangeur  est  du  type  à  c o n t r e - c o u r a n t   et  t r a v a i l l e   à  d i f -  

f é rence   de  t empéra tu re   c o n s t a n t e   en  chaque  p o i n t .  

Des  pompes  P1,  P2,  P3  a s s u r e n t   la  c i r c u l a t i o n   des  l i q u i d e s .  

F igure   14 

La  f i gu re   14  r e p r é s e n t e ,   avec  ses  composants  sur  p ieds ,   la  machine 



t r i t h e r m e   r e p r é s e n t é e   schémat iquement   dans  les  f i g u r e s   12  et  13.  Les  

c o n v e n t i o n s   r e l a t i v e s   aux  axes  de  t empéra tu re s   et  de  pe san t eu r   s o n t  

a b o l i e s   pour  f a i r e   p lace   à  des  conven t ions   c l a s s i q u e s   de  r e p r é s e n t a t i o n .  

On  a  i so lé   les  p o r t i o n s   de  colonnes  échangeant   de  la  cha leur   a v e c  

l ' e x t é r i e u r ,   à  s a v o i r  :  

-  un  b o u i l l e u r   BD  et  un  condenseur   Cd  pour  la  colonne  Kd 

-  un  b o u i l l e u r   Bg  et  un  condenseur   Cg  pour  la  colonne  K  .  

La  colonne  Kd  est   à  haute   p r e s s i o n   (5  bars)  a lo r s   que  la  colonne  Kg 
est   à  la  p re s s ion   a t m o s p h é r i q u e .  

Les  i n d i c a t i o n s   numériques   à  côté  des  b o u i l l e u r s   et  c o n d e n s e u r s  

c o r r e s p o n d e n t   à  l ' é c h a n g e   de  cha leur   avec  l ' e x t é r i e u r   exprimé  en  

k i l o w a t t s .  

Les  f l èches   n o i r e s   i n d i q u e n t   les  déb i t s   l i q u i d e s   en  l i t r e   p a r  

s e c o n d e .  

Les  f l èches   en  t i r e t é s   r e p r é s e n t e n t   les  f lux  v a p e u r .  

Les  t empéra tu re s   de  fonc t ionnemen t   sont  les  s u i v a n t e s  :  

On  observe  que  les  é c a r t s   de  t empéra tu re   aux  e x t r é m i t é s   des  é l é -  

ments  d 'échange  thermique  avec  l ' e x t é r i e u r   ( b o u i l l e u r s ,   condenseurs)   e s t  

de  l ' o r d r e   de  0,5  degré.   On  u t i l i s e   donc  des  b o u i l l e u r s   et  c o n d e n s e u r s  

c l a s s i q u e s .  

Les  échanges  i n t e r n e s   de  la  machine,  me t tan t   en  jeu  le  f l u i d e   de 

t r a v a i l ,   sont  les  s u i v a n t s  :  



Les  échanges  i n t e r n e s ,   dans  cet  exemple,  sont  t r o i s   fois   p l u s  

é levés   que  la  pu i s sance   d ' u t i l i s a t i o n ,   mais  les   échanges  avec  l e s  

colonnes   sont  t r è s   f a i b l e s   (de  l ' o r d r e   de  7%).  

On  voi t   que  l e s  m a c h i n e s   à  i n d u c t i o n   t r i t h e r m e s   sont  c o n s t i t u é e s  

t e chno log iquemen t   par  l ' a s s e m b l a g e   de  p l u s i e u r s   types  de  s o u s - e n s e m b l e s  

-  des  b o u i l l e u r s   et  condenseurs   c l a s s i q u e s   à  mé lange  

-  des  échangeurs   l i q u i d e - l i q u i d e   à  c o n t r e - c o u r a n t   où  c i r c u l e   le  f l u i d e  

de  t r a v a i l   l i q u i d e  

-  des  a c c e s s o i r e s   t e l s   que  pompes  et  laminages  l i q u i d e s  

-  des  d i s p o s i t i f s   c o n s t i t u é s   par  des  co lonnes   à  contac t   é q u i p é e s  

d ' é c h a n g e u r s .   Ces  d i s p o s i t i f s   sont  en  f a i t   c o n s t i t u é s   par  la  j u x t a p o -  

s i t i o n   en  s é r i e   sur  le  l i q u i d e   et  la  vapeur  du  f l u i d e   de  t r a v a i l   d ' é l é -  

ments  de  t r a n s f e r t   thermique  que  nous  avons  d é c r i t s   en  début  de  ce  

mémoire  dans  ses  p r i n c i p e s .   Nous  déc r i rons   ces  é léments   plus  loin  s o u s  

l ' a s p e c t   de  leur   mode  de  r é a l i s a t i o n   t e c h n o l o g i q u e .  

Les  f i g u r e s   15  et  16  sont  deux  schémas  d 'une  v a r i a n t e   de  r é a l i -  

s a t i o n   de  la  mach ine .  

Dans  ces  deux  f i g u r e s ,   les  conven t ions   r e l a t i v e s   à  l ' axe   u n i q u e  

des  t e m p é r a t u r e s   d i r i g é   vers  le  bas  et  à  l ' a x e   de  pesanteur   s o n t  

r e p r i s e s .  

