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Description

[0001] Laprésenteinvention concerne le domaine des
cartouches pour machine thermique a cycle thermody-
namique et des modules pour machine thermique a cycle
thermodynamique associés.

[0002] La transition énergétique actuelle engagée ap-
porte des enjeux dans de nombreux domaines et passe
notamment par la réduction de la consommation d’éner-
gie primaire. A ce titre, le secteur industriel produit de
grandes quantités d’énergie thermique dont une majeure
partie est encore aujourd’hui rejetée sous forme de cha-
leur résiduelle, dite chaleur fatale. Cette chaleur perdue
constitue un énorme gisement d’énergie, directement
disponible et déja payée, dont la valorisation constitue
un enjeu stratégique pour 'industrie. La récupération de
la chaleur fatale peut étre faite soit en alimentant direc-
tement des réseaux de chaleur ou étre temporairement
stockée, soit étre convertie en électricité pour une utili-
sation interne ou externe. Pour les rejets a basses tem-
pératures, c’est-a-dire inférieurs a 100 degrés Celsius, il
n’existe a ce jour aucune machine commercialement via-
ble pour la conversion en électricité, faute de rentabilité
économique, l'usage en réseau de chaleur étantl'unique
alternative possible. Elle pose cependant de nombreu-
ses contraintes de mise en oeuvre, notamment sur la
proximité obligatoire de l'utilisation finale.

[0003] Les développements actuels des machines a
apportde chaleur externe sontdonc limités pour des tem-
pératures dont le gisement est finalement moins impor-
tant.

[0004] D’autres sources naturelles de chaleur peuvent
facilement étre disponibles telles que la géothermie bas-
se température ou le solaire thermique. Aujourd’hui ces
ressources renouvelables sont utilisées uniquement
pour des réseaux de chaleur.

[0005] Les machines a apport de chaleur externe et
exploitant un fluide de travail en cycle fermé sans chan-
gement de phase sont généralement appelées moteurs
Stirling. Plus particulierement, les moteurs Stirling dits
de type beta ou gamma, comportent un piston de travail
et un déplaceur servant a transférer le fluide de travail
alternativement du c6té chaud au cbté froid. Dans ce
type de moteur, le piston moteur et le déplaceur sont liés
mécaniquement. Ces moteurs sont caractérisés par une
trés faible puissance volumique et un pilotage difficile en
puissance car la vitesse de rotation dépend principale-
ment de la différence de température des sources. Les
rares machines commercialisées nécessitent de ce fait
une large différence de température entre les sources
de chaleur, souvent de I'ordre de plusieurs centaines de
degrés Celsius, pour compenser les faibles conductivités
thermiques des gaz de travail employés, les faibles sur-
faces d’échange de chaleur et les volumes morts du ré-
générateur.

[0006] Pouraméliorerla puissance volumique, on con-
nait de la publication WO2018062627A1 certains mo-
teurs Stirling qui ont été développés pour fonctionner
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avecun gaz sous pression voire égalementavec un fluide
en phase supercritique tel que le dioxyde de carbone
mais les tres hautes pressions exigées combinées aux
vitesses de rotation importantes du moteur, typiquement
de I'ordre de 3000tr/min, induisent des pertes probléma-
tiques par frottement et par pompage du fluide de travail.
Au niveau des pistons de travail, la tenue des joints dy-
namiques sous haute pression et haute température res-
te également un défi pour assurer une certaine longévité
au moteur et éviter les fuites.

