EP 2 019 919 B1

(19)

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(45) Date de publication et mention
de la délivrance du brevet:
07.06.2017 Bulletin 2017/23

(21) Numéro de dépot: 07766056.1

(22) Date de dépét: 16.05.2007

(11) EP 2 019 919 B1

FASCICULE DE BREVET EUROPEEN

(51) IntClL:
F02G 1/043 (2006.01) F25B 9/14(2006.07)
(86) Numéro de dépot international:
PCT/FR2007/051282

(87) Numéro de publication internationale:
WO 2007/132130 (22.11.2007 Gazette 2007/47)

(54) DISPOSITIF MINIATURISE APTE A FONCTIONNER COMME MOTEUR OU REFROIDISSEUR
SELON UN CYCLE THERMODYNAMIQUE DE STIRLING

MINIATURVORRICHTUNG, DIE ENTSPRECHEND EINEM THERMODYNAMISCHEN
STIRLING-ZYKLUS ALS MOTOR ODER KUHLGERAT BETRIEBEN WERDEN KANN

MINIATURISED DEVICE THAT CAN OPERATE AS AN ENGINE OR A COOLER ACCORDING TO

A STIRLING THERMODYNAMIC CYCLE

(84) Etats contractants désignés:
ATBEBG CHCY CZDE DK EE ES FIFR GB GR
HUIEISITLILT LU LV MC MT NL PL PT RO SE
SISK TR

(30) Priorité: 17.05.2006 FR 0651785

(43) Date de publication de la demande:
04.02.2009 Bulletin 2009/06

(73) Titulaire: Commissariat a ’Energie Atomique
et aux Energies Alternatives
75015 Paris (FR)

(72) Inventeur: FORMOSA, Fabien
74650 Chavanod (FR)

(74) Mandataire: Cabinet Laurent & Charras
Le Contemporain
50 Chemin de la Bruyére
69574 Dardilly Cedex (FR)

(56) Documents cités:

WO-A-97/13956  JP-A- 62 248 857

Il est rappelé que: Dans un délai de neuf mois a compter de la publication de la mention de la délivrance du brevet
européen au Bulletin européen des brevets, toute personne peut faire opposition a ce brevet auprés de |'Office européen
des brevets, conformément au réglement d'exécution. L'opposition n'est réputée formée qu'apres le paiement de la taxe

d'opposition. (Art. 99(1) Convention sur le brevet européen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 019 919 B1 2

Description

Domaine technique

[0001] L’invention se rattache au domaine des syste-
mes microélectroniques mécaniques, également appe-
lés MEMS pour "Microelectromechanical System”. Elle
vise plus particulierement des microsystémes ou dispo-
sitifs miniaturisés permettant d’assurer une conversion
d’énergie mécanique en chaleur et inversement. Elle
concerne plus spécifiquement des dispositifs miniaturi-
sés fonctionnant selon un cycle thermodynamique de
Stirling, et en particulier selon les configurations dites o
et B de ce type de machine thermique.

Techniques antérieures

[0002] De fagon générale, une machine thermique
fonctionnant selon un cycle thermodynamique de Stirling
comprend une chambre de détente et une chambre de
compression qui sont reliées par I'intermédiaire d’un ré-
générateur, permettant le passage d’un fluide de travail,
qui est généralement un gaz, de la chambre de détente
alachambre de compression etinversement, sous I'effet
du mouvement d’un piston couramment appelé "dépla-
ceur". Un piston "moteur" permettant le transfert d’éner-
gie sous forme de travail mécanique est mobile dans une
fraction de lachambre de compression, afin d’en modifier
le volume. Les mouvements du piston déplaceur et du
piston moteur sont synchronisés et leur déphasage est
maintenu par un dispositif synchronisateur, pour assurer
un fonctionnement optimal selon un cycle de Stirling.
[0003] En effet, un cycle thermodynamique idéal de
Stirling, pour un fonctionnement en mode moteur, en-
chaine quatre phases au cours desquelles le fluide de
travail, subit les transformations suivantes : a savoir, un
chauffage a volume constant, une détente isotherme,
puis un refroidissement a volume constant, suivi d'une
compression isotherme. Dans le cadre d’un fonctionne-
ment en mode moteur, la chambre de compression est
thermiquement reliée a une source de chaleur, de sorte
que le fluide de travail dans la chambre de compression
se trouve a une température plus faible que dans la
chambre de détente.

[0004] Les moteurs dits "Stirling" ont déja été dévelop-
pés pour des fonctions de locomotion et comme sous
systéme pour la génération électrique. La réversibilité du
moteur Stirling est également mise a profit afin de pro-
duire du froid de fagon industrielle. Des développements
ont également été réalisés pour miniaturiser ce type de
moteur, et notamment pour le réaliser par des techniques
utilisées dans le domaine de la microélectronique. De
tels dispositifs appartiennent ainsi a la catégorie générale
des systemes microélectromécanique ou MEMS pour
"Microelectromechanical system".