La  f i g u r e   15  montre  q u e  :  

-  les  é c a r t s   des  t e m p é r a t u r e s   des  b o u i l l e u r s   et  des  condenseurs  est  de 

5°C  e n v i r o n ,  

-  on  a  conservé  le  même  nombre  et  la  même  d i s p o s i t i o n   pour  les  d é b i t s  

a d v e n t i c e s .  

La  f i g u r e   16  est   une  r e p r é s e n t a t i o n   c o n v e n t i o n n e l l e   plus  d é t a i l -  

lée ,   dans  l a q u e l l e   on  f a i t   i n t e r v e n i r   l e s  Δ  T   d 'échange   des  d i v e r s  

é c h a n g e u r s .  

On  r e t r o u v e   les  b o u i l l e u r s ,   condenseurs   et  échangeurs  de  l a  

f i g u r e   14,  mais  avec  les  n o t a t i o n s   c i - a p r è s  :   E01,  E12'  Em1,  E1m. 
De  p lus ,   on  a d j o i n t   à  la  mach ine  :  

-  un  échangeur  Esup  de  f a i b l e   p u i s s a n c e  



-  un  f l a s h   F  à  l ' e n t r é e   du  b o u i l l e u r   B  .  
En  e f f e t ,   dans  la  p a r t i e   haute  t empéra tu re   du  cyc l e ,   l e  Δ  T  

d 'échange   dans  l ' é c h a n g e u r   Qe01  est  égal  à  l ' i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e  

du  b o u i l l e u r   T0-T '0 .   De  la  même  façon  l e s  Δ  T   d ' échange   pour  l ' e n s e m b l e  

du  cycle  à  haut  niveau  s ' o r g a n i s e n t   d 'eaux  mêmes.  A  bas  n iveau   de  tempé-  

r a t u r e ,   la  s i t u a t i o n   des  échangeurs   s ' i n v e r s e ,   car  le  c o m p a r t i m e n t  

d ' é c h a n g e u r   r é c h a u f f a n t   se  t rouve  à  une  t empéra tu re   i n f é r i e u r e   à  c e l l e  

du  compar t iment   r é c h a u f f é .  

On  c o r r i g e   c e t t e   s i t u a t i o n   en  u t i l i s a n t   un  échangeur   s u p p l é m e n -  

t a i r e   (de  p u i s s a n c e   f a i b l e )   et  en  r é a l i s a n t   un  p e t i t   f l a s h   de  5°C  du 

f l u ide   de  t r a v a i l   qui  r e n t r e   dans  le  b o u i l l e u r   Bg. 

Les  p u i s s a n c e s   échangées  s o n t  :  

Les  échanges  i n t e r n e s   par  échangeurs   l i q u i d e - l i q u i d e   r e p r é s e n t e n t  

environ 40%  de  la  pu issance   u t i l e  ;   les  échanges  dans  les  c o l o n n e s  

r e p r é s e n t e n t   envi ron  17%  de  la  pu i s sance   u t i l e .  

Ces  deux  exemples  i n d i q u e n t   comment  et  avec  quel  ordre   de  g r a n d e u r  

l ' i n t e r v a l l e   de  t empéra tu re   des  sources   e x t é r i e u r e s   a g i s s e n t   sur  l e s  

échanges  i n t e r n e s  :  

Quant  on  se  rapproche   des  échanges  i so the rmes   ( Δ  T   p e t i t ) ,   les  é c h a n g e s  

i n t e r n e s   l i q u i d e - l i q u i d e   dev iennen t   t rès   impor t an t s   par  r a p p o r t   à  l a  

pu i s sance   thermique  du  système  en  même  temps  que  l e s  é c h a n g e s   avec  l e s  

colonnes  d i p h a s i q u e s   dev iennent   é v a n e s c e n t s .  

P o u r  A   T  =  5°,  les  échanges  l i q u i d e - l i q u i d e   i n t e r n e s   sont  f a i -  

b les ,   cependant   que  les  échanges  avec  les  colonnes  ne  sont  pas  e n c o r e  

p r o h i b i t i f s   et  p a r a i s s e n t   r é a l i s a b l e s   avec  des  moyens  t e c h n o l o g i q u e s  

e x i s t a n t s .  

Les  f i g u r e s   17  et  18  i l l u s t r e n t   un  aut re   exemple  de  machine  dans  



l a q u e l l e   les  sources   de  cha leu r   échangent   avec  l ' e x t é r i e u r   avec  un  g r a n d  

é c a r t   de  t e m p é r a t u r e   (de  l ' o r d r e   de  11°C).  On  n o t e  :  

.  q u ' i l   n'y  a  plus  que  qua t re   déb i t s   a d v e n t i c e s  ;   ce lu i   dénommé  mm  dans  

les   exemples  p r é c é d e n t s   est   devenu  i n u t i l e .  

.  que  les  deux  co lonnes   K  et  Kg  comprennent  des  p a r t i e s   i m p o r t a n t e s   à  

c o - c o u r a n t ,   t e l l e s   que  le  système  vu  sur  pied  comprendra i t   4  c o l o n n e s .  

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

l i q u i d e - l i q u i d e   de  p u i s s a n c e  :  

donc  au  t o t a l   195  kW,  va leu r   devenue  f a i b l e   par  r appo r t   à  la  p u i s s a n c e  

u t i l e   982  kW. 