[0007] Un autre concept dans cette catégorie de ma-
chine utilisant les propriétés du dioxyde de carbone pro-
che du point critique est proposé dans la publication
WO02/01 052A2, dans lequel le fluide de travail n'est
pas déplacé mais les sources de chaleur sont alternati-
vement mises au contact du fluide par le biais d’écrans
thermiques mobiles. Ce systéme est constructivement
complexe a réaliser du fait de l'alternance des sources
chaudes et froides aintégrer dans chaque cylindre. Cette
configuration génere d’importantes pertes thermiques,
notamment par I'intermédiaire des écrans thermiques
successivement mis au contact des sources de chaleur
qui ne contribuent pas directement au réchauffement ou
au refroidissement du fluide tel un régénérateur usuel.
[0008] La publication WO2016/165687A1 décrit éga-
lement un procédé de conversion de chaleur avec un
cycle supercritique utilisant du dioxyde de carbone, dans
lequel la détente se fait de maniere isotherme grace a
un systeme d’oscillateur. Le piston oscillant, qui doit étre
piloté en fonction de la course du piston de travail, fonc-
tionne comme un agitateur actif du fluide supercritique
au cours de la détente pour augmenter les transferts ther-
miques par convection. La complexité de la construction
due a l'intégration dans chaque cylindre de 'oscillateur,
d’un régénérateur, de pistons et d’'un déplaceur, rend ce
concept non attractif pour de grandes installations et une
production a grande échelle. De plus 'amélioration du
transfert de chaleur par 'augmentation de la convection
dans le cylindre est limitée parla faible surface de contact
du cylindre avec les sources de chaleur. Le concept est
ainsi prévu pour fonctionner avec un écart de tempéra-
ture supérieur a 150 degrés Celsius.

[0009] Les développements concernant notamment
les Stirling dits a piston libre (FPSE Free Piston Stirling
Engine) ont conduit a essayer de limiter les pertes ther-
miques entre la source chaude et froide pour augmenter
I'efficacité des moteurs. La publication WO2005/042958
propose ainsi d’intégrer le régénérateur dans une piece
abasse conductivité thermique de type céramique reliant
les parties chaude et froide. Cependant, cette configu-
ration ne permet pas le pilotage du déplaceur et a chaque
piston doit étre intégré le générateur électrique, ce qui
devient problématique pour des installations de grandes
puissances nécessitant alors plusieurs cylindres.
[0010] Une architecture de moteur a apport de chaleur
externe multi cylindres est proposée dans la publication
WO002088536. La technique de déplaceurs « liquides»
mise en oeuvre et la connexion en série des pistons pour
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le transfert du fluide thermodynamique d’'une chambre
de piston a I'autre ne permet pas une gestion de la po-
sition du fluide thermodynamique indépendante du fluide
de travail, et ne permet donc pas d’optimiser le cycle
thermodynamique réalisé.

[0011] Dans un moteur Stirling classique, I'accouple-
ment mécanique entre le déplaceur et le piston de travail
ne permet pas de réaliser correctement les transforma-
tions thermodynamiques du fait de la rotation continue,
réduisant ainsi fortement le rendement réel de ce type
de moteur. La chambre sous pression ne peut étre cor-
rectement étanchéifiée pour les hautes pressions (>10
bar) du fait des vitesses élevées de rotation et engendre
des pertes par frottement élevées. Les transferts thermi-
ques sonttrésfaibles pourles basses températures, con-
duisant a des puissances volumiques trés basses.
[0012] Le découplage mécanique des déplaceurs et
des pistons de travail, qui permet comme expliqué dans
I'état de I'art un meilleur contréle des transformations
thermodynamiques en vue d’améliorer le rendement, né-
cessite en revanche dans les solutions actuelles I'ajout
de systemes d’actionneurs externes supplémentaires,
les déplaceurs n’étant plus entrainés par la rotation du
moteur. Dans le cas de moteur multi-cylindres, ces sys-
temes deviennent trés compliqués et onéreux a mettre
en oeuvre, chaque déplaceur de chaque cylindre ayant
alors besoin d’un actionneur.

[0013] La présente invention vise a proposer une so-
lution évolutive et modulaire permettant I'exploitation de
source de chaleur dont la température est inférieure a
150 degrés Celsius.

[0014] A cet effet I'invention concerne une cartouche
pour le déplacement d’un fluide thermodynamique entre
une partie froide reliée a une premiére source de chaleur
et une partie chaude reliée a une deuxiéme source de
chaleur pour machine thermique a cycle thermodynami-
que caractérisée en ce qu’elle comprend au moins :

un premier échangeur, formant une partie dite froide,
comprenant un premier profil creux comprenant des
premiers moyens de circulation d’au moins un fluide
caloporteur aptes et destinés a étre raccordés a un
premier circuit d’alimentation en fluide caloporteur
relié a une premiere source de chaleur, ledit premier
profilé comprenant une paroi interne et une paroi
externe,

