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(54) Procédé d’échange thermique avec récupération d’énergie a partir d’un fluide vaporisable

et installation mettant en oeuvre ce procédé

(57) L'invention concerne un procédé d'échange
thermique avec récupération d'énergie, s'appliquant a
un fluide vaporisable utilisé dans une unité industrielle
(Ch, U). Le fluide (21) est introduit dans une premiére
enceinte (20) ou une fraction (23') de celui-ci est vapo-
risée sous vide (22). La partie non vaporisée et refroidie
(23) est évacuée de la premiére enceinte (20) par une
conduite (26) pour réutilisation, avec appoint de fluide
utilitaire (27) pour compenser la fraction vaporisée (23").

La fraction de fluide vaporisée (23') est transférée vers
une deuxieme enceinte (30), par l'intermédiaire d'un cy-
lindre (40) et d'un piston a double effet (41), et se re-
trouve comprimée en phase gazeuse (23") dans cette
deuxiéme enceinte (30). Le fluide comprimé (23") est
évacué ou récupéré par une conduite (33). Dans une
variante, on met en oeuvre un ou plusieurs étages sup-
plémentaires pour obtenir un taux de compression plus
élevé.
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Description

[0001] La présente invention concerne un procédé
d'échange d'énergie en récupération thermique mettant
en oeuvre un fluide vaporisable et impliquant un refroi-
dissement dudit fluide en phase liquide avec production
du méme fluide a I'état de vapeur sous pression. Elle
concerne également une installation congue pour la mi-
se en oeuvre de ce procédé.

[0002] L'invention s'applique de maniére particuliére-
ment avantageuse au refroidissement d'un fluide utili-
taire en sortie d'une unité industrielle ou il a été utilisé,
par exemple, pour assurer le refroidissement des ma-
chines et équipements, ou au contraire en tant que flui-
de de chauffage, éventuellement amené a I'état de va-
peur dans une chaudiére.

[0003] Lefluide vaporisable en question est donc cou-
ramment de I'eau, de sorte que dans la description dé-
taillée qui sera donnée plus loin, on se placera pour I'es-
sentiel dans le cas typique ou le fluide vaporisable con-
sidéré est de I'eau, ou du moins un véhicule aqueux.
Toutefois, on doit admettre que l'invention peut trouver
application dans bien d'autres situations, de fagon pra-
tique a chaque fois que I'on veut refroidir un fluide, tel
que de I'eau, du lait, des jus de fruits, des solutions chi-
miques, etc., se trouvant a I'état liquide a température
chaude, ou du moins tiéde, par rapport a une tempéra-
ture de liquide froid que I'on désire atteindre pour le re-
jeter, ou, plus souvent, pour le recirculer a I'entrée de
l'installation dans laquelle il s'est échauffé.

[0004] L'artantérieuralaprésente invention se trouve
illustré en particulier par les documents de brevet US 4
413 669 ou GB 967 548. Suivant ces documents, qui se
placent spécifiquement dans le cadre du refroidisse-
ment d'eau de chaudiere, on fait passer le fluide chaud
a refroidir a travers une série d'enceintes constituant
des évaporateurs en cascade, dans lesquels il se refroi-
dit par paliers a des pressions progressivement décrois-
santes, avec vaporisation partielle. Les différents flux de
vapeur en provenance des étages successifs sont soit
extraits en paralléle et réunis pour étre réutilisés, soit
regroupés en cascade suivant un circuit passant d'une
enceinte a l'autre, en sens inverse du fluide chaud.
[0005] Dans tous les cas, l'installation comporte un
condenseur final, sur le circuit de la vapeur, qui est réa-
lisé sous la forme d'un échangeur de chaleur a surface,
c'est-a-dire que la vapeur chaude et I'eau liquide froide
circulent de part et d'autre d'une paroi matérielle (en gé-
néral métallique pour I'efficacité des échanges thermi-
ques) a travers laquelle s'effectue le transfert thermi-
que.

[0006] Dans ce genre d'installation, la présente inven-
tion vise essentiellement a améliorer les conditions ther-
modynamiques et le rendement de la récupération
d'énergie thermique, a simplifier la construction des ma-
tériels nécessaires, a réduire les colts, tant ceux liés a
la conception et a l'installation qu'a ceux liés au fonc-
tionnement et a l'entretien. Elle s'applique notamment
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que l'on ait a récupérer pour recyclage le fluide conden-
sé a l'état de liquide refroidi, ou le fluide en phase ga-
zeuse, ou encore |'un et l'autre.

[0007] Elle a aussile remarquable avantage de limiter
la consommation d'un fluide de refroidissement néces-
saire au fonctionnement d'une unité de production in-
dustrielle, par rapport a ce que I'on connait de ce qu'il
est convenu d'appeler des tours de refroidissement,
dans lesquelles un courant d'air entraine de la vapeur
d'eau qui est rejetée a I'atmosphére. Pour I'essentiel,
l'invention conduit alors a rejeter a I'atmosphére une va-
peur comprimée, se trouvant donc a une température
supérieure a la température de 100 °C prévalant a la
pression atmosphérique ambiante.

[0008] Pour ce faire, l'invention prévoit de procéder
sans le moindre échangeur a surface, pour au moins un
dernier étage d'une installation de récupération d'éner-
gie thermique a partir d'un fluide vaporisable, en provo-
quant une vaporisation partielle du liquide a refroidir
dans une enceinte sous vide d'ou la vapeur est compri-
mée vers une enceinte sous pression, et en assurant
une récupération d'énergie par couplage mécanique en-
tre deux circuits reliant les deux enceintes qui opérent
a tour de role répétitivement un transfert de masse du
fluide en phase vapeur de I'enceinte sous vide a I'en-
ceinte sous pression.

[0009] De maniere avantageuse, le couplage méca-
nique est réalisé au moyen d'un piston en déplacement
alternatif en limitation de deux chambres complémen-
taires, dans lesquelles un jeu de valves approprié com-
mande un double transfert de masse, de maniére alter-
native et répétitive, en admettant la vapeur hors de la
premiére enceinte et en la refoulant au retour du piston
dans la seconde enceinte.