[0005] Ainsi, les documents US 5 457 956, US 5 749
226, US 6 385 973 décrivent les dispositifs MEMS fonc-
tionnant selon des cycles de Stirling. De tels mécanismes
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regroupent donc dans un espace confiné trés réduit I'en-
semble des éléments permettant le fonctionnement du
moteur ou du refroidisseur Stirling. Un autre exemple de
moteur Stirling réalisé a partir de structure MEMS est
décrit dans le document WO 97/13956. Dans certaines
configurations envisagées dans ce document, la cham-
bre de compression peut intégrer une fraction d’'un
échangeur thermique permettant d’échanger de la cha-
leur avec la région latérale du dispositif. La présence de
cette fraction d’échangeur sépare la chambre de com-
pression en deux parties qui sont toutefois a la méme
température du fait de la forte conductivité thermique de
la fraction d’échangeur, nécessaire pour un bon coeffi-
cient d’échange.

[0006] Un probléme se pose avec ce type de dispositif,
dans la mesure ou leur miniaturisation conduit inévita-
blement a une réduction de leur performance. Plus pré-
cisément, le rendement thermodynamique idéal d’'un mo-
teur de Stirling est égal & 1-Tp/T, ol T est T sont les
températures qui regnent respectivement dans les
chambres de détente et de compression.

[0007] On congoit donc que le rendement est d’autant
plus élevé que I'écart en température entre la chambre
de détente etla chambre de compression estimportante.
Or, plus un dispositif est miniaturisé, plus la chambre de
détente se trouve a proximité de la chambre de compres-
sion, de sorte que l'isolation thermique entre les deux
chambres ne peut pas étre maintenue efficacement.
[0008] En d’autres termes, la chaleur dissipée au ni-
veau de la chambre de détente provoque une augmen-
tation de la température dans la chambre de compres-
sion par conduction thermique au travers des éléments
du systeme, et donc une réduction de I'écart de tempé-
rature, synonyme de baisse de rendement.

[0009] Ainsi, avec les matériaux couramment utilisés
dans l'industrie des MEMS, l'isolation thermique entre
les deux chambres, lorsqu’elles sont séparées de quel-
ques microns n’est pas satisfaisante.

[0010] Un probleme que se propose donc de résoudre
linvention est celui de conserver des performances sa-
tisfaisantes en termes de rendement thermodynamique,
et ce tout en autorisant une configuration particuliere-
ment compacte.

[0011] Le document US 5 941 079 décrit plusieurs
combinaisons de structures élémentaires de dispositifs
Stirling. De telles architectures imposentdes dispositions
particulieres afin d’étre piloté. En effet, en régime per-
manent, le réglage du décalage de phase entre le mou-
vement du piston déplaceur lié a la chambre de détente,
et du piston moteur lié a la chambre de compression est
obtenu par une conception appropriée des caractéristi-
ques dynamiques du piston déplaceur et du piston mo-
teur associée aux phénomenes de dissipation d’origine
visqueuse au sein du régénérateur. Dans le cas d’'un
fonctionnement de type moteur, le démarrage puis la
synchronisation des mouvements du piston déplaceur et
du piston moteur ne peut étre obtenu que par la com-
mande au travers d’un dispositif d’actionnement de ceux-
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ci. Le convertisseur utilisé peut étre alors de type élec-
tromécanique, piézoélectrique, électrostatique ou élec-
trostrictif.

[0012] Un autre objectif de I'invention est de proposer
une structure de moteur ou refroidisseur Stirling ne né-
cessitant pas le pilotage simultané du mécanisme dépla-
ceur et du piston moteur pour obtenir le fonctionnement
désiré.

Exposé de I'invention

[0013] L’invention concerne donc un dispositif minia-
turisé, qui est apte a fonctionner comme moteur ou com-
me refroidisseur, selon un cycle thermodynamique de
Stirling. De fagon classique, un tel dispositif comporte
une chambre de détente et une chambre de compres-
sion, qui sont reliées par l'intermédiaire d’'un régénéra-
teur permettant le passage du fluide de la chambre de
détente a la chambre de compression et inversement,
sous l'effet du mouvement d’'un mécanisme déplaceur,
également dénommé simplement déplaceur.

[0014] De fagon classique, une fraction de la chambre
de compression est mobile, afin d’en modifier le volume,
a la maniére d’un piston.

[0015] Conformémenta l'invention, ce dispositif se ca-
ractérise en ce qu’il comporte également une chambre
complémentaire, qui estreliée a la chambre de compres-
sion par l'intermédiaire d’un canal de connexion complé-
mentaire. Cette chambre complémentaire est séparée
de la chambre de détente par le mécanisme déplaceur.
Cette chambre complémentaire est a une température
intermédiaire entre la température de la chambre de
compression etlatempérature de la chambre de détente.
[0016] Autrement dit, par rapport aux configurations
classiques le dispositif selon I'invention comporte une
chambre supplémentaire, qui permet de ramener I'effet
de pression existant dans la chambre de compression
sur la face du déplaceur opposée a la chambre de dé-
tente. Le canal de connexion complémentaire ainsi que
les dispositions et matériaux choisis permettent de main-
tenir une différence de température substantielle entre
la chambre de compression et la chambre complémen-
taire.