un deuxiéme échangeur, formant une partie dite
chaude, comprenant un deuxiéme profilé creux com-
prenant des deuxiemes moyens de circulation d’au
moins un fluide caloporteur aptes et destinés a étre
raccordés a un deuxieme circuit d’alimentation en
fluide caloporteur relié a une deuxiéme source de
chaleur, ledit deuxiéme profilé comprenant une paroi
interne et une paroi externe,

un troisieme profilé creux apte et destiné a étre rac-
cordé a au moins un circuit d’alimentation en au
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moins un fluide de travail, ledit troisi€me profilé étant
disposé a l'intérieur du premier profilé et du deuxie-
me profilé, ledit troisi€me profilé comprenant une pa-
roi interne et une paroi externe,

au moins une partie de la paroi interne du premier
profilé et une premiere partie de la paroi externe du
troisieme profilé étant espacées et situées en regard
I'une de l'autre de sorte a former un premier espace
de remplissage,

au moins une partie de la paroi interne du deuxiéme
profil et une deuxiéme partie de la paroi externe du
troisieme profilé étant espacées et situées en regard
I'une de l'autre de sorte a former un deuxiéme es-
pace de remplissage,

au moins une chambre apte et destinée a contenir
au moins un fluide thermodynamique préférentielle-
ment a haute pression et a I'état supercritique, ladite
chambre comprenant au moins le premier espace
de remplissage et le deuxieme espace de remplis-
sage lesquels sont communicants,

au moins un déplaceur disposé a I'intérieur de ladite
chambre et monté coulissant relativement a la paroi
externe dudit troisieme profilé et mobile entre une
premiére position et une deuxiéme position, et con-
figuré pour déplacer alternativement ledit au moins
un fluide thermodynamique entre le premier espace
de remplissage et le deuxieme espace de remplis-
sage,

un piston disposé a l'intérieur dudit troisieme profilé
et monté coulissant relativement a la paroi interne
dudit troisieme profil et mobile entre la premiére po-
sition et la deuxiéme position, le piston étant apte et
destiné a étre déplacé par ledit au moins un fluide
de travail entre la premiéere position et la deuxiéme
position,

le déplaceur et le piston étant couplés I'un a l'autre.

[0015] L’invention concerne également un module
pour le déplacement d’un fluide thermodynamique alter-
nativement entre une partie froide reliée a une premiére
source de chaleur et une partie chaude reliée a une
deuxiéme source de chaleur pour machine thermique a
cycle thermodynamique caractérisé en ce qu’ilcomprend
au moins une cartouche ou une pluralité de cartouches
selon l'invention, et en ce qu'’il comprend :

un premier circuit d’alimentation en fluide calopor-
teur raccordé auxdits premiers moyens de circula-
tion de ladite au moins une cartouche par au moins
un premier orifice d’alimentation et au moins un
deuxiéme orifice d’alimentation des premiers
moyens de circulation,
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un deuxiéme circuit d’alimentation en fluide calopor-
teur raccordé auxdits deuxiemes moyens de circu-
lation de ladite au moins une cartouche par au moins
un troisieme orifice d’alimentation et au moins un
quatrieme orifice d’alimentation des deuxiémes
moyens de circulation,

une platine de jonction comprenant au moins lesdits
moyens de jonction de la cartouche,

un circuit d’alimentation en fluide de travail, raccordé
audit troisieme profilé de ladite au moins une cartou-
che par au moins un cinquiéme orifice d’alimentation
que comprend le troisieme profilé et au moins un
sixieme orifice d’alimentation que comprend le troi-
sieéme profilé, agencé pour piloter le déplacement du
piston,

une sortie d’alimentation en fluide thermodynamique
raccordée a la chambre de ladite au moins une car-
touche ou une sortie d’alimentation d'un fluide hy-
draulique raccordée au premier espace de remplis-
sage ou au deuxieme espace de remplissage de la-
dite chambre.