[0010] Un dispositif suivant l'invention, permettant la
mise en oeuvre du procédé objet de l'invention com-
prend donc deux enceintes ou regnent des pressions
différentes. On admet dans la premiére le fluide a refroi-
dir, en phase liquide et chaud. Une fraction de celui-ci
est vaporisée, ce qui provoque un refroidissement. De
la vapeur est extraite de cette premiére enceinte et
transférée dans la seconde enceinte ou elle est re-
cueillie comprimée. L'organe de couplage mécanique
assurant le transfert est essentiellement constitué par
un cylindre a piston a double effet. Le piston y sépare
deux chambres complémentaires qui communiquant
I'une et l'autre avec les deux enceintes. Des valves d'ad-
mission et de refoulement établissent un transfert uni-
directionnel de la premiére a la seconde enceinte au
cours du déplacement alternatif du piston.

[0011] De la sorte, les mémes mouvements du piston
contribuent a I'obtention de la dépression dans la pre-
miére enceinte et assurent la compression de la vapeur
dans la seconde enceinte. Egalement, selon une carac-
téristique importante du procédé de l'invention, I'énergie
thermique est extraite du liquide chaud par transfert de
masse du fluide en phase gazeuse, qui passe de la pre-
miére enceinte a la seconde enceinte, dans laquelle ce
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fluide, toujours en phase gazeuse, est sous pression.
Le liquide refroidi extrait de la premiére enceinte. |l peut
étre recyclé. On peut aussi utiliser la vapeur comprimée
disponible en sortie de la seconde enceinte.

[0012] L'invention sera mieux comprise et d'autres
caractéristiques et avantages apparaitront a la lecture
de la description qui suit en référence aux figures an-
nexées, parmi lesquelles :

- les figures 1A et 1B illustrent schématiquement le
fonctionnement d'un dispositif de mise en oeuvre
du procédé selon l'invention, dans deux états de
fonctionnement ;

- la figure 2A illustre schématiquement I'application
d'un dispositif selon l'invention a une installation in-
dustrielle nécessitant le refroidissement d'une mas-
se d'eau importante ;

- la figure 2B illustre schématiquement un conden-
seur utilisé dans une installation industrielle du type
de celle décrite sur la figure 2A ;

- les figures 3A et 3B illustrent un exemple de réali-
sation pratique d'un dispositif selon l'invention,
comprenant plusieurs étages ;

- etlafigure 4 illustre un dispositif de ce type, selon
mode de réalisation supplémentaire permettant
d'obtenir un fluide en phase gazeuse sous pression
élevée.

[0013] Le procédé selon linvention va maintenant
étre décrit par référence aux figures 1A et 1B. Ces figu-
res illustrent de fagon schématique un exemple de réa-
lisation d'un dispositif assurant la mise en oeuvre de ce
procédé.

[0014] Le dispositif 1 comprend essentiellement trois
parties : deux cuves 2 et 3, délimitant respectivement
une premiére enceinte dite sous vide 20 et une seconde
enceinte dite sous pression 30, du fait qu'en fonction-
nement, on maintient I'enceinte 20 sous vide relative-
ment a la seconde enceinte 30, et un organe de transfert
de fluide 4 permettant de faire communiquer les deux
enceintes 20 et 30 selon des modalités qui vont étre ex-
plicitées ci-aprés.

[0015] En pratique, on comprendra que par la, on réa-
lise un couplage mécanique entre deux circuits qui font
passer le fluide en phase vapeur de I'enceinte de pro-
duction de vapeur a la seconde enceinte de compres-
sion de cette vapeur, lesdits transferts ayant lieu de ma-
niére répétitive a tour de role tels qu'ils sont commandés
par le mouvement de translation en va-et-vient d'un pis-
ton a double effet dans un cylindre dans lequel il délimite
deux chambres complémentaires appartenant respec-
tivement a chacun des deux circuits.

[0016] Dans I'enceinte 20 de la cuve 2, on admet en
téte, par une canalisation 21, un fluide chaud a I'état li-
quide, que pour fixer les idées, on supposera étre de
I'eau chaude, ou pour le moins tiéde, provenant d'une
installation en aval non représentée. Une pompe 210
assure la circulation du liquide dans la conduite d'ali-
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mentation 21. Celle-ci débouche, a l'intérieur de I'en-
ceinte 20 par une buse de pulvérisation 22 ou rampe
similaire. L'eau se vaporise partiellement dans |'atmos-
phére en dépression. L'eau non vaporisée 23 se réunit
dans le fond de I'enceinte 20, cependant qu'une partie
de la masse d'eau injectée dans se retrouve sous forme
de vapeur d'eau 23'.

[0017] Lafractiond'eau 23 non vaporisée 23 peut étre
récupérée, refroidie du fait de la détente subie, dans le
fond de I'enceinte 20. Elle en est extraite soit pour la
réutiliser dans l'installation aval ou elle se réchauffe et
laré-injecter par le circuitd'entrée 21, soit pour la rejeter,
mais a basse température. La conduite d'évacuation 26
est symbolisée par un simple trait plein sur les figures.
On dispose sur cette conduite 26 un systéme d'extrac-
tion 6, illustré par une pompe 60 et un clapet anti-retour
61.

[0018] Comme il a été indiqué, I'enceinte 30 de la
deuxiéme cuve 3 communique avec I'enceinte 20 de la
premiére cuve 2, par l'intermédiaire de moyens de cou-
plage mécanique illustrés par un cylindre 40 dans lequel
un piston a double effet 41 se meut en translation alter-
nativement dans un sens et dans l'autre, complété par
un jeu de conduites autorisant un double transfert de
masse de la premiére enceinte 20 vers la deuxiéme en-
ceinte 30.