Examinons  les   échanges  avec  colonnes  d i p h a s i q u e s   le  long  des  d i f -  

f é r e n t s   é léments   de  t r a n s f e r t  :  

Enfin  2281  kw  sont  échangés  d i r ec t emen t   avec  la  colonne  d i p h a s i q u e  

dont  1971  avec  les  c a l o p o r t e u r s   e x t é r i e u r s ,   310  avec  le  f l u i d e   de  t r a -  

v a i l .  



On  no te ra   les  c o n c l u s i o n s   c i - a p r è s  :  

Les  i n t e r v a l l e s   de  t e m p é r a t u r e   d ' échange   avec  les  sources   e x t é -  

r i e u r e s   c o n f è r e n t   à  la  t e c h n o l o g i e   des  machines  c e r t a i n s   c e r t a i n s   c a r a c -  

t è r e s   c o n t r a s t é s  :  

-  les  machines  échangeant   avec  des  sources   i so the rmes   au  niveau  de  b o u i l -  

l eu r s   et  condenseurs   r e l a t i v e m e n t   c l a s s i q u e s   comprennent  par  a i l l e u r s  :  

.  des  échanges  l i q u i d e - l i q u i d e   i m p o r t a n t s .  

.  des  échanges  dans  les  colonnes   de  f a i b l e   i m p o r t a n c e .  

-  les   machines  échangeant   avec  des  c a l o p o r t e u r s   de  cha l eu r   s e n s i b l e  

comprenant   des  échanges  c a l o p o r t e u r s - c o l o n n e   tout   à  f a i t   p r é p o n d é r a n t s .  

A  ces  deux  types  de  machine,  i l   faudra  a p p o r t e r   des  s o l u t i o n s  

t e c h n o l o g i q u e s   d i f f é r e n t e s   pour  les  échanges  ent re   colonne  et  c a l o p o r -  

t e u r s .  

Pour  les  machines  échangeant   avec  des  sources   i so the rmes   une 

colonne  r é a l i s é e   selon  le  schéma  de  la  f i gu re   19  peut  ê t r e   u t i l i s é .  

El le   comprend  un  g a r n i s s a g e   c l a s s i q u e  G   (anneaux  Raschig  p a r  

e x e m p l e )  ;   le  c i r c u i t   c a l o p o r t e u r   Cc  comporte  une  s u c c e s s i o n   de  s e r p e n -  

t i n s   h o r i z o n t a u x   t e l s   que  5,  p lacés   à  d i f f é r e n t s   niveaux  d i s c r e t s .  

Pour  les  machines  échangeant   avec  des  sources   s e n s i b l e s ,   q u i  

n é c e s s i t e n t   un  échange  plus  i m p o r t a n t ,   on  u t i l i s e r a ,   de  p r é f é r e n c e ,   un 

échangeur   comme  celui   de  la  f i g u r e   20.  

Le  f l u i d e   d iphas ique   c i r c u l e   dans  des  tubes  T  munis  d'un  g a r n i s -  

sage  ou  d 'un  r e s s o r t   s p i r a l e  ;   le  f l u i d e   c a l o p o r t e u r   c i r c u l e   entre   l e s  

tubes .   On  o b t i e n t   a ins i   un  maximum  de  su r face   d ' échange   avec  une  per te   de 

charge  t r è s   f a i b l e .  

Les  t r o i s   exemples  de  r é a l i s a t i o n   qui  ont  été  donnés  en  r é f é r e n c e  

aux  f i g u r e s   12  à  14,  15  et  16,  17  et  18  r e s p e c t i v e m e n t   concernen t   des  

machines  monoétagées  dans  l e s q u e l l e s   on  f o u r n i t   de  l ' é n e r g i e   à  h a u t  

niveau  de  t empéra tu re ,   on  p r é l è v e   de  l ' é n e r g i e   d'une  source  à  bas  n i v e a u  

de  t e m p é r a t u r e   ( t e l   que  nappe  p h r é a t i q u e )   et  on  o b t i e n t   de  l ' é n e r g i e   à 

t e m p é r a t u r e   i n t e r m é d i a i r e .  

Le  schéma  de  la  f i gu re   21  r e p r é s e n t e   une  machine  t r i t h e r m e   q u i  

r e ç o i t   de  l ' é n e r g i e   thermique  Qi1,  Q i 2  à   t empéra tu re   i n t e r m é d i a i r e   T1, 

T'1,  T1,  T'go  et  f o u r n i t   des  c a l o r i e s   Qh  à  haut  niveau  de  t empéra tu re   To, 

T'0  tout   en  r e j e t a n t   de  l ' é n e r g i e   Qb  à  bas  niveau  de  t empéra tu re   T2,  T ' 2 .  



Ceci  r é s u l t e   de  la  p a r f a i t e   r é v e r s i b i l i t é   de  la  machine  et  des  p r o p r i é t é s  

d ' i n d u c t i o n   thermique  qui  e x i s t e n t   dans  les  deux  sens  de  f o n c t i o n n e m e n t  

p o s s i b l e .  