[0016] L’invention sera mieux comprise, grace a la
description ci-apres, qui se rapporte a plusieurs modes
de réalisation préférés, donnés a titre d’exemples non
limitatifs, et expliqués avec référence aux dessins sché-
matiques annexés, dans lesquels

[Fig. 1]lafigure 1 représente une vue en coupe d’'une
cartouche selon l'invention,

[Fig. 2]lafigure 2 représente une vue en coupe trans-
versale de la cartouche de la figure 1,

[Fig. 3]lafigure 3 représente une vue en coupe d’'une
cartouche selon une premiéere variante de réalisation
de I'invention,

[Fig. 4]lafigure 4 représente une vue en coupe d’'une
cartouche selon une deuxiéme variante de réalisa-
tion de l'invention,

[Fig. 5] la figure 5 représente une vue en perspective
d’'une partie de la cartouche selon la premiére va-
riante de réalisation de I'invention,

[Fig. 6] la figure 6 représente une vue en perspective
d’'une partie de la cartouche selon la premiére va-
riante de réalisation de I'invention,

[Fig. 7]lafigure 7 représente une vue en coupe trans-
versale de la cartouche selon I'invention montrant
des moyens de circulation sous la forme de canaux
de section circulaire,
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[Fig. 8] lafigure 8 représente une vue en coupe trans-
versale de la cartouche selon l'invention montrant
des moyens de circulation sous la forme de canaux
de section trapézoidale,

[Fig. 9]lafigure 9 représente une vue en coupe trans-
versale de la cartouche selon l'invention montrant
des moyens de circulation sous la forme rainures
ouvertes,

[Fig. 10] la figure 10 représente une vue en coupe
d’une cartouche dite hybride dans une troisiéme va-
riante de réalisation selon l'invention

[Fig. 11] la figure 11 représente une vue en coupe
d’une cartouche selon la figure 1 reliée a un piston
hydraulique selon une quatrieme variante de I'inven-
tion,

[Fig. 12] la figure 12 représente une vue en coupe
d’un module comprenant une cartouche selon la fi-
gure 1,

[Fig. 13] la figure 13 représente une vue en coupe
d’un module comprenant une cartouche dite hybride
selon la figure 10,

[Fig. 14] la figure 14 représente une vue en coupe
d’un module comprenant une cartouche selon la fi-
gure 1 et une cartouche dite hybride selon la figure
10,

[Fig. 15] la figure 15 représente une platine de jonc-
tion,

[Fig. 16] la figure 16 représente une vue en coupe
d’un module comprenant quatre cartouches selon la
figure 4 et deux cartouches dite hybrides selon I'in-
vention,

[Fig. 17] lafigure 17 représente une vue en perspec-
tive du module de la figure 16.

Fig. 18] la figure 18 représente une vue en coupe
d’un module comprenant six cartouches selon la fi-
gure 3,

[Fig. 19] la figure 19 représente une vue en perspec-
tive du module de la figure

[0017] Conformément a linvention et comme l’illus-
trent notamment les figures 1 a 9, une cartouche 1, 1’
pour le déplacement d’un fluide thermodynamique entre
une partie froide reliée a une premiére source de chaleur
et une partie chaude reliée a une deuxieme source de
chaleur pour machine thermique a cycle thermodynami-
que comprend au moins :
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un premier échangeur, formant une partie dite froide,
comprenant un premier profilé 2 creux comprenant
des premiers moyens de circulation 3 d’au moins un
fluide caloporteur aptes et destinés a étre raccordés
a un premier circuit d’alimentation en fluide calopor-
teur A, B relié a une premiére source de chaleur,
ledit premier profilé 2 comprenant une paroi interne
4 et une paroi externe 5,

un deuxiéme échangeur, formant une partie dite
chaude, comprenant un deuxieme profilé 8 creux
comprenant des deuxiemes moyens de circulation
9 d’au moins un fluide caloporteur aptes et destinés
a étre raccordés a un deuxiéme circuit d’alimentation
en fluide caloporteur C, D relié a une deuxiéme sour-
ce de chaleur, ledit deuxieme profilé 8 comprenant
une paroi interne 10 et une paroi externe 11,

un troisieme profilé 15 creux apte et destiné a étre
raccordé a au moins un circuit d’alimentation en au
moins un fluide de travail J, H, ledit troisieme profilé
15 étant disposé a l'intérieur du premier profilé 2 et
du deuxieme profilé 8, ledit troisiéme profilé 15 com-
prenant une paroiinterne 16 et une paroi externe 17,

au moins une partie de la paroi interne 4 du premier
profilé 2 et une premiére partie 20 de la paroi externe
17 du troisieme profilé 15 étant espacées et situées
en regard l'une de l'autre de sorte a former un pre-
mier espace de remplissage 21 ,