[0019] Le piston 41 divise, a tout moment de sa cour-
se, I'enceinte interne du cylindre 40 en deux chambres
complémentaires, respectivement une chambre haute
400 et une chambre basse 401. La chambre haute 400
communique avec la partie haute de la premiere encein-
te 20, par une premiére conduite 24 et une valve d'ad-
mission 42, disposée en entrée de la chambre haute
400, et avec la partie haute de I'enceinte 30, par une
deuxiéme conduite 31 et une valve d'échappement 43
en sortie de la chambre haute 400. De méme, la cham-
bre basse 401 communique avec la partie basse de la
premiére enceinte 20, par une troisieme conduite 25 et
une valve d'admission 44, disposée en entrée de la
chambre basse 401, et avec la partie basse de I'encein-
te 30, par une quatriéme conduite 32 et une valve
d'échappement 45 en sortie de la chambre basse 401.
Le jeu de valves d'admission et d'échappement impose
un transfert de fluide unidirectionnel, de la premiére en-
ceinte 20 vers la seconde enceinte 30, respectivement
par l'intermédiaire de chacune des chambres du cylin-
dre 40.

[0020] Le piston 41 est entrainé par une machinerie
5, comprenant un moteur (non représenté) entrainant a
son tour un volant 50. Le volant 50 est couplé mécani-
quement au piston 41 par un ensemble classique a biel-
le 52 et manivelle 51, reliées par un axe 510, de maniére
a ce que le piston 41 exécute un déplacement répétitif
de translations alternatives en sens aller et en sens re-
tour a l'intérieur du cylindre 40.

[0021] Surlafigure 1A, on a représenté une phase du
cycle au cours de laquelle le piston 41 est tiré vers le
bas. Les valves 42 et 45 sont ouvertes et les valves 43



5 EP 0974 802 A1 6

et 44 fermées. Dans cet état, la vapeur d'eau 23', pro-
duite sous pression réduite, est aspirée par le piston 41
de I'enceinte 20 vers la chambre haute 400, via la con-
duite 24 et la valve d'admission 42, ce qui contribue a
créer une dépression dans I'enceinte 20. Dans le méme
temps, le contenu de la chambre basse 401 est refoulé
vers l'enceinte 30 par le mouvement du piston vers le
bas, via la valve d'échappement 45 et la conduite 32. Il
s'agit, comme il le sera décrit ci-aprés, de vapeur d'eau
aspirée au cycle précédent, qui se trouve ainsi expulsée
comprimée vers l'enceinte sous pression. En effet, la
valve d'admission 44 étant fermée, le mouvement du
piston 41 s'accompagne d'une compression dans la
chambre basse 401.

[0022] Surlafigure 1B, on a représenté une phase du
cycle pour laquelle le piston 41 est poussé vers le haut,
les valves 43 et 44 ouvertes et les valves 42 et 45 fer-
mées. |l s'agit d'un état entierement dual de celui décrit
en regard de la figure 1B. Le processus et les effets ob-
tenus sont tout a fait similaires a ceux qui viennent d'étre
décrits, a la seule exception prés que la chambre haute
400 joue le réle de la chambre basse 401, et inverse-
ment. Il s'ensuit que ce sont les conduites 25 et 31 qui
deviennent actives en transfert de masse de la premiére
a la seconde enceinte.

[0023] La conduite 25 débouche dans I'enceinte 20 a
un niveau approprié pour ne pas aspirer le liquide en
fond de cuve 23. De plus, la forme de son embouchure
est prévue pour ne pas recevoir un flux direct de liquide,
par aspersion. Il est possible, pour ce faire, de lui donner
une forme de sifflet, dont la partie biseautée est orientée
vers le bas, comme suggéré par les figures 1A et 1B,
ou une forme similaire.

[0024] Lavapeurd'eau 23’ (oudefagon plus générale
le fluide en phase gazeuse) extraite de I'enceinte 20 est
transférée dans I'enceinte 30. Elle se retrouve dans cet-
te enceinte, toujours sous forme gazeuse, mais a une
pression plus élevée que la pression régnant dans I'en-
ceinte 20. L'enceinte 30 s'ouvre sur une conduite de sor-
tie de vapeur 33. Celle-ci débouche avantageusement
en zone basse de cette enceinte, prés du fond ou sont
collectés les condensats éventuels. Une purge 34 per-
met d'évacuer ces condensats.

[0025] Selon I'application spécifique, la vapeur d'eau
23", présente dans I'enceinte 30, peut étre soit éjectée
a pression atmosphérique, si la conduite de sortie 33
est ouverte, soit disponible sous pression pour une uti-
lisation ultérieure (installation en amont non représen-
tée).

[0026] On va maintenant décrire un exemple d'instal-
lation industrielle utilisant un dispositif selon l'invention
pour le refroidissement d'eau, par référence aux figures
2A et 2B.

[0027] L'installation industrielle représentée sur la fi-
gure 2A comprend essentiellement trois parties : une
chaufferie Ch produisant de la vapeur d'eau, une unité
U dans laquelle cette vapeur est utilisée et un dispositif
1 selon l'invention, tel que celui des figures 1A et 1B.
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On n'a représenté sur la figure 2A que les éléments né-
cessaires a la bonne compréhension de l'invention. Les
éléments communs aux figures précédentes portent les
mémes références et ne seront redécrits qu'en tant que
de besoin.

[0028] La vapeur est transmise de la chaufferie Ch a
I'unité U par une ou plusieurs conduites d'alimentation
Ce et les condensats sont retournés a la chaufferie Ch
par une ou plusieurs conduites de recyclage Cs. L'unité
U comprend un certain nombre de machines ou dispo-
sitifs utilisant la vapeur produite. Dans I'exemple décrit,
la vapeur alimente une batterie de condenseurs C; a
C,, disposés en cascade, n étant un nombre arbitraire
qui dépend de I'application spécifique. En exemple d'ap-
plication, on peut citer les étages successifs de concen-
tration de petit-lait en sous-produit d'une fromagerie.
[0029] Lafigure 2B illustre schématiquement la struc-
ture d'un tel condenseur, référencé 7. Il s'agit d'un
échangeur a surface, de type a tubes. Il regoit de la va-
peur par une conduite d'arrivée 70 et les condensats
sont retournés par une conduite 71. De I'eau froide est
introduite dans le circuit tubulaire par une conduite d'ar-
rivée 73, elle s'y réchauffe par échange thermique avec
la vapeur présente dans le condenseur, et ressort par
la conduite 72.