Les  f i g u r e s   22A  et  22B  r e p r é s e n t e n t   de  manière  schémat ique  p o u r  

22A,  et  plus  d é t a i l l é e   pour  22B  une  machine  m u l t i é t a g é e   à  deux  c o l o n n e s  ;  

i l   s ' a g i t   d 'une  machine  qui  u t i l i s e   un  mélange  d'ammoniac  et  d ' eau .   Le 

domaine  commun  de  t e m p é r a t u r e   des  colonnes  est  59°C -   238 ,25°C .  

La  colonne  de  d r o i t e   Gd  est   équipée  d'un  b o u i l l e u r   B0  r ecevan t   l a  

cha leur   (1925  kW)  à  haut  niveau  de  t e m p é r a t u r e ,   d 'un  b o u i l l e u r   B1  r e c e -  

vant  2300  kW  du  condenseur   C1  de  la  colonne  de  gauche,  et  d'un  c o n d e n -  

seur  C'1  cédant   2700  kW  à  l ' u t i l i s a t i o n   à  niveau  thermique  i n t e r m é -  

d i a i r e  ;   la  colonne  de  gauche  est  équipée  d 'un  condenseur   C1  à  h a u t  

niveau  cédant  2300  kW  au  b o u i l l e u r  B 1   de  la  colonne  de  d r o i t e ,   d ' u n  

condenseur   C2  cédant   2400  kW  à  l ' u t i l i s a t i o n   et  d 'un  b o u i l l e u r   B   à  b a s  

niveau  r ecevan t   3175  kW  d 'une  r e s sou rce   à  bas  n i v e a u .  

Dans  le  schéma  plus  d é t a i l l é   de  la  f i g u r e   22B,  on  voit   les  d é b i t s  

a d v e n t i c e s   échangean t   dans  les  échangeurs   E0  et  E1. 
On  remarque  la  p résence   d'un  échangeur  EBC  qui  f a i t   b o u i l l i r   l e  

f l u i d e   de  t r a v a i l   de  la  colonne  de  d r o i t e   et  condense  le  f l u i d e   de  

t r a v a i l   de  la  colonne  de  gauche .  

La  f i gu re   23C  est   un  aut re   mode  de  r é a l i s a t i o n   de  machine  m u l t i -  

é tagée  obtenue  par  s u p e r p o s i t i o n   des  machines  monoétagées  23A  et  2 3 B  :  

-  l ' une   23A  ayant  une  colonne  à  p r e s s ion   P,  t e m p é r a t u r e s   T0  à  T1  et  une  

colonne  à  p r e s s i o n   Pg  et  t empéra tu re s   T1  à  T2 
-  l ' a u t r e   23B  ayant   une  colonne  à  p r e s s ion   Pg  et  t empé ra tu r e s   T1  T   e t  

une  colonne  à  p r e s s i o n   P'g  et  t empéra tu re s   T3  à  T4.  En  p r a t i q u e ,   T4  e s t  

t r è s   vo i s in   de  T2  et,   en  tout   é t a t   de  cause,  on  peut  c h o i s i r   T3  pour  que  

T4  so i t   égal  à  T2. 
La  première   machine  r e ç o i t   les  cha l eu r s   Q1  et  Q'1  à  T0  et  T2 

r e s p e c t i v e m e n t   et  f o u r n i t   Q1  +  Q'1  à  T1. 
La  seconde  machine  r e ç o i t   Q*1  à  T1  et  Q"1  à  T2  r e s p e c t i v e m e n t   e t  

f o u r n i t   Q*1 +  Q " 1  à  T 3 .  
Rien  n ' i n t e r d i t   d ' i n c l u r e   dans  une  colonne  unique  les  deux  p o r -  

t ions   de  colonnes  des  deux  machines  f o n c t i o n n a n t   en t re   T1  et  T3. 
On  o b t i e n t   la  machine  de  la  f i gu re  23C  qui  r e ç o i t   Q1  à  T0, 



Q'1 +  Q"1 à  T2  et  f o u r n i t  0  à   T   et  Q. +  Q " 1  à   T3. 
On  a  r é a l i s é   a i n s i   s implement   une  machine  m u l t i é t a g é e .  

Il  est   p o s s i b l e   de  r é a l i s e r   sur  la  base  des  mêmes  p r i n c i p e s   d é c r i t s  

précédemment,   des  machines  à  i n d u c t i o n   thermique  avec  t r a v a i l   e x t é r i e u r .  

Ce  sont  des  machines  à  deux  s o u r c e s  ;   le  t r a v a i l   peut  ê t r e   f o u r n i  

par  une  t u r b i n e   ( p r o d u c t i o n   d ' é n e r g i e ) ,   ou  absorbé  par  un  c o m p r e s s e u r  

(pompe  à  cha leu r )   s u i v a n t   le  sens  des  échanges  avec  les  sources   à  haut  e t  

bas  n i v e a u .  

On  peut  les  c o n s t r u i r e   en  p a r t a n t   des  schémas  t r i t h e r m e s  ;   p a r t o n s  

par  exemple  de  la  f i g u r e   24,  r e p r é s e n t a n t   deux  systèmes  de  t r a n s f e r t  

thermique  à  deux  é léments   chacun,  i n d u i s a n t   mutuel lement   l ' u n   dans  l ' a u -  

t r e ,   l ' u n   à  haute  p r e s s i o n   P,  l ' a u t r e   à  p r e s s ion   basse  Pg.  