au moins une partie de la paroiinterne 10 du deuxie-
me profilé 8 et une deuxiéme partie 22 de la paroi
externe 17 du troisiéme profilé 15 étant espacées et
situées en regard l'une de I'autre de sorte a former
un deuxieme espace de remplissage 23,

aumoins une chambre 24 apte etdestinée a contenir
au moins un fluide thermodynamique préférentielle-
ment a haute pression et a I'état supercritique, ladite
chambre 24 comprenant au moins le premier espace
de remplissage 21 et le deuxieme espace de rem-
plissage 23 lesquels sont communicants,

au moins un déplaceur 25 disposé a l'intérieur de
ladite chambre 24 et monté coulissant relativement
a la paroi externe 17 dudit troisieme profilé 15 et
mobile entre une premiére position P1 etune deuxie-
me position P2, et configuré pour déplacer alterna-
tivement ledit au moins un fluide thermodynamique
entre le premier espace de remplissage 21 et le
deuxiéme espace de remplissage 23,

un piston 26 disposé a l'intérieur dudit troisiéme pro-
filé 15 et monté coulissant relativement a la paroi
interne 16 dudit troisieme profil 15 et mobile entre la
premiére position P1 et la deuxiéme position P2, le
piston 26 étant apte et destiné a étre déplacé par
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ledit au moins un fluide de travail J, H entre la pre-
miére position P1 et la deuxiéme position P2,

le déplaceur 25 et le piston 26 étant couplés I'un a
I'autre.

[0018] Avantageusement, la configuration sous forme
de cartouche 1, 1’ permet de fournir une solution modu-
laire et évolutive. Par ailleurs, le premier profilé 2 et le
deuxiéme profilé 8 fournissent de grandes surfaces
d’échanges internes et externes qui contribuent a I'effi-
cacité destransferts de chaleur entre le fluide caloporteur
et le fluide thermodynamique. En outre, le premier profilé
2 et le deuxiéme profilé 8 peuvent étre produits a trés
bas colt. La chambre 24 qui est sous pression, pour des
pressions comprises de préférence entre 50 bars et 300
bars préférentiellement comprises entre 80 bars et 250
bars et qui contient le déplaceur 25 est fermée vis a vis
de I'environnement basse pression. L’environnement
basse pression correspond a des pressions de préféren-
ce comprises entre 0 bar et 50 bars et préférentiellement
comprises entre 0 bar et 10 bars . Le contrble du dépla-
ceur 25 se fait ainsi par I'extérieur de la chambre 24, par
l'intermédiaire du déplacement du piston 26. Le dépla-
ceur 25 peut réaliser en plus de sa fonction de déplace-
ment du fluide thermodynamique, une fonction de régé-
nérateur puisque le fluide thermodynamique s’écoule
autour du déplaceur 25 lors du déplacement entre la pre-
miere position P1 et la deuxiéme position P2. En plus, le
déplaceur 25 peut étre chauffé ou refroidi par l'intermé-
diaire du fluide caloporteur seul, lorsqu’il est statique
dans la premiére position P1 ou dans la deuxiéme posi-
tion P2.

[0019] Comme lillustre notamment la figure 1, le pre-
mier circuit d’alimentation en fluide caloporteur A, B et le
deuxiéme circuit d’alimentation en fluide caloporteur C,D
permettent d’amener la chaleur externe nécessaire au
fonctionnement de la machine thermique de préférence
en assurant une différence de température entre la partie
dite froide et la partie dite chaude. La figure 1 représente
la cartouche 1 avec le déplaceur 25 et le piston 26 dans
la premiére position P1. Dans cette configuration le fluide
thermodynamique est confiné entre le premier profilé 2
et le troisieme profilé 15 et se trouve alors dans le premier
espace de remplissage 21, au contact de la température
du premier circuit d’alimentation en fluide caloporteur A,
B. En pointillé est représentée la deuxiéme position P2
du déplaceur 25 et du piston 26, dans laquelle le fluide
thermodynamique est confiné entre le deuxiéme profilé
8 et le troisiéme profilé 15 et se trouve alors dans le
deuxiéme espace de remplissage 23, au contact de la
température du deuxieéme circuit d’alimentation en fluide
caloporteur C, D. Le changement de la premiére position
P1 vers la deuxiéme position P2 ou inversement, est pi-
loté par le piston 26 de préférence par le biais d’'une pres-
sion relative entre les points H et J qui permet ainsi de
déplacer le fluide thermodynamique entre le premier es-
pace de remplissage 21 et le deuxieme espace de rem-
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plissage 23. De préférence, une sortie d’alimentation en
fluide thermodynamique G raccordée a la chambre 24
de ladite au moins une cartouche 1 permet d’exploiter
les fortes différences de pression générées a l'intérieur
de la cartouche 1 pour en exploiter I'énergie.