[0030] Dans I'exemple illustré par la figure 2A, les
condenseurs Cy & C, sont tous similaires au conden-
seur 7. Pour fixer les idées, on va considérer que la tem-
pérature de la vapeur dans la conduite Ce (entrant dans
le condenseur C,) est a une température de 75 °C, et
qu'elle entre dans le dernier condenseur, par exemple
le quatriéme si n = 4, a une température de 40 °C.
Compte tenu que les échanges thermiques ne sont pas
parfaits, I'eau quittant ce condenseur par la conduite 21
est typiquement a une température de I'ordre de 40 °C.
[0031] Elle doit étre refroidie, qu'elle soit recyclée ou
non (rejet en riviere par exemple). Dans une installation
selon I'art connu, on utilise pour ce faire une tour de re-
froidissement, avec les inconvénients propres a ce type
d'installation qui ont été précédemment rappelés. La
tour de refroidissement, ou toute installation similaire,
est avantageusement remplacée par un dispositif 1 con-
forme a l'invention, comme illustré sur la figure 2A.
[0032] Le fonctionnement de ce dispositif 1 est iden-
tique a ce qui a été décrit en regard des figures 1A et
1B, etil estinutile de le rappeler en détail. L'eau chaude,
en sortie de la batterie de condenseurs, C; & C,, est
introduite dans I'enceinte 20 de la cuve 2, ou elle est
vaporisée en 22. La partie restant liquide 23, a basse
température, est retournée vers la batterie de conden-
seurs par l'intermédiaire de la conduite 26, équipée du
dispositif d'extraction sous vide 6 (figures 1A et 1B:
pompe 60 et clapet anti-retour 61). Elle parcourt ces
condenseurs en série en sens inverse de la vapeur d'ali-
mentation.

[0033] La partie de I'eau pulvérisée (en 22) se trans-
formant en vapeur d'eau 23' est transférée dans I'en-
ceinte 30 de la seconde cuve 3, sous une pression plus
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élevée que la pression régnant dans I'enceinte 20. Sa
température s'éleve également. La vapeur comprimée
23" peut alors étre recyclée par la conduite 33 et ré-in-
jectée en entrée de la batterie de condenseurs, C; 4 C,,,
plutoét que d'étre rejetée a I'atmosphére.

[0034] En compensation des pertes liées a la vapori-
sation, on prévoit un appoint en eau dans le circuit de
re-circulation (conduite 26). Cet appoint d'eau est assu-
ré par une conduite supplémentaire 27 branchée sur un
réseau de distribution d'eau a basse température. Par
ailleurs, on a fait figurer sur la figure un moteur 8, par
exemple un moteur électrique, qui commande la machi-
nerie 5 d'entrainement du piston 41.

[0035] Pour fixer les idées, et sans que cela limite en
quoi que ce soit la portée de l'invention, on va donner
maintenant un exemple numérique relatif a une instal-
lation de refroidissement d'eau typique.

[0036] On suppose que le débit d'eau entrant dans la
cuve 2 via la conduite 21 est de 30 000 1/h et que sa
température est de 40 °C. Par le processus de vapori-
sation par détente et compression de la vapeur produite,
en coopération avec l'action de I'organe de transfert de
fluide sous couplage mécanique 4, qui fait passer la va-
peur de I'enceinte sous vide 20, fonctionnant en vapo-
risation partielle de I'eau et production de froid, a I'en-
ceinte sous pression 30 fonctionnant en compression
de vapeur, on peut obtenir un refroidissement du liquide
entrant qui soit tel que la température du liquide 23, ré-
cupéré en fond de I'enceinte 20 et recyclé par la con-
duite 26, soit typiquement de l'ordre de 15 °C. Avec une
tour de refroidissement atmosphérique, on ne descen-
drait pas en dessous de 20 a 25 °C.

[0037] La pressionrégnantdans l'enceinte 20 est trés
inférieure a la pression atmosphérique, soit 0,017 atm
(soit 1,72 kPa) pour les conditions précitées. Dans ces
mémes conditions, compte tenu de la différence de tem-
pérature obtenue, la quantité de calories dégagées est
30.000 X (40-15) = 750 000 kcal (soit 179 135 kJ). L'en-
thalpie de la vapeur d'eau a 15 °C étant égale a 588,8
kcal/lkg, la quantité de vapeur produite par heure est
égale a (750 000/ 588,8), soit 1 273 kg/h. Il est effectué
un appoint équivalent en eau dans le circuit de retour
(conduite 26).

[0038] La vapeur d'eau dans I'enceinte 30 est sous
une pression proche de la pression atmosphérique,
donc beaucoup plus importante que la pression régnant
dans I'enceinte 20. En outre, la température de la va-
peur d'eau 23" dans I'enceinte 30 s'éleve et peut attein-
dre des valeurs typiquement comprises entre 75 et 100
°C. Cette vapeur 23" peut donc étre recyclée par ré-in-
jection en entrée de I'unité U (conduite Ce), via la con-
duite 33. On suppose, en effet, que la chaudiére Ch pro-
duit de la vapeur a une température de 75 °C, sous une
pression de 0,39 atm (soit 39,5 kPa). Apres une période
d'initialisation, c'est-a-dire lorsque le régime de "croisié-
re" est atteint, aux pertes prés compensées par une pro-
duction de vapeur par la chaudiére Ch, la vapeur récu-
pérée peut étre suffisante pour alimenter l'unité U.
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[0039] Les cuves 2 et 3 sont réalisées suivant les
techniques de chaudronnerie usuelles sous forme de vi-
roles cylindriques fermées par des fonds et couvercles
bombés. Le diametre de chaque enceinte est de 480
mm et la hauteur 1,5 m. Le diamétre des conduites 24,
25, 31 et 32 est typiquement de 200 mm. Les cuves, 2
et 3, doivent étre étanches et résister aux pressions de
fonctionnement. Le diamétre de I'enceinte du piston 41,
et donc de l'enceinte du cylindre 40, est de 630 mm, et
la hauteur de cette enceinte est de 610 mm. Le piston
41 peut étre animé a une vitesse de 2 tours par seconde
par un moteur d'entrainement 8 capable de développer
une puissance de l'ordre de 100 kW. On peut utiliser un
moteur électrique standard de 115 kW.