On  a  f i gu ré   les  échanges  thermiques   entre   colonnes  et  s o u r c e s  

e x t é r i e u r e s ,   a i n s i   que  les  d é b i t s   a d v e n t i c e s .   P r a t i q u o n s   une  c o u p u r e  

ent re   les   deux  é léments   de  chaque  système  comme  indiqué  par  le  t r a i t  

mixte.   On  o b t i e n t   les  systèmes  des  f i g u r e s   25  et  26,  avec  en  bas  de  l a  

f i g u r e   25  et  en  haut  de  la  f i g u r e   26  les  f lux  V,  Vg  et  L,  Lg  de  vapeur  e t  

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

Cons idérons   la  seule   f i g u r e   26 .  

Si  on  referme  le  c i r c u i t   vapeur  V  par  une  t u rb ine   Tu  qui  détend  l e  

gaz  de  P  à  Pg  et  f o u r n i s s a n t   du  t r a v a i l ,   et  si  on  r e l i e   les  f lux  l i q u i d e  

par  une  l i a i s o n   Li  échangeant   de  la  cha leur   q  avec  le  débi t   a d v e n t i c e   m1, 
pour  r é c h a u f f e r   le  déb i t   L,  on  o b t i e n t   une  machine  ( f i g u r e   27)  f o u r n i s -  

sant   du  t r a v a i l   e x t é r i e u r   (w  =  q)  en  r e s t i t u a n t   de  la  c h a l e u r   à  ba s  

niveau  de  t e m p é r a t u r e .  

La  f i gu re   28  est  la  machine  inve r se   de  la  machine  de  la  f i g u r e   27,  

r ecevan t   de  la  cha leur   Qo  à  bas  n iveau,   r ecevant   du  t r a v a i l   W  par  un 

compresseur   Co  et  f o u r n i s s a n t   de  la  cha leur   Q'o  =  Qo  +  W  à  haut  n i v e a u  

de  t e m p é r a t u r e .  

C ' e s t   une  pompe  à  c h a l e u r .  

La  f i gu re   29  r e p r é s e n t e   une  pompe  à  cha leur   où  la  c o m p r e s s i o n  

s ' e f f e c t u e   avec  la  vapeur  c i r c u l a n t   ent re   les  colonnes  à  haut  n iveau ,   que 
l ' on   à  c o n s t r u i t e   en  p a r t a n t   du  schéma  de  la  f i gu re   25 .  

La  f i g u r e   30  est  la  f i g u r e   i nve r se   de  26 ;  a s s o c i é e   à  un  s y s t è m e  

comme  ce lu i   de  la  f i gu re   25,  e l l e   permet  de  c o n s t r u i r e   une  pompe  à  



cha l eu r   comme  ce l l e   de  la  f i g u r e   31,  où  les  e f f l u e n t s   sont  t r a n s f é r é s  

d 'une  colonne  à  l ' a u t r e   à  n iveau  moyen  de  t e m p é r a t u r e .  

On  peut  donc  c o n s t r u i r e   des  pompes  à  chaleur   à  i n d u c t i o n   t h e r m i q u e  

avec  compress ion  à  bas,  moyen,  ou  haut  niveau  de  t e m p é r a t u r e .  

Le  c a r a c t è r e   géné ra l   des  p rocédés   u t i l i s é s   en  r é f é r e n c e   aux  f i g u -  

res  24  à  32  montre  qu'on  peut  non  seulement  é l a b o r e r   des  pompes  à  c h a -  

l eu r ,   mais  également  o b t e n i r   du  t r a v a i l   à  p a r t i r   de  sources   de  c h a l e u r  

s e n s i b l e .  

Les  pompes  à  cha l eu r s   des  f i g u r e s   28  et  29  ont  des  c i r c u i t s   c a l o -  

p o r t e u r s   dont  les  é c a r t s   de  t e m p é r a t u r e   A  T  sont  égaux  et  dans  l a  

c o n t i n u i t é   l ' u n   de  l ' a u t r e .  

I l   est   p o s s i b l e   de  s é p a r e r   les   c a l o p o r t e u r s   par  des  é c a r t s   m u l t i -  

ples  de  Δ T.   Considérons  la  f i g u r e   32  r e p r é s e n t a n t   schémat iquement   une 

machine  quadr i the rme   et  e f f e c t u o n s   une  coupure  selon  la  l i gne   en  t r a i t  

mixte.   On  conserve  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   ( f i g u r e   33 )  ;   on  ferme  l e  

c i r c u i t   de  vapeur  par  un  compresseur   Co  et  le  c i r c u i t   de  l i q u i d e   par  une 

l i a i s o n   Li  échangeant   avec  le  déb i t   adven t ice   m1  ( f i g u r e   3 4 )  .  

On  a  a i n s i   obtenu  une  pompe  à  chaleur   où  les  c a l o p o r t e u r s   s o n t  

sépa rés   d e  à   T. 