[0020] La chambre 24 permet de recevoir un fluide
thermodynamique qui est sous pression, par exemple
supérieure a 10 bars, mais idéalement au-dessus ou
égale a sa pression critique, de sorte a avoir un transfert
convectif de chaleur grandement amélioré en comparai-
son d’'un gaz proche de la pression atmosphérique.
L’amélioration est typiquement d’'un a deux ordres de
grandeur, & savoir 100 a 1000 [W/m2.K] au lieu de 10
[W/m2.K]Comme l'illustre lafigure 2, le deuxiéme espace
de remplissage 23 qui permet de contenir le fluide ther-
modynamique sous haute pression se situe entre le troi-
siéme profilé 15 et le deuxieme profilé 8. Dans ce deuxie-
me espace de remplissage 23 le fluide thermodynamique
est maintenu de préférence dans un état supercritique.
Le fluide thermodynamique peut étre du dioxyde de car-
bone, cet exemple n’est pas limitatif. Comme l'illustrent
les figures 7, 8 et 9, le premier espace de remplissage
21 qui permet de contenir le fluide thermodynamique
sous haute pression, c’est-a-dire pour des pressions
comprises de préférence entre 50 bars et 300 bars pré-
férentiellement comprises entre 80 barset 250 bars, se
situe entre le troisieme profilé 15 et le premier profilé 2.
Dans ce premier espace de remplissage 21 le fluide ther-
modynamique est maintenu de préférence dans un état
supercritique.

[0021] De préférence, le premier profilé 2 et/ou le
deuxiéme profilé 8 est dans un matériau a haute conduc-
tivité thermique, de préférence compris entre 100 Watts
par meétre-Kelvin et 400 Watts par métre-Kelvin, par
exemple un alliage d’aluminium ou de cuivre.

[0022] Avantageusement, cette propriété du premier
profilé 2 et/ou du deuxiéme profilé 8 contribue a I'effica-
cité des transferts de chaleur entre le fluide caloporteur
et le fluide thermodynamique.

[0023] Préférentiellement, le troisieme profilé 15 est
de préférence en matériau amagnétique et le déplaceur
25 et le piston 26 sont couplés magnétiquement l'un a
I'autre au travers du troisieme profilé 15 par des moyens
de liaison magnétique 27.

[0024] Avantageusement, cette configuration permet
un contréle du déplaceur 25 par I'extérieur de la chambre
24 par I'intermédiaire d’un couplage magnétique entre le
piston 26 et le déplaceur 25. Ce couplage magnétique
permet de transmettre des efforts axiaux au déplaceur
25 sans contact mécanique et donc sans frottement. On
évite ainsi d’entrainer des pertes et des usures rédhibi-
toires par frottement. Cet agencement contribue ainsi a
limiter les pertes.

[0025] Onentend par amagnétique un matériau qui ne
présente pas de propriétés magnétiques ou dont la per-
méabilité magnétique est faible c’est a dire par exemple
proche de 1 et de maniére générale inférieure a 50.
[0026] Parexemple, le troisieme profilé 15 est en acier
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inoxydable.

[0027] Par exemple, le piston 26 comprend un ou plu-
sieurs aimants 32 permanents et le déplaceur 25 com-
prend un ou plusieurs aimants 33 permanents, lesdits
aimants 32, 33 permanents formant lesdits moyens de
liaison magnétique 27.

[0028] De préférence et comme l’illustrent les figures
1, 3 et4, ledit premier profilé 2 s’étend longitudinalement
sur une premiere longueur L1 selon un axe A1 et ledit
deuxiéme profilé 8 s’étend longitudinalement selon I'axe
A1 sur une deuxiéme longueur L2.

[0029] De préférence, ledit deuxieéme profilé 8 est dans
le prolongement du premier profilé 2 selon la direction
de l'axe A1.