[0017] En d'autres termes, contrairement aux syste-
mes classiques dans lesquels les deux faces du dépla-
ceur sont au contact respectif des chambres de détente
et de compression, le dispositif conforme a I'invention
est remarquable en ce que le déplaceur est au contact
indirectde lachambre de compression parl’intermédiaire
de la chambre complémentaire caractéristique.

[0018] De la sorte, cette chambre complémentaire
peut étre a une température intermédiaire entre celle de
la chambre de détente et la chambre de compression.
Ainsi, la différence de température entre les deux faces
du déplaceur est moindre que dans les systémes clas-
siques, a écart de température constant entre chambre
de détente et chambre de compression.

[0019] Il est donc possible de réaliser des dispositifs
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miniaturisés, possédant un rendement satisfaisant, mal-
gré une trés faible épaisseur du dispositif déplaceur pou-
vant alors étre réalisé par des moyens classiques d’ob-
tention de membranes micrométriques.

[0020] Avantageusementen pratique, le canal de con-
nexion reliant la chambre complémentaire a la chambre
de compression peut inclure une disposition thermique
spécifique, de maniére a maintenir une différence de
température entre la chambre de compression et la
chambre complémentaire, et ainsi favoriser une différen-
ce de température significative entre la chambre de com-
pression et la chambre de détente.

[0021] En pratique, cette différence de température
peut étre maintenue par divers dispositifs. Ainsi, on peut
prévoir un dispositif actif de régulation de la température
du gaz circulant dans le canal de connexion. Ce dispositif
peut comporter des thermo-éléments qui réchauffent ou
refroidissent ce gaz, en fonction des besoins. Avanta-
geusement, le dispositif de régulation peut étre formé par
un régénérateur complémentaire.

[0022] Selon une autre caractéristique de l'invention,
le déplaceur posséde deux surfaces de contact, respec-
tivement avec la chambre de détente et la chambre com-
plémentaire, qui présentent des aires différentes. Autre-
ment dit, la surface de contact entre le déplaceur et la
chambre de détente esttypiquement plus importante que
la surface de contact entre la chambre complémentaire
et le méme déplaceur. Cette dissymétrie présente des
avantages par rapport a la conception du mécanisme qui
assure I'auto démarrage et le maintien d’'un déphasage
optimal entre le mouvement du déplaceur et celui du pis-
ton associé ala chambre de compression. En effet, dans
un fonctionnement de type moteur, le démarrage peut
étre obtenu par le choix approprié des caractéristiques
dynamiques du déplaceur et de I'élément jouant le réle
de piston moteur. Le systéme dynamique formé par le
mécanisme déplaceur et I'élément jouant le réle de pis-
ton, stable jusqu’au différentiel de température entre la
chambre de détente et la chambre de compression de-
vient dynamiquement instable au-dela de ce différentiel
de température grace a la rétroaction en pression sur la
surface du déplaceur en contact avec le fluide contenu
dans la chambre complémentaire. Cette instabilité en-
traine la mise en mouvement du déplaceur et de I'élé-
ment jouant le réle de piston a la moindre perturbation.
L’amplitude des déplacements augmente de telle sorte
que des phénomeénes de dissipation non linéaires modi-
fient la dynamique du systéme pour atteindre un point
de fonctionnement stable. La synchronisation des mou-
vements du déplaceur et de I'élément jouant le réle de
piston est alors dépendante des caractéristiques dyna-
miques du mécanisme déplaceur et du piston ainsi que
des phénomeénes de dissipation d’origine visqueuse
dans le régénérateur et le canal complémentaire. De
plus, une limitation mécanique de I'amplitude du mouve-
ment de I'élément jouant le réle de piston moteur peut
également étre mise en oeuvre de fagon a obtenir les
caractéristiques thermodynamiques souhaitées.
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[0023] En pratique, le régénérateur, ainsi qu’éventuel-
lement le canal de connexion peuvent étre agencés de
différentes maniéres, en fonction des propriétés du fluide
de travail, des performances thermiques souhaitées et
des technologies disponibles. Ainsi, plus précisément, la
circulation du fluide de travail dans le régénérateur et le
ou les canaux de connexion peut s’effectuer selon une
direction paralléle a la direction définie entre la chambre
de détente et la chambre de compression. Dans ce cas,
le régénérateur ainsi que le canal de connexion peuvent
étre composés de plusieurs canaux tubulaires creusés
dans I'épaisseur de la matiére du composant.

[0024] Dans une autre variante, ce régénérateur peut
autoriser la circulation du fluide de travail dans un plan
perpendiculaire a cette méme direction définie entre les
chambres de détente et de compression. Dans ce cas,
la surface du régénérateur peut étre plus importante. En
fonction du type de conception de régénérateur, il est
ainsipossible d’ajuster les pertes de charge prenant nais-
sance a la traversée du ou des régénérateurs, ainsi que
I'écart en température entre les deux extrémités du ré-
générateur.