On  p o u r r a i t   en  p r i n c i p e   s é p a r e r   de  2,  3 , . . . ,   n  f o i s  à   T ;  mais  en 
f a i t   ce la   est  i r r é a l i s t e   car  les  échanges  i n t e rne s   du  système  d e v i e n n e n t  

r ap idement   p r o h i b i t i f s .   On  t r o u v e r a   plus  loin  un  procédé  plus  économe  en 
s u r f a c e s   d 'échange  pour  o b t e n i r   le  même  r é s u l t a t   (mais  en  revanche  mul -  

t i é t a g é   en  p r e s s i o n ) .  

Les  machines  qu'on  v i en t   de  d é c r i r e   ont  le  même  c a r a c t è r e   de  r é v e r -  

s i b i l i t é   que  les  machines  t r i t h e r m e s   au  d é t a i l   près  de  la  compress ion  (ou 

d é t e n t e )   humide  ou  s u r c h a u f f é e .   Si  l ' o n   u t i l i s e   comme  f l u i d e   de  t r a v a i l  

un  mélange  du  type  R112  +  R113,  on  peut  dans  une  c e r t a i n e   mesure  c h o i s i r  

le  long  des  colonnes  un  poin t   de  t r a n s f e r t   de  la  vapeur  (à  bas,  moyen,  ou 
haut  niveau)   pour  que  l ' é t a t   de  la  vapeur  à  la  r é i n j e c t i o n   so i t   à  peu 
près  s a t u r a n t .   Par  a i l l e u r s ,   l eur   fonct ionnement   à  le  même  c a r a c t è r e   de 

r i g i d i t é   au  point   nomina l  ;   cependan t ,   dès  lors   qu'on  s ' a u t o r i s e   non 

plus  seulement   à  échanger  e n t r e  l e s - c o l o n n e s   des  déb i t s   a d v e n t i c e s   de 

l i q u i d e ,   mais  qu'on  r e c o u r t   éga lement   à  des  t r a n s p o r t s   de  vapeur ,   on  p e u t  
c o n s t r u i r e   des  c o n f i g u r a t i o n s   de  machines  r é v e r s i b l e s   au  po in t   n o m i n a l ,  



capable   d ' a s s o c i e r   des  c i r c u i t s   c a l o p o r t e u r s   que l conque  ;   la  f i g u r e   35 

en  donne  un  exemple .  

Les  machines  à  i n d u c t i o n   thermique  à  t r a v a i l   e x t é r i e u r   qu 'on  a  

examinées  j u s q u ' i c i   ne  comportent   que  deux  c o l o n n e s .  

Les  machines  qu 'on  a  é t u d i é e s   j u s q u ' i c i   ne  compor ta ien t   que  deux  

c o l o n n e s  ;   on  peut  e n v i s a g e r   des  morpholog ies   qui  en  comportent   un  

nombre  s u p é r i e u r .  

La  f i gu re   36  r e p r é s e n t e   une  t e l l e   r é a l i s a t i o n  ;   on  r e c o n n a i t   à  

d r o i t e   de  c e t t e   f i g u r e   une  machine  i d e n t i q u e   à  c e l l e   de  la  f i g u r e   2 8 ,  

f o n c t i o n n a n t   en t re   P  et  P1 ;  e l l e s   t r a n s f è r e   Q'0  au  niveau  des  c o l o n -  

nes  Cgo  et  C1  à  une  machine  de  même  type  f o n c t i o n n a n t   entre   P1  et  P 2  ;  
Cgo  et  C1  f o n c t i o n n a n t   à  même  p r e s s i o n   P1  et  ent re   les  mêmes  t e m p é r a t u r e s  

T1 e t   T2  peuvent  ê t re   superposées   ( f i g u r e   37)  :   l ' e n s e m b l e   Cgo,  C1,  M'o 
f a i t   place  à  la  colonne  C'1  dont  le  fonc t ionnemen t   r é s u l t e   de  la  s u p e r -  

p o s i t i o n   des  colonnes   d i r e c t e   et  i n v e r s e   C0  et  C1,  r e s p e c t i v e m e n t   d ' a c -  

t i v i t é   thermique Q0  et  Q'0  ;   l ' a c t i v i t é   thermique  de  C'1  est  donc 

Q0 -  Q'0  =  ;  c ' e s t   donc  une  a c t i v i t é   f a i b l e   et  C'1  est  une  p e t i t e  

colonne  a u x i l i a i r e .  

Un  au t re   exemple  f i g u r e s   38  et  39 ;  mêmes  d i s p o s i t i o n s   que  p r é c é -  

demment ;  de  plus  le  c a l o p o r t e u r   m0  r é c h a u f f e   C1 ;  la  colonne  C'1  ( f i g u -  

re  39)  est  le  s iège  de  l ' a c t i v i t é   thermique   2Q0-Q'0  =  Q0  +q1. 

Il  est  commode  de  r e p r é s e n t e r   les  machines  m u l t i é t a g é e s   sur  d e s  

diagrammes  où  l ' on   por te   en  a b s c i s s e   la  p r e s s i o n ,   la  t empéra ture   vers  l e  

bas  (comme  d ' h a b i t u d e )  ;   les  i s o c e n t r a t i o n s   x  =  cons t an t e   sont  t e l l e s  

que  r e p r é s e n t é e s   f i g u r e   40 .  