[0030] Parexemple, la premiére longueur L1 estégale
a la deuxieme longueur L2, de sorte a permettre une
symétrie de la cartouche selon les moyens de jonction
14 décrits ci-apres, comme l'illustrentles figures 1 , 3 et4.
[0031] De préférence, ledit premier profilé 2 comprend
une premiéere extrémité 6 et une seconde extrémité de
jonction 7, ledit deuxieme profilé 8 comprend une pre-
miére extrémité 12 et une seconde extrémité de j onction
13, et le premier profilé 2 et le deuxieme profilé 8 sont
joints I'un a l'autre par des moyens de jonction 14 au
niveau de leurs secondes extrémités de j onction 7, 13
respectives.

[0032] Avantageusement, le premier profileé 2 et le
deuxiéme profilé 8 sontdistincts I'un de I'autre pour éviter
les transferts thermiques, tout en étantreliés 'un al'autre
parles moyens dejonction 14. 1l en résulte que le premier
échangeur et le deuxiéme échangeur sont montés en
regard sur les moyens de jonction 14.

[0033] Dans une premiére variante de réalisation de
linvention illustrée a la figure 3 et dans une deuxiéme
variante de réalisation de l'invention illustrée a la figure
4, les secondes extrémités de jonction 7, 13 d’une part
sont configurées pour permettre la jonction avec les
moyens de jonction 14 et d’autre part comprennent au
moins une ouverture débouchant sur les pre-
miers/deuxiemes moyens de circulation 3, 9.

[0034] De préférence, les moyens de jonction 14 pré-
sentent une conductivité thermique inférieure a la con-
ductivité thermique dudit premier profilé 2 et/ou du
deuxiéme profilé 8.

[0035] Avantageusement, les moyens de jonction 14
permettent de séparer thermiquement le premier profilé
2 et le deuxiéme profilé 8.

[0036] De préférence, les moyens de jonction 14 com-
prennentau moins un matériau isolant thermique agencé
au moins pour isoler thermiquement ledit premier profilé
2 dudit deuxiéme profilé 8 ou inversement.

[0037] Avantageusement, cette configuration permet
une meilleure isolation entre la partie dite froide et la par-
tie dite chaude de la cartouche 1, 1'.

[0038] Par exemple et comme lillustre la figure 15, les
moyens de jonction 14 peuvent consister en une platine
de jonction 39 qui peut étre recouverte sur chaque face
d’'une couche en matériau isolant.
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[0039] Préférentiellement et comme Tlillustrent les fi-
gures 2,7, 8 et 9, ledit troisieme profilé 15, ledit premier
profilé 2 et ledit deuxiéme profilé 8, le déplaceur 25 et le
piston 26 sont coaxiaux selon ledit axe A1 .

[0040] Avantageusement, cette configuration permet
de définir une chambre 24 de forme annulaire. Le troi-
siéme profilé 15 est ainsi disposé concentriquement sur
un diametre inférieur au premier profilé 2 et au deuxieme
profilé 8.

[0041] De préférence, le troisieme profilé 15 s’étend
longitudinalement selon ledit axe A1 sur une troisieme
longueur L3, ladite troisieme longueur L3 étant supérieu-
re a la premiére longueur L1 ou a la deuxiéme longueur
L2 et de préférence supérieure ou égale a la somme de
la premiere longueur L1 et de la deuxieme longueur L2.
[0042] Avantageusement, dans cet agencement, le
troisieme profilé 15 traverse la partie dite froide etla partie
dite chaude de la cartouche 1, 1’ sur une longueur L3
telle que définie précédemment. Il en résulte que le dé-
placeur 25 peut étre déplacé alternativemententre la par-
tie dite froide et la partie dite chaude en coulissant au
moins sur une partie de la troisieme longueur L3 du troi-
siéme profilé 15.

[0043] Parexemple, le troisieme profilé 15 est un tube
creux de forme cylindrique.

[0044] De préférence, le troisieme profilé 15 comprend
une premiere extrémité 18 et une seconde extrémité 19,
la premiére extrémité 6 du premier profilé 2 et la premiere
extrémité 18 du troisieme profilé 15 sont jointes par des
moyens de liaison, et la premiére extrémité 12 du deuxie-
me profilé 8 etla seconde extrémité 19 du troisiéme pro-
filé 15 sont jointes par des moyens de liaison.