[0025] Selon une autre caractéristique de l'invention,
il est possible que la chambre de détente et la chambre
de compression soient aménagées dans deux compo-
sants distincts, et reliées par des canalisations assurant
la connexion entre les différentes chambres de fagon ap-
propriée. De la sorte, on augmente encore la distance
entre la chambre de compression et la chambre de dé-
tente, afin donc d’accroitre la différence de température
entre ces deux chambres, et donc le rendement du dis-
positif.

[0026] En pratique, le dispositif conforme a l'invention
peut comporter un mécanisme de synchronisation entre
le mouvement du déplaceur de I'élément jouant le réle
de piston. Ce mécanisme de synchronisation comprend
de maniéere non obligatoire une chambre sous pression
aménagée de telle sorte que la surface de I'élément
jouant le réle de piston, opposée a la chambre de com-
pression est soumise a cette pression. La fréquence as-
sociée a I'élément jouant le réle de piston moteur peut
alors étre modifiée par I'ajustement de cette pression par
un dispositif adapté. Ce mécanisme de synchronisation
peut comprendre également de maniére non obligatoire
des butées qui limitent 'amplitude de déplacement de
I'élément jouant le réle de piston a une valeur assurant
le fonctionnement optimal du dispositif utilisé en mode
moteur. Un dispositif de pilotage de I'élément jouant le
réle de piston moteur peut également étre ajouté. Il com-
prend alors un convertisseur électromécanique associé
a un circuit de commande qui permet de piloter 'ampli-
tude et/ou la fréquence et/ou I'amortissement associés
a I’élément jouant le réle de piston.

[0027] La conception du dispositif conforme a l'inven-
tion lui permet d’étre utilisable en moteur, dans le but de
transformer une énergie thermique en une énergie mé-
canique, ou bien en refroidisseur, c’est-a-dire en vue de
transformer une énergie mécanique en énergie thermi-
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que.
[0028] De multiples configurations peuvent étre envi-
sagées pour la liaison thermique entre les chambres de
détente et de compression et les sources de chaleur. Il
est ainsi possible de prévoir des agencements particu-
liers tels que des ailettes, de maniére a augmenter la
surface d’échange avec les sources de chaleur.

[0029] Pour un fonctionnement en mode moteur,
'énergie mécanique produite au niveau de I'élément
jouant le réle de piston peut étre utilisée et convertie de
différentes manieres, par exemple en énergie électrique,
par 'emploi de convertisseurs de type varié tel qu'élec-
trostatique, électromagnétique ou piézoélectrique par
exemple. On peut noter que dans ce cas, le convertisseur
utilisé peut faire partie du dispositif de pilotage du moteur.
[0030] ATinverse, dansle cas d'un fonctionnement en
mode refroidisseur, le piston agissant sur la chambre de
compression peut étre associé a un organe apte a en
provoquer le déplacement par 'emploi de convertisseurs
de type varié tel qu’électrostatique, électromagnétique
ou piézoélectrique par exemple.

Description sommaire des figures

[0031] La maniére de réaliser l'invention ainsi que les
avantages qui en découlent ressortiront bien de la des-
cription du mode de réalisation qui suit, a I'appui des
figures annexées dans lesquelles :

La figure 1 est une vue en coupe schématique de la
partie principale du dispositif conforme a I'invention,
montrée uniguement dans ce qui concerne les élé-
ments essentiels en rapport avec I'invention.

Les figures 2 et 3 sont des vues en coupe de solu-
tions alternatives concernant le positionnement et
I'orientation du régénérateur ainsi que la réalisation
du déplaceur.

La figure 4 est une vue en coupe selon le plan IV-
IV’ de la figure 3, montrant des agencements spéci-
figues du régénérateur et du canal de connexion.
Les figures 5 et 6 sont des vues en coupe schéma-
tiqgues de deux variantes de réalisation montrant le
dispositif réalisé sous la forme de deux composants
interconnectés.

La figure 7 est une vue en coupe d’une variante de
réalisation concernant 'emplacement des différen-
tes chambres caractéristiques de I'invention.

Les figures 8 et 9 sont des vues en coupe de la figure
7 selon le plan respectivement VIII-VIII' et IX-IX'.

Maniére de réaliser I'invention

[0032] Comme déja évoqué, I'invention concerne un
dispositif miniaturisé, du type MEMS, fonctionnant selon
un cycle thermodynamique de Stirling. La figure 1 illustre
un tel dispositif (1), dans lequel sont uniquement montrés
les éléments essentiels a la compréhension de l'inven-
tion, et dans laquelle n’est pas représenté tout I'environ-
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nement de I'invention, qui peut étre nécessaire au fonc-
tionnement de l'invention.

[0033] Ainsi, le dispositif (1) illustré dans la figure 1
comporte une chambre de détente (2), une chambre de
compression (3), qui sont reliées par un régénérateur
(4). Conformémenta l'invention, le dispositif (1) comporte
également une chambre complémentaire (5) qui est sé-
parée de la chambre de détente (2) par un mécanisme
déplaceur (6).