On  peut  g é n é r a l i s e r   les  d i s p o s i t i o n s   de  la  f i gu re   39  à  une  mach ine  

à 4  é tages   ( f i gu re   41)  ou  à  six  é tages   ( f i g u r e   42).  On  a  f iguré   dans  l e s  

dess ins   les  axes  de  p r e s s i o n   et  de  t e m p é r a t u r e .   Le  cycle  est  un  c y c l e  

sans  f l a sh   de  p roduc t i on   d ' é n e r g i e   à  p a r t i r   de  r e s s o u r c e s   de  c h a l e u r  

s e n s i b l e   (par  exemple  g é o t h e r m a l e s ) .  



1/  Machine  à  i n d u c t i o n   thermique  en  vue  de  met t re   en  r e l a t i o n   des  r e s -  

sources   the rmiques   et  des  u t i l i s a t i o n s   thermiques   (Q0,  Q11  Q'1,  Q2),  

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

nant  dé  façon  t r è s ' p r o c h e   de  la  r é v e r s i b i l i t é   avec  un  f l u i d e   de  t r a v a i l  

c o n s t i t u é   d 'au  moins  deux  corps  purs  m i s c i b l e s   et  mis  en  jeu  sous  forme 

d i p h a s i q u 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  premier   ensemble  d i r e c t   d ' é l é m e n t s   de  t r a n s f e r t   thermique  mis  en  

s é r i e   sur  les  d é b i t s   l i q u i d e s   et  vapeur  du  f l u i d e   de  t r a v a i l ,   l e d i t  

premier  ensemble  comprenant  une  première   colonne  (Kd)  à  c o n t a c t   d i p h a -  

sique  f o n c t i o n n a n t   à  une  première  va leu r   de  p r e s s i o n ,  

-  un  second  ensemble  d ' é l émen t s   de  t r a n s f e r t   thermique,   l e d i t   s e c o n d  

ensemble  é t a n t   i n v e r s e   du  premier  et  con tenan t   le  même  n o m b r e  d ' é l é m e n t s  

et  notamment  une  deuxième  colonne  (Kg)  à  con t ac t   d iphas ique ,   la  s e c o n d e  

colonne  t r a v a i l l a n t   à  une  seconde  va leur   de  p r e s s i o n   i n f é r i e u r e   à  l a  

première   v a l e u r ,   des  déb i t s   a d v e n t i c e s   c a l o p o r t e u r s   (m ,  m'  ,   m1,  m'1). 
é t a n t   é t a b l i s   en t re   les  deux  ensembles  aux  bornes  des  é léments   homo- 

logues ,   t o u t e s   les  p a r t i e s   du  d i s p o s i t i f   ayant  une  t empéra tu re   c o m p r i s e  

en t re   deux  v a l e u r s   quelconques   ( co lonnes ,   déb i t s   a d v e n t i c e s )   é c h a n g e a n t  

de  la  cha leu r   en t re   eux,  les  déb i t s   a d v e n t i c e s   et  leur   sens  é t a n t   a j u s t é s  

pour  que  les  deux  colonnes   r e ç o i v e n t   en  tous  po in t s   au  cours  des  é c h a n g e s  

les  q u a n t i t é s   de  c h a l e u r s   co r r e spondan t   à  leur   a c t i v i t é   t h e r m i q u e .  

2/  Machine  selon  la  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  les  p r e m i è -  

re  (Kd)  et  seconde  (Kg)  colonnes  couvren t   cont inuement   un  domaine  de 

t empéra tu re   ( T   T2),  sans  recouvrement   des  domaines  de  t empéra tu re   r e s -  

p e c t i f s   des  co lonnes ,   les  zones  d ' e x t r é m i t é s   des  colonnes  é t an t   t o u t e s  

le  s iège  d ' échange   de  chaleur   avec  l ' e x t é r i e u r ,   les  zones  aux  t e m p é r a -  

tu res   extrêmes  (To,  T2)  échangeant   dans  le  même  sens,  les  a u t r e s   z o n e s  

d ' e x t r é m i t é   échangeant   en  sens  i n v e r s e .  

3/  Machine  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  p r e m i è -  

re  (Kd)  colonne  d i r e c t e   comprend  à  son  e x t r é m i t é   la  p lu s  chaude   un  p r e -  

mier  b o u i l l e u r   (Bd)  a l imenté   en  cha leu r   par  une  première  r e s s o u r c e   et  un 

second  b o u i l l e u r   (Bg),  que  la  seconde  colonne  inverse   comprend  (Kg)  à  

son  e x t r é m i t é   la  plus  f ro ide   un  deuxième  b o u i l l e u r   (Bg)  a l imenté   par  une 



deuxième  r e s s o u r c e ,   les  deux  colonnes   comportant   chacune  à  l eur   t e m p é -  

r a t u r e   commune  un  condenseur   (Cd,  Cg),  ceux-c i   f o u r n i s s a n t   la  cha l eu r   à 

une  seconde  u t i l i s a t i o n ,   les  d é b i t s   a d v e n t i c e s   c o m p r e n a n t  :  

-  une  p remière   pa i re   r e l i a n t   les  e x t r é m i t é s   conjuguées  du  premier   b o u i l -  

l eur   et  du  second  condenseur   et  échangean t   de  la  cha l eu r   dans  un  p r e m i e r  