[0040] Le dispositif 1, tel qu'il a été plus particuliere-
ment décrit en regard des figures 1A et 1B, convient
pour des installations de faible ou moyenne puissance.
Le mot "puissance" est entendu ici en termes de débit
d'eau a traiter par unité de temps, ou plus généralement
de fluide utile circulant dans le circuit primaire.

[0041] Compte tenu que le volume spécifique de la
vapeur d'eau sous faible pression est trés important, il
est nécessaire d'obtenir un débit de transfert de fluide
par l'organe 4 (figures 1A et 1B) également important.
Ceci peut naturellement étre obtenu, du moins théori-
quement, en augmentant les dimensions du dispositif 1,
a savoir les capacités des cuves, les diamétres des con-
duites, les volumes des cylindres, etc.

[0042] Cependant, cette solution devient vite imprati-
cable, en particulier en ce qui concerne les organes de
transfert, et plus particulierement les piéces en mouve-
ment que sont les valves et les pistons. Aussi, dans le
mode de réalisation préféré, un débit nominal important
peut étre obtenu en prévoyant une succession d'orga-
nes de transfert (cylindres et pistons), disposés en pa-
ralleéle. Un exemple pratique d'un tel mode de réalisation
estillustré par les figures 3A et 3B, en vue de coté et de
face, respectivement.

[0043] Pour fixer les idées, on a supposé que le dis-
positif, référencé désormais 1', comprenait deux ran-
gées de quatre organes de transfert. Les cylindres de
chaque rangée sont repérés a a d, et les deux rangées
sont repérées arbitrairement, d et g, pour "droite" et
"gauche". Les mémes conventions ont été adoptées
pour les autres éléments du dispositif 1' qui sont relatifs
al'unou al'autre des huit organes de transfert. En outre,
Les éléments communs aux figures précédentes por-
tent les mémes références et ils ne seront a nouveau
décrits qu'en tant que de besoin.

[0044] Dans I'exemple décrit, on a supposé que l'eau
chaude, en provenance de I'unité industrielle (figure 2A :
U), était stockée dans I'enceinte 90 d'une cuve intermé-
diaire 9 et injectée dans le dispositif proprement dit par
un systéme comprenant une pompe 210 et un clapet
anti-retour 211, et la conduite 21.

[0045] Selon une premiere caractéristique de ce mo-
de de réalisation, la premiere cuve est divisée en deux :
cuves 2a et 2b, délimitant les enceintes 20a et 20b. De
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fagon plus précise, dans la configuration illustrée, la cu-
ve 2a est disposée verticalement et elle joue le rOle de
la cuve 2 du dispositif décrit précédemment. La conduite
21 pénétre dans l'enceinte et elle comporte une buse
de pulvérisation 22, comme précédemment également.
[0046] Une partie de I'eau chaude injectée se trans-
forme en phase vapeur, 23', tandis que le reste de I'eau,
23, qui est refroidi, remplit le fond de I'enceinte 20a de
la cuve 2a, pour étre rejeté ou recyclé par le circuit
habituel : conduite 26, pompe 60 et clapet anti-retour
61. Selon les applications, on prévoit ou non un appoint
d'eau froide par la conduite 27.

[0047] La cuve 2b se présente sous la forme d'un cy-
lindre horizontal débouchant dans I'enceinte 20a. L'en-
ceinte 20b de la cuve 2b peut avoir le méme diamétre
que celui de I'enceinte 20a de la cuve 2a. De la méme
maniére, la cuve 3 est disposée avantageusement ho-
rizontalement, parallélement a la cuve 2b. En réalité, la
cuve 2b constitue une extension de la cuve 2a, ce qui
permet un couplage plus aisé des cuves "primaire" et
"secondaire", compte tenu de la structure particuliére
des organes de transfert de fluide.

[0048] En effet, de part et d'autre de ces deux cuves
paralleles, 2b et 3, on dispose deux rangées d'organes
de transfert, avec leurs tuyauteries associées. Ainsi, sur
la figure 3A, qui montre la partie "droite" du dispositif 1',
on a fait figurer quatre éléments de transfert, référencés
4ad a4dd. Lafigure 3B, en vue de face, montre les deux
organes de transfert extrémes, appartenant aux ran-
gées droite et gauche, c'est-a-dire les organes 4dd et
4dg.

[0049] Chacun de ces organes de transfert, 4ad a
4dg, est tout-a-fait similaire a I'organe de transfert uni-
que des figures 1A et 2A. Seule la configuration des con-
duites d'alimentation et d'extraction est adaptée a la dis-
position particuliere dans I'espace des cuves 2b et 3,
d'une part, et a la localisation des organes de transfert,
4ad a 4dg, par rapport a ces cuves, d'autre part. La fi-
gure 3B illustre les conduites associées aux organes de
transferts 4dd et 4dg, a savoir les conduites 24dd et
25dd faisant communiquer I'enceinte 20b avec le cylin-
dre de l'organe de transfert 4dd, les conduites 31dd et
32dd faisant communiquer I'enceinte 30 avec le cylindre
de ce méme organe de transfert 4dd, les conduites 24dg
et 25dg faisant communiquer I'enceinte 20b avec le cy-
lindre de I'organe de transfert 4dg, et les conduites 31dg
et 32dg faisant communiquer I'enceinte 30 avec le cy-
lindre de ce méme organe de transfert 4dg.