[0034] Cette chambre complémentaire (5) est reliée a
la chambre de compression (3) par l'intermédiaire d’'un
canal de connexion (7), ou de maniere générale par une
connexion spécifique. La chambre de compression (3)
présente une de ses parois (8) qui est mobile, de maniere
a pouvoir faire varier son volume. Cette paroi jouant le
réle de piston (8) se déplace a l'intérieur d’'un volume (9)
prévu a cet effet. En fonction de la configuration de ce
volume (9), de la pression qui y réegne, et de la nature du
gaz qu’il contient, on peut favoriser I'isolation thermique
entre les chambres de compression et de détente.
[0035] Ainsi, le déplaceur (6) posséde sa face supé-
rieure (12) qui est au contact de la chambre de détente
(2), tandis que la face inférieure (13) de ce méme dépla-
ceur (6) est au contact de la chambre complémentaire
(5), reliée ala chambre de compression (3). La connexion
spécifique (7) assure le maintien d’'une différence de tem-
pérature entre la chambre intermédiaire (5) et lachambre
de compression (3), de telle sorte que le gradient de la
température a l'intérieur du déplaceur (6) est plus réduit
que dans les systémes traditionnels, a hypothése de ren-
dement théorique identique.

[0036] Comme illustré a la figure 1, la face inférieure
(13) du déplaceur (6) présente une superficie inférieure
a la superficie de la face supérieure (12) du méme régé-
nérateur, qui est en contact avec la chambre de détente
(2). Cette dissymétrie entre les deux faces du déplaceur
est avantageuse en ce qui concerne le démarrage et le
maintien d’'un déphasage optimal entre le mouvement
du déplaceur et celui du piston associé a la chambre de
compression.

[0037] Cette dissymétrie peut étre générée par des
géométries différentes des deux faces (12) et (13) du
déplaceur (6), ou bien la présence de raidisseurs spéci-
figues présents surl’'une de ses deuxfaces. Laréalisation
du déplaceur (6) peut intégrer la prise en compte des
parametres de raideur que I'on souhaite donner au dé-
placeur.

[0038] Dans le cas ou le dispositif (1) fonctionne en
moteur, la chambre de détente (2) est thermiquement
reliée a une source de chaleur (non représentée), qui
peut étre de natures trés diverses. Ainsi, il peut s’agir
d’un contact avec une chambre de combustion, ou bien
un capteur thermique, susceptible de recevoir de I'éner-
gie par conduction, convection ou radiation.

[0039] Deméme,le piston (8), mobile au cours dufonc-
tionnement du dispositif peut étre associé a divers con-
vertisseurs électriques permettant de transformer le
mouvement du piston (8) en une énergie électrique agis-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sant selon différents principes, en fonction des applica-
tions. Ainsi, la conversion peutintervenir par un effet pié-
zoélectrique, électrostatique ou électromagnétique par
exemple.

[0040] En pratique, le dispositif conforme a l'invention
peut étre réalisé au sein d'un méme composant, comme
illustré aux figures 2 et 3. Ainsi, comme illustré a la figure
2, la chambre de détente (22) est reliée a la chambre de
la compression (23) par I'intermédiaire du régénérateur
(24). La chambre complémentaire (25) est elle-méme
reliée a la chambre de compression (23) par I'intermé-
diaire du canal de connexion (27).

[0041] Dans cette configuration, le régénérateur et le
canal de connexion (24, 27) présentent une configuration
pluritubulaire, paralléle a la direction (28) reliant la cham-
bre de compression (23) a la chambre de détente (22).
Autrement dit, ces régénérateurs sont constitués par des
canalisations creusées dans I'épaisseur de la matiére
(26) séparant la chambre complémentaire (25) de la
chambre de compression (23).

[0042] Dans une configuration alternative, illustrée a
la figure 3, la chambre de détente (32) est reliée a la
chambre de compression (33) par l'intermédiaire du ré-
générateur composé d’'une premiere portion (34) tubu-
laire, paralléle a la direction (38) reliant les chambres de
compression (33) et de détente (32). Cette premiére por-
tion (34) se prolonge par une portion plane (35), s’éten-
dant dans un plan perpendiculaire a la direction (38) re-
liant les chambres de compression et de détente. Une
troisieme portion (36) parallele a la direction (38) relie la
portion plane (35) du régénérateur a la chambre de com-
pression.

[0043] Lafigure 4illustre lagéométrie que peut adopter
les différents éléments qui constituent la partie active du
régénérateur. Ainsi, une premiére fraction de cette partie
active du régénérateur estillustrée avec des canaux (40)
séparés par des portions quasi rectilignes (41). Ces ca-
naux (40) permettent de définir une surface de contact
relativementimportante, et de limiter les pertes de charge
occasionnées par le passage du fluide de travail au sein
de la partie active du régénérateur.

[0044] Dans la fraction gauche du régénérateur illus-
trée alafigure 4, les éléments permettant de jouer I'effet
tampon thermique se présentent sous la forme de plots
(43) répartis en quinconce, dans I'hypothése ou I'on sou-
haite créer des turbulences dans le but d’améliorer
I'échange thermique entre le fluide de travail et les élé-
ments actifs du régénérateur.