échangeur   (E1)  à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

-  une  seconde  pa i re   r e l i a n t   les   e x t r é m i t é s   conjuguées  du  second  b o u i l -  

leur   et  du  premier   condenseur   et  échangeant   de  la  cha l eu r   dans  un  s e c o n d  

échangeur   (E2)  à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

-  une  t r o i s i è m e   pa i re   r e l i a n t   s e n s i b l e m e n t   le  mi l i eu   de  la  p r e m i è r e  

colonne  au  second  condenseur   et  échangeant   de  la  c h a l e u r   dans  un  t r o i -  

sième  échangeur   (E3)  à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

et  une  qua t r ième  pa i re   r e l i a n t   s e n s i b l e m e n t   le  mi l ieu   de  la  s e c o n d e  

colonne  au  premier   condenseur   et  échangeant   de  la  cha leu r   dans  un  q u a -  
t r ième  échangeur   (E4)  à  c o n t r e - c o u r a n t .  

4/  Machine  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  p r e m i è r e  

colonne  d i r e c t e   (Kd)  comprend  à  son  e x t r é m i t é   la  plus  chaude  un  p r e m i e r  

condenseur   (Cd)  f o u r n i s s a n t   de  l ' é n e r g i e   à  une  u t i l i s a t i o n ,   la  s e c o n d e  

colonne  i n v e r s e   (Kg)  comprenant  à  son  ex t r émi t é   la  plus  f r o i d e   un  s econd  

condenseur   (Cg)  f o u r n i s s a n t   de  l ' é n e r g i e   à  l ' u t i l i s a t i o n ,   les   deux 

colonnes  comprenant  chacune  à  l eur   t e m p é r a t u r e   commune  un  b o u i l l e u r   (Bd, 

Bg)  r e c e v a n t   de  la  cha leur   de  r e s s o u r c e s   e x t é r i e u r e s ,   les  déb i t s   a d v e n -  

t i c e s   c o m p r e n a n t  :  

-  une  première   pa i re   r e l i a n t   les   e x t r é m i t é s   conjuguées  du  premier   b o u i l -  

l eur   et  du  second  condenseur   et  échangeant   de  la  cha leu r   dans  un  p r e m i e r  

échangeur   (E1)  à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

-  une  seconde  pa i re   r e l i a n t   les  e x t r é m i t é s   conjuguées  du  second  b o u i l -  

leur   et  du  premier   condenseur  et  échangeant   de  la  cha leu r   dans  un  s e c o n d  

échangeur   (E2)  à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

-  une  t r o i s i è m e   pai re   r e l i a n t   s e n s i b l e m e n t   le  mi l i eu   de  la  p r e m i è r e  

colonne  au  second  condenseur  et  échangeant   de  la  cha leur   dans  un  t r o i -  

sième  échangeur   (E3)  à  c o n t r e - c o u r a n t ,  

et  une  qua t r ième  paire   r e l i a n t   s e n s i b l e m e n t   le  mi l ieu   de  la  s econde  

colonne  au  premier  condenseur   et  échangeant   de  la  cha leu r   dans  un 



qua t r i ème   échangeur   (E4)  à  c o n t r e - c o u r a n t .  

5/  Machine  selon  la  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  les  p r e -  
mière  (Kd)  et  seconde  colonne  (Kg)  couvrent   un  domaine  de  t e m p é r a -  

ture   (Ta,  T2g)  avec  une  zone  commune  de  t empéra tu re   (T1  T2),  les  s o u r c e s  
de  c h a l e u r ,   p o s i t i v e   ou  n é g a t i v e ,   a p p l i q u é e s   à  une  colonne  en t re   deux 

v a l e u r s   données  de  t empéra tu re   i n d u i s a n t  d a n s   l ' a u t r e   co lonne ,   en t re   l e s  

mêmes  t e m p é r a t u r e s ,   une  cha leur   de  s igne  i n v e r s e .  

6/  Machine  se lon  la  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  qu 'au   moins  un 

po in t   d 'une  colonne,   s i t ué   dans  une  s e c t i o n   d ' e x t r é m i t é   d 'un  élément  de 

t r a n s f e r t   thermique  c o n s t i t u t i f   de  l a d i t e   colonne,   est  r e l i é   à  un  c i r -  

cu i t   de  p ré lèvement   de  vapeur  qui  t r a n s p o r t e   de  la  vapeur  au  p o i n t .  

homologue  de  la  colonne  i n v e r s e ,   l e d i t   c i r c u i t   comprenant  un organe  (Tu, 

Co)  pour  p o r t e r   la  p r e s s ion   de  la  vapeur  de  sa  va l eu r   au  point   de 

p ré l èvemen t   à  sa  va leur   au  po in t   de  r é i n j e c t i o n   dans  l a d i t e   colonne,   l a  

machine  comprenant  un  moyen  (Li)  pour  é t a b l i r   un  déb i t   l i q u i d e   e n t r e  

l e s d i t s   p o i n t s   de  prélèvement   et  de  r é i n j e c t i o n   de  vapeur ,   de  manière  à 

o b t e n i r   l ' é g a l i t é   des  déb i t s   l i q u i d e s   dans  les  s e c t i o n s   homologues  des  

colonnes   a s s o c i é e s .  












































	bibliographie
	description
	revendications
	dessins