[0050] On retrouve une organisation identique pour
les autres étages (par exemple figure 3A : 4ad a 4cd).
[0051] Comme précédemment, ces organes de trans-
fert, 4ad a 4dg, comprennent un cylindre et un piston
double effet, ainsi que deux paires de valves d'admissi-
on et d'échappement, une paire pour la chambre supé-
rieure et I'autre pour la chambre inférieure. Pour ne pas
surcharger le dessin, ces éléments n'ont pas été réfé-
rencés individuellement.

[0052] Les pistons sont entrainés par une machinerie
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a quatre étages (en réalité deux fois quatre étages), 5ad
a 5dg, comprenant des systémes "bielles-manivelles"”
(non référencés explicitement) et des volants, 53ad a
53dg. Un moteur unique 8 entraine I'ensemble, par
exemple et de fagon classique en soi, par le biais de
courroies, alternativement disposées a droite et a gau-
che du dispositif 1" : courroies de droite 55 et 57, et de
gauche 56 et 58. Les volants, 53ad a 53dg, sont dispo-
sés par paires sur des arbres communs, 500a a 500d.
Ces arbres tournent dans des paires de paliers, droits
et gauches, 53ad a 53dg. Les paliers, 53ad a 53dg, et
le moteur 8 sont fixés a un support inférieur Sup du dis-
positif 1", qui peut lui-méme étre fixé au sol par tout
moyen approprié (non représente).

[0053] Pour obtenir un fonctionnement équilibré du
dispositif 1", notamment pour éviter les vibrations et les
a-coups, il est avantageux de décaler temporellement
les positions des pistons dans les cylindres, par paires,
d'une part, et par étages d'une méme rangée, d'autre
part, comme le suggeére les figures 3A et 3B.

[0054] Le fonctionnement global du dispositif 1", se-
lon le mode de réalisation qui vient d'étre décrit, est tout
a fait similaire a celui du dispositif 1, tel qu'il a été expli-
cité en regard des figures 1A a 1B, et il est inutile de le
redécrire en détail. L'avantage essentiel de la configu-
ration du dispositif 1", du fait de la mise en paralléle de
plusieurs organes de transfert, est de pouvoir traiter un
débit de fluide utile plus important, sans étre pour autant
obligé d'augmenter inconsidérément les dimensions
des éléments constitutifs, du moins celles des organes
de transferts, 4ad a 4dg, de la tuyauterie, et des piéces
de la machinerie, 5ad a 5dg, actionnant les pistons.
[0055] Pour certaines applications, il est nécessaire
de disposer de vapeur sous haute pression. Tout en
conservant l'architecture de base du dispositif des figu-
res 2A et 2B, il est possible d'obtenir un tel résultat.
[0056] Pour ce faire, selon un mode de réalisation
supplémentaire, on partitionne le dispositif en deux éta-
ges en cascade, et plus particulierement la cuve "se-
condaire" recevant la vapeur sous pression.

[0057] Lafigure 4 illustre, en vue de cbté, un tel mode
de réalisation. Les éléments communs aux figures pré-
cédentes portent les mémes références et ne seront re-
décrits qu'en tant que de besoin.

[0058] Le dispositif, désormais référencé 1", com-
prend deux parties, ou étages de compression en
cascade : e et e). L'étage e, comprend tous les élé-
ments du dispositif 1', a I'exception du fait que, dans
I'exemple illustré sur la figure 4, on n'a prévu que trois
étages d'organes de transfert par rangée, par exemple
les organes 4ad a 4cd, pour la partie droite. A cette ex-
ception prés, le fonctionnement de cet étage e, est stric-
tement identique a celui du dispositif 1' des figures 2A
et 2B.

[0059] Selon une autre caractéristique de ce mode de
réalisation, la cuve du circuit "secondaire" est égale-
ment divisée en deux cuves, référencées 3a et 3b.
[0060] L'eau vaporisée 23' est transférée dans I'en-
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ceinte 20b de la cuve 2b vers l'enceinte 30a de cette
cuve 3a, sous une pression plus élevée que celle ré-
gnant dans I'enceinte 20a.

[0061] Selon une autre caractéristique encore de ce
mode de réalisation, le dernier étage d'organes de
transfert, c'est-a-dire la paire d'organes droit et gauche,
dont seul I'organe droit 4'd est visible sur la figure 4, a
un réle particulier. Il met en communication l'enceinte
30a de la cuve 3a avec I'enceinte 30b de la cuve 3b. Le
transfert de la vapeur 23"a s'effectue de nouveau avec
une augmentation du taux de compression (vapeur
23"b). Aussi, les chambres haute et basse (non repré-
sentées) des cylindres de la paire d'organes de transfert
du dernier étage g, communiquent avec I'enceinte 30a
par l'intermédiaire de deux conduites, 24'd et 25'd, res-
pectivement. De méme, ces chambres haute et basse
communiquent avec I'enceinte 30b par l'intermédiaire
de deux conduites, 31'd et 32'd, respectivement.
[0062] La machinerie d'entrainement est strictement
identique a celle décrite en regard des figures 3A et 3B.
[0063] Il est encore possible de généraliser le fonc-
tionnement du dispositif 1", en lui adjoignant un ou plu-
sieurs étages de surcompression supplémentaires,
c'est-a-dire en prévoyant trois cuves "secondaires", ou
plus, et non deux comme illustré par la figure 4. On dis-
pose entre chaque cuve un organe de transfert ou une
paire d'organes de transfert. A chaque étage, la pres-
sion de la vapeur obtenue augmente, ainsi d'ailleurs que
sa température.