[0045] De maniéere générale, le dispositif conformé-
ment a l'invention peut étre réalisé par des techniques
classiques dans le domaine de la réalisation des MEMS.
Selon I'échelle des dispositifs, il est également possible
d’employer d’autres techniques, permettant de réaliser
des membranes. Ainsi, ces membranes peuvent étre
réalisées a partir de films qui sont étirés de maniére a
générer une tension uniforme dans I'épaisseur de ceux-
ci. Les films étirés ainsi prétendus seront assemblés sur
le dispositif de maniéere a obtenir le déplaceur d’'une part
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et le piston d’autre part. Avantageusement, cette tension
sera telle que le comportement dynamique du dispositif
conformément a l'invention dépendant des fréquences
de résonances des membranes jouant le role de piston
et déplaceur soit adapté aux conditions de fonctionne-
ment.

[0046] La configuration illustrée aux figures 5 et 6 pré-
sente un avantage en termes d’isolation thermique entre
la chambre de détente et la chambre de compression.
Plus précisément, la chambre de détente (52) illustrée a
la figure 5 est séparée de la chambre complémentaire
(55) par I'intermédiaire du déplaceur (56), qui présente
une configuration dissymeétrique. Les chambres de dé-
tente (52) et complémentaire (55) sont réalisées a l'inté-
rieur d’'un premier composant (51), qui comporte diffé-
rentes canalisations (58), (59) permettant la liaison avec
un second composant (60) qui renferme la chambre de
compression (53), le régénérateur (54) et la connexion
spécifique (57). Les canalisations (62, 63) qui relient les
deux composants (51, 60) présentent la géométrie et no-
tamment la longueur souhaitée, en fonction de I'éloigne-
ment des deux composants (51, 60).

[0047] Dans la configuration illustrée a la figure 6, les
deux composants (51, 60) sont représentés cote a cote,
etpeuventnotamment étre réalisés au niveaud’'unméme
substrat. Dans ce cas, les canalisations (66) reliant la
chambre de détente (52) et le régénérateur (54), ainsi
que la canalisation (67) reliant la chambre complémen-
taire (55) et le canal de connexion (57) sont réalisés de
maniere appropriée, soit a I'extérieur des deux compo-
sants (51, 60), soit peuvent étre formés dans I'épaisseur
méme du matériau permettant de réaliser les deux com-
posants et des contraintes géométriques d’'implantation.
[0048] Une telle configuration est notamment décrite
a la figure 7 dans laquelle la chambre de détente (72)
est réalisée au-dessus de la chambre complémentaire
(75) dont elle est séparée parle déplaceur (76). La cham-
bre de compression (73) est réalisée dans une portion
décalée du composant global, et présente un piston (78)
qui définit la partie supérieure. Ce piston (78) peut se
déplacer entre des butées (79, 80) formées respective-
ment dans la chambre de compression (73) et le volume
(81) situé de l'autre c6té du piston (78).

[0049] Commeillustré alafigure 1,lachambre de com-
pression estreliée a la chambre complémentaire par une
canalisation (83), qui pourrait inclure un dispositif ther-
mique (non représenté). De méme, la chambre de com-
pression (73) est reliée a la chambre de détente (72) par
lintermédiaire du régénérateur, dont une partie (84) ap-
parait sur la figure 8, et qui se prolonge par une fraction
supplémentaire (85) visible a la figure 9. Les deux por-
tions (84, 85) du régénérateur principal sont reliées par
une portion traversant I'épaisseur qui sépare les deux
plans de coupe VIII-VIII', IX-1X'.

[0050] Bien entendu, beaucoup d’autres géométries
peuvent étre adoptées pour améliorer différents facteurs,
liés soit aux performances du dispositif, soit a des con-
traintes technologiques de fabrication ou d’intégration.
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Dans la forme illustrée aux figures 7 a 9, les chambres
de compression et de détente présentent une géométrie
circulaire, favorable a leur robustesse mécanique.
[0051] Illressortde ce quiprécéde que le dispositif con-
forme a l'invention présente 'avantage majeur de per-
mettre une miniaturisation des machines Stirling, tout en
conservant un niveau de rendement satisfaisant, par le
maintien d’un écart de température important entre la
chambre de détente et la chambre de compression. De
plus, 'absence de cinématique complexe et de liaisons
permet de s’affranchir des problématiques d’usure mé-
canique de piéces en mouvement relatif et de I'apparition
de jeu générant chocs et vibrations. Les faibles inerties
en mouvement limitent également les vibrations trans-
mises par le dispositif a son environnement limitant ainsi
le bruit génére.

Applications industrielles

[0052] Le dispositif conforme al'invention peut trouver
de multiples applications, parmi lesquelles on peut citer
la micro génération d’énergie électrique, la récupération
et valorisation d’énergie thermique, ainsi que le refroidis-
sement de systemes électroniques notamment.