[0045] Dans la premiére variante de réalisation de I'in-
vention illustrée alafigure 3 etdans la deuxieme variante
de réalisation de l'invention illustrée a la figure 4, la pre-
miére extrémité 6 du premier profilé 2 et la premiére ex-
trémité 18 du troisieme profilé 15 sont fixées l'une a
I'autre par exemple, par sertissage, brasage, jointage ou
par un ou plusieurs éléments additionnels. La premiere
extrémité 6 du premier profilé 2 présente une forme co-
nique, cet exemple n’est pas limitatif. De méme, la pre-
miére extrémité 12 du deuxiéme profilé 8 et la seconde
extrémité 19 du troisieme profilé 15 sont fixées I'une a
I'autre par exemple, par sertissage, brasage, jointage ou
par un ou plusieurs éléments additionnels. La premiere
extrémité 12 du deuxieéme profilé 8 présente une forme
conique, cet exemple n’est pas limitatif.

[0046] De préférence, la cartouche 1, 1’ comprend
une premiere piece de renfort 28 de contraintes radiales
et/ou axiales dans laquelle le premier profilé 2 estenserré
et une deuxiéme piece de renfort 29 de contraintes ra-
diales et/ou axiales dans laquelle le deuxiéme profilé 8
est enserré.

[0047] La premiére piece de renfort 28 et la deuxiéme
piece de renfort 29 permettent de reprendre les efforts
de pression radiale et/ou axiale ce qui permet de mini-
miser la premiéere épaisseur E1 du premier profilé 2 et la
deuxiéme épaisseur E2 du deuxiéme profilé 8 afind’ame-
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ner le fluide caloporteur au plus prés du fluide thermo-
dynamique. Ces efforts de pression sont dus a la pres-
sion du fluide thermodynamique contenu dans la cham-
bre 24 qui sont exercés sur les premier et deuxieme pro-
filés 2, 8.

[0048] L’assemblage de la premiere piece de renfort
28 au premier profilé 2 et 'assemblage de la deuxieme
piece de renfort 29 au deuxieme profilé 8 peut se faire
par un procédé d’assemblage qui assure un jeu radial
nul entre les deux piéces : pressage/frettage/collage/for-
mage du tube par roulage ou rétreint.

[0049] La figure 2 illustre la reprise des efforts radiaux
par la deuxieme piéce de renfort 29 afin de minimiser la
deuxiéme épaisseur E2 du deuxiéme profilé 8.

[0050] Les figurent 7, 8 et 9 illustrent la reprise des
efforts radiaux par la premiere piéce de renfort 28 afin
de minimiser la premiere épaisseur E1 du premier profilé
2.

[0051] Commele montrentlapremiére variante de réa-
lisation illustrée a la figure 3 et la deuxieme variante de
réalisation illustrée a la figure 4, la premiéere piéce de
renfort 28 ou la deuxiéme piece de renfort 29 peut com-
prendre un cerclage. De préférence, la premiére piéce
de renfort 28 et la deuxieme piéce de renfort 29 présen-
tent une forme cylindrique creuse.

[0052] Avantageusement, le premier profileé 2 et le
deuxiéme profilé 8 sontchacun assemblés sans jeu dans
le cerclage. Les efforts radiaux sontrepris par le cerclage.
[0053] Le cerclage peut lui-méme d’un coté étre fixé a
la premiére extrémité 6, 12 du premier/deuxiéme profilé
2, 8 etde l'autre coté étre fixé aux moyens de jonction 14.
[0054] Comme le montre la deuxiéme variante de réa-
lisation illustrée a la figure 4, la premiére piece de renfort
28 ou la deuxieme piece de renfort 29 peut en plus du
cerclage comprendre une bride 51 maintenue par des
moyens de fixation 52 au premier/deuxieme profilé 2, 8.
[0055] Les efforts axiaux sont repris par la bride ce qui
est particuliérement important pour une cartouche 1, 1
" dont le diamétre est compris de préférence entre 20
millimétres et 120 millimetres.

[0056] La bride 51 peut en outre former une premié-
re/deuxiéme paroi séparatrice 48, 49 décrite ci-apres.
[0057] Dans