[0064] Compte tenu que la vapeur, méme aprés un
seul transfert, est sous une pression beaucoup plus éle-
vée que celle régnant dans les enceintes du circuit "pri-
maire", par exemple dans l'enceinte 23b, il est généra-
lement inutile de prévoir plusieurs étages d'organes de
transfert, car le volume spécifique de la vapeur a forte-
ment diminué. Selon le débit de vapeur a obtenir, un or-
gane de transfert unique peut d'ailleurs s'avérer suffi-
sant, au lieu d'une paire.

[0065] A la lecture de ce qui précede, on constate
aisément que l'invention atteint bien les buts qu'elle
s'est fixés.

[0066] Il doit étre clair cependant que l'invention n'est
pas limitée aux seuls exemples de réalisations explici-
tement décrits, notamment en relation avec les figures
1A a 4. En particulier, les valeurs numériques n'ont été
précisées que pour fixer les idées. Elles dépendent es-
sentiellement de I'application précise visée. De méme,
lorsqu'il en existe plusieurs, le nombre d'organes de
transfert n'est pas limité a deux paires de quatre orga-
nes en paralléle. Ce nombre dépend essentiellement de
la quantité instantanée de fluide a traiter. Bien que la
configuration par paires soit avantageuse, on peut éga-
lement adopter une autre configuration, par exemple en
ligne.

[0067] Il doit étre clair aussi que, bien que particulie-
rement adaptée a des applications de refroidissement
et de recyclage d'eau chaude ou tiéde, provenant d'ins-
tallations industrielles (centrale nucléaire, etc.), on ne
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saurait cantonner l'invention a ce seul type d'applica-
tions. L'invention trouve application a chaque fois qu'il
s'agit de refroidir un fluide sous forme liquide et de ré-
cupérer les calories emmagasinées, avec recyclage ou
non de ce fluide, et utilisation éventuelle de la vapeur
générée conformément au procédé, sous une forme
plus ou moins comprimée, selon le type de dispositif mis
en oeuvre. A titre d'exemples non exhaustifs, on peut
citer le refroidissement du lait, des jus de fruits divers,
des solutions chimiques, refroidissement d'eau prove-
nant d'une source chaude en vue de produire de la va-
peur, etc.

[0068] Enfin, bien que particulierement adaptée pour
des installations de grandes puissances, le procédé de
l'invention est tout a fait compatible avec des installa-
tions de moyennes ou petites puissances, voire avec
des installations et/ou des appareils domestiques.

Revendications

1. Procédé de récupération d'énergie thermique a par-
tir d'un fluide vaporisable suivant lequel, dans au
moins un étage de mise en oeuvre :

- on admet ledit fluide a I'état de liquide chaud
dans une premiére enceinte (20) sous pression
réduite ou il se vaporise partiellement en pro-
voquant le refroidissement de la fraction de flui-
de non vaporisée (23) que l'on récupére en
phase liquide ;

- et on admet de la vapeur produite dans ladite
premiére enceinte en la comprimant dans une
seconde enceinte (30) sous pression d'ou elle
est extraite en phase gazeuse chaude ;

- en assurant le transfert de la vapeur de la pre-
miére enceinte a la seconde enceinte, par deux
circuits sous couplage mécanique qui sont opé-
ratifs répétitivement en alternance pour aspirer
la vapeur hors de la premiére enceinte et la re-
fouler dans ladite deuxiéme enceinte (30) .

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que lesdits circuits de transfert de vapeur passent
respectivement par deux chambres complémentai-
res séparées par un piston entrainé en déplace-
ment de translation alternatif.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce
que ledit fluide vaporisable est un fluide utilitaire
provenant d'une unité industrielle (U) dans laquelle
il a subi un réchauffement et en ce que ledit fluide
refroidi en phase liquide (23) est renvoyé, par un
circuit de recyclage de fluide froid (26, 6), dans la-
dite unité industrielle (U), et réintroduit dans ladite
premiére enceinte (20) aprés réchauffement
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Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce
qu'il comprend une étape supplémentaire consis-
tant a amener une quantité supplémentaire dudit
fluide utilitaire vaporisable dans ledit circuit de fluide
froid, de masse égale a ladite fraction de fluide va-
porisée transférée de ladite premiére enceinte dans
ladite deuxiéme enceinte, de maniére a compenser
cette quantité de fluide transférée.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
3 et 4, caractérisé en ce que ladite unité industrielle
(U) comprenant un générateur (Ch) de fluide en
phase gazeuse, sous pression et température dé-
terminées, et des moyens (C4-C,,) d'échange ther-
mique entre cette vapeur et un circuit (21-26) dans
lequel circule ledit fluide utilitaire a refroidir, ledit flui-
de comprimé en phase gazeuse (23") présent dans
ladite deuxieme enceinte (30) est renvoyé (33) vers
l'unité industrielle (U) et lesdits moyens d'échange
(C1'Cn)-

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 5, caractérisé en ce qu'il comprend au moins
une étape supplémentaire consistant a transférer
ledit fluide comprimé en phase gazeuse (23") de la-
dite seconde enceinte (30a) vers une enceinte sup-
plémentaire (30b), par l'intermédiaire de moyens de
couplage mécanique supplémentaires (4'd) aspi-
rant le fluide comprimé en phase gazeuse (23"a)
hors de la deuxiéme enceinte (30a) et le refoulant,
avec un taux de compression supplémentaire, dans
ladite enceinte supplémentaire (30b).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que ledit fluide uti-
litaire vaporisable est de I'eau.

Installation pour la mise en oeuvre du procédé se-
lon I'une quelconque des revendications précéden-
tes, caractérisée en ce qu'elle comprend au moins :

- une premiére enceinte (20) munie, dans une
zone supérieure, d'une conduite (21) d'alimen-
tation en fluide a refroidir, de moyens de vapo-
risation (22) du fluide admis et, dans une zone
inférieure, une conduite d'extraction (26) dudit
fluide refroidi en phase liquide (23) ;

- une deuxieme enceinte (30), munie d'une con-
duite d'évacuation (33) dudit fluide comprimé
en phase gazeuse (23") ;

- etdes moyens de transfert (4) de la vapeur pro-
duite (23') sous compression dans la deuxiéme
enceinte, alternativement et de maniére répé-
titive en passant par deux chambres complé-
mentaires (400, 401) de part et d'autre d'un mé-
me piston (41) en déplacement alternatif, les-
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10.