Dans le cas de la génération électrique, a partir d’'une
source d’énergie chimique, I'énergie thermique néces-
saire est générée par combustion catalytique puis le dis-
positif conforme a l'invention permet la conversion effi-
cace de I'énergie thermique en énergie mécanique fina-
lement convertie en énergie électrique exploitable par un
convertisseur intégré au dispositif. La génération électri-
que pourra étre également envisagée par I'exploitation
du dispositif conforme a l'invention en série et disposé
de telle fagon a ce que I'énergie thermique de I'environ-
nement (rayonnement solaire, énergie thermique dissi-
pée par un processus) est convertie efficacement en
énergie électrique.

[0053] Le dispositif conforme a l'invention utilisé en
mode refroidisseur peut étre appliqué au refroidissement
de composants électroniques informatiques qui néces-
sitent un contréle en température. La gamme de diffé-
rence de température accessible par I'utilisation de dis-
positif fonctionnant en cycle de Stirling permet d’envisa-
ger son utilisation dans les applications de refroidisse-
ment a basse température pour les capteurs infrarouge
de caméra thermique par exemple.

Revendications

1. Dispositif miniaturisé (1), apte a fonctionner comme
moteur ou refroidisseur selon un cycle thermodyna-
mique de Stirling, comportant une chambre de dé-
tente (2) et une chambre de compression (3), reliées
par l'intermédiaire d’'un régénérateur (4) permettant
le passage du fluide de travail de la chambre de dé-
tente (2) a ladite chambre de compression (3), et
inversement, sous I'effet de mouvement d’'un méca-
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nisme déplaceur (6), une fraction (8) de ladite cham-
bre de compression (3) étant mobile pour modifier
le volume de ladite chambre de compression (3) a
la maniére d’un piston, caractérisé en ce qu’il com-
porte également une chambre complémentaire (5),
ladite chambre complémentaire (5) étant reliée a la-
dite chambre de compression (3) par I'intermédiaire
d’un canal de connexion complémentaire (7), ladite
chambre de détente (2) et ladite chambre complé-
mentaire (5) étantreliées par l'intermédiaire de ladite
chambre de compression (3), ladite chambre com-
plémentaire (5) étant a une température intermédiai-
re entre la température de ladite chambre de com-
pression (3) et la température de ladite chambre de
détente (2), ladite chambre complémentaire (5) étant
séparée de ladite chambre de détente (2) par le mé-
canisme déplaceur (6).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ledit canal de connexion complémentaire in-
clut un régénérateur complémentaire (7).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le mécanisme déplaceur (6) possede deux
surfaces de contact (12, 13), respectivement avec
ladite chambre de détente (2) etladite chambre com-
plémentaire (5), qui présentent des aires différentes.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ledit régénérateur principal (24) et/ou ledit
canal de connexion complémentaire (27) permettent
une circulation dufluide de travail selon une direction
parallele a la direction (28) définie entre ladite cham-
bre de détente (22) et ladite chambre de compres-
sion (23).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ledit régénérateur principal (35) et/ou ledit
canal de connexion complémentaire permettent une
circulation du fluide de travail dans un plan perpen-
diculaire a la direction (38) définie entre lesdites
chambres de détente (32) et de compression (33).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ladite chambre de détente (52) et ladite
chambre de compression (53) sont aménagées
dans deux composants distincts (51, 60) etreliés par
des canalisations (62, 63).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu’il comporte un mécanisme de synchronisation
entre le mouvement du déplaceur et le mouvement
de I'élément jouant le réle de piston.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ladite chambre de détente est thermique-
ment reliée a une source de chaleur et comporte
éventuellement des agencements augmentant la
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10.

surface d’échange avec la source de chaleur.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que I'élément jouant le réle de piston ou I'élément
jouant le réle de déplaceur est associé a un organe
apte a en provoquer le déplacement.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que I'élément jouant le réle de piston est associé
aunorgane apte a convertir son énergie mécanique
en énergie électrique.

Patentanspriiche

1.

Miniaturisiertes Gerat (1), das als Motor oder Kiihler
nach einem Stirling’schen Kreisprozess arbeiten
kann und eine Expansionskammer (2) sowie eine
Kompressionskammer (3) umfasst, die mittels eines
Regenerators (4) miteinander verbunden sind, so
dass das Arbeitsfluid von der Expansionskammer
(2) zu dieser Kompressionskammer (3) strémen
kann und umgekehrt, unter der Wirkung der Bewe-
gung eines Verdrangungsmechanismus (6), wobei
ein Teilstlick (8) der Kompressionskammer (3) be-
weglich ist und wie ein Kolben arbeitet, um das Vo-
lumen der Kompressionskammer zu veréndern, da-
durch gekennzeichnet, dass es auch eine kom-
plementare Kammer (5) aufweist, diese komplemen-
téare Kammer (5) ist mit der genannten Kompressi-
onskammer (3) Uber einen komplementaren Verbin-
dungskanal (7) verbunden, wobei die genannte Ex-
pansionskammer (2) und die genannte komplemen-
tare Kammer (5) Uber die genannte
Kompressionskammer (3) miteinander verbunden
sind,

diese komplementare Kammer (5) hat eine Tempe-
ratur, die zwischen der Temperatur der genannten
Kompressionskammer (3) und der Temperatur der
genannten Expansionskammer (2) liegt, die genann-
te komplementare Kammer (5) ist von dieser Expan-
sionskammer (2) durch den Verdrdngungsmecha-
nismus (6) getrennt.

Vorrichtung gemaR Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der genannte komplementare Ver-
bindungskanal einen komplementdren Regenerator
(7) enthalt.

Vorrichtung gemaR Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verdrangungsmechanismus (6)
jeweils zwei Kontaktflachen (12, 13) mit dieser Ex-
pansionskammer (2) und dieser komplementaren
Kammer (5) umfasst, die verschiedene Areale auf-
weisen.

Vorrichtung gemaR Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der genannte Hauptregenerator (24)
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und/ oder der genannte komplementéare Verbin-
dungskanal (27) eine Zirkulation des Arbeitsfluids in
einer Richtung parallel zur Richtung (28), definiert
zwischen der genannten Expansionskammer (22)
und der genannten Kompressionskammer (23), er-
moglicht.

Vorrichtung gemafR Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der genannte Hauptregenerator (35)
und/ oder der genannte komplementéare Verbin-
dungskanal eine Zirkulation des Arbeitsfluids in einer
Richtung senkrecht zur Richtung (38), definiert zwi-
schen der genannten Expansionskammer (32) und
der genannten Kompressionskammer (33), ermdg-
licht.

Vorrichtung gemafR Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die genannte Expansionskammer
(52) und die genannte Kompressionskammer (53)
in zwei unterschiedlichen Bestandteilen (51, 60) an-
geordnet und durch Kanalleitungen (62, 63) mitein-
ander verbunden sind.

Verfahren gemafR Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es einen Synchronisierungsmecha-
nismus zwischen der Bewegung des Verdrangers
und der Bewegung des Elementes, das die Rolle
des Kolbens spielt, enthalt.

Vorrichtung gemafR Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese Expansionskammer ther-
misch verbunden ist mit einer Warmequelle und
eventuell Einrichtungen umfasst, um die Aus-
tauschoberflache mit der Warmequelle zu erhdhen.

Vorrichtung gemafR Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Element, das die Rolle des Kol-
bens spielt, oder das Element, das die Rolle des Ver-
draéngers spielt, mit einem Aggregat verbunden ist,
das geeignet ist eine Fortbewegung zu veranlassen.

Vorrichtung gemafR Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Element, das die Rolle des Kol-
bens spielt, mit einem Aggregat verbunden ist, das
geeignet ist seine mechanische Energie in elektri-
sche Energie umzuwandeln

Claims

Miniaturised device (1), which can operate as an en-
gine or a cooler according to a Stirling thermodynam-
ic cycle, comprising an expansion chamber (2) and
a compression chamber (3), which are interconnect-
ed by means of a regenerator (4) enabling the work-
ing fluid to flow through from the expansion chamber
(2) to the compression chamber (3) and vice versa,
under the effect of the movement of a displacing
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mechanism (6), a fraction (8) of the compression
chamber (3) being mobile and operating as a piston
in order to modify the volume of said compression
chamber (3), characterised it also comprises a com-
plementary chamber (5) which is connected to the
compression chamber (3) by means of a comple-
mentary connection channel (7), said expansion
chamber (2) and said complementary chamber (5)
being connected by means of said compression
chamber (3), the said complementary chamber (5)
being at an intermediate temperature between the
temperature of the compression chamber (3) and
the temperature of the expansion chamber, the com-
plementary chamber (5) being separated from the
expansion chamber (2) by means of the displacing
mechanism (6).

Device according to Claim 1, characterised in that
the connection channel includes a complementary
regenerator (7).

Device according to Claim 1, characterised in that
the displacing mechanism (6) has two contact sur-
faces (12, 13), with the expansion chamber (2) and
the complementary chamber (5) respectively, which
have different areas.

Device according to Claim 1, characterised in that
the main regenerator (24) and/or the complementary
connection (27) channel enable the working fluid to
flow in adirection parallel to the direction (28) defined
between the expansion chamber (22) and the com-
pression chamber (23).

Device according to Claim 1, characterised in that
the main regenerator (35) and/or the complementary
connection channel enable the working fluid to flow
in a plane perpendicular (38) to the direction defined
between the expansion chamber (32) and the com-
pression chamber (33).

Device according to Claim 1, characterised in that
the expansion chamber (52) and the compression
chamber (53) are arranged in two distinct compo-
nents (51, 60), and are connected by lines (62, 63).

Device according to Claim 1, characterised in that
it comprises a synchronisation mechanism between
the movement of the displacer and the movement of
the element operating as a piston.

Device according to Claim 1, the characterised in
that the expansion chamber is thermally connected
to a heat source and optionally comprises arrange-
ments for increasing the heat exchange area with
the heat source.

Device according to Claim 1, characterised in that
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the element operating as a piston or the element
operating as a displacer is associated witha member
suitable for initiating its displacement.

Device according to Claim 1, characterised in that
the element operating as a piston is associated with
a member suitable for converting its mechanical en-
ergy into electrical energy.
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