1.

12.

dites chambres étant équipées de valves d'as-
piration en communication avec la premiére en-
ceinte (20) et de valves de refoulement en com-
munication avec la deuxiéme enceinte (30).

Installation selon la revendication 8, caractérisée
en ce que ladite premiere enceinte est double et
constituée d'une enceinte verticale (20a), munie
desdites conduites d'amenée (21) dudit fluide utili-
taire a refroidir et d'évacuation (26) dudit fluide re-
froidi en phase liquide (23), et d'une enceinte hori-
zontale (20b), débouchant en une de ses extrémi-
tés dans ladite enceinte verticale (20a), en ce que
ladite deuxiéme enceinte (30) contenant ledit fluide
comprimé en phase gazeuse (23") est également
horizontale, et en ce qu'il est prévu une pluralité de
moyens de transfert (4ad-4dg) couplant lesdites en-
ceintes horizontales (20b, 30).

Installation selon la revendication 8 ou 9, caractéri-
sée en ce que lesdits moyens de transfert (4) com-
prennent un cylindre (40) a piston a double effet
(41) effectuant des mouvements d'allers et retours
a l'intérieur dudit cylindre (40), ledit piston (41) dé-
finissant a l'intérieur dudit cylindre (40) une cham-
bre haute (400) et une chambre basse (401), en ce
que lesdites chambres haute (400) et basse (401)
communiquent, chacune, lesdites premiére (20) et
deuxiéme (30) enceintes, par l'intermédiaire d'une
paire de conduites (24-25, 31-32) débouchant dans
ces enceintes (20, 30), et en ce que ces chambres
(400, 401) sont munies de valves d'admission
(42,44) sur lesdites conduites (24, 25) débouchant
dans la premiére enceinte (20) et de valves
d'échappement (43, 45) sur lesdites conduites
(31-32) débouchant dans la deuxiéme enceinte
(30), de maniere a permettre ledit transfert de fluide
vaporisé (23'), de la premiere enceinte (20) vers la
deuxiéme enceinte (30), avec ledit taux de com-
pression déterminé.

Installation selon la revendication 10, caractérisée
en ce que chacun desdits pistons a double effet (41)
est mu par un systéme a bielle et manivelle (51-52)
entrainé par un moteur a vitesse variable (8).

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 8 a 11, caractérisée en ce que, ladite deuxié-
me enceinte (30a) étant close, elle comprend au
moins une enceinte supplémentaire (30b) et des
moyens de transfert supplémentaires (4'd) couplant
mécaniquement la deuxiéme enceinte (30a) a ladi-
te enceinte supplémentaire (30b), de maniére a
transférer ledit fluide comprimé en phase gazeuse
(23"a) de la deuxieme enceinte (30a) vers ladite en-
ceinte supplémentaire (30b), sous un taux de com-
pression plus élevé.
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figure 1 *
-/—
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CATEQORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorle ou principe 4 la base de Invention
E : document de brevet antéreur, mals publié & la
X : particuliérement pertinent & iul seul date de dépdt ou aprés cette date
Y : particuliérement pertinent en combinalson avec un D : cité dans la demande

autre document de la méme catégotle

L : cité pour dautres ralsons

& : membre de la méme famille, document correspondant
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DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

ChRation du document avec indication, en cas de besoin,
des parties pertinentes

Revendication CLASSEMENT DE LA
concemée DEMANDE (nt.CL?)

US 4 779 427 A (ROWLEY ET AL)

25 octobre 1988 (1988-10-25)

* abrégé; figure 2 *

DE 33 02 064 A (ISRAEL DESALINATION
ENGINEERING) 4 ao(t 1983 (1983-08-04)

Le présent rapport a été étabil pour toutes les revendications

1,8,9

DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (ntCL?7)

Lieu de la recherche Dete dachévement de la recherche BExaminatewr
LA HAYE 3 novembre 1999 Beltzung, F
CATEQGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorle ou principe 4 la base de I'nvention
E : document de brevet antérleur, mals publié 4 la
X : particullérement pertinent 4 iul seul date de dépdt ou apre cette date
Y : particuliérement pertinent en combinaison avec un D : cité dans la demande
autre document de la méme catégorle L : cité pour dautres rajsons

A : aniere—plan technologique
O : dvuigation non—écrite & : membre de la méme famille, document correspondant
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ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO. EP 99 40 1868

La présente annexe indique les membres de la famiile de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche européenne visé ci-dessus.

Lesdits members sont contenus au fichler informatique de 'Officeeuropéen des brevets a la date du

Les renseignements foumis sont donnés a titre Indicatif et nengagent pas la responsabiliité de I'Office européen des brevets.

EPO FORM P0480

03-11-1999

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication familie de brevet(s) publication

US 4413669 A 08-11-1983 CH 645179 A 14-09-1984
DE 3020504 A 10-12-1981
CA 1158231 A 06-12-1983
FR 2483047 A 27-11-1981
IT 1135839 B 27-08-1986
JP 57016791 A 28-01-1982

CH 686115 A 15-01-1996 AUCUN

GB 967675 A AUCUN

FR 719413 A 09-02-1932 AUCUN

DE 3213415 A 28-10-1982 DK 165381 A 14-10-1982
SE 8202311 A 14-10-1982

GB 687548 A AUCUN

Us 4323109 A 06-04-1982 CA 1132805 A 05-10-1982
DE 3031913 A 19-03-1981
JP 56044563 A 23-04-1981

EP 42308 A 23-12-1981 JP 57010081 A 19-01-1982

US 4779427 A 25-10-1988 AUCUN

DE 3302064 A 04-08-1983 IL 64871 A 30-08-1985
ZA 8300204 A 26-10-1983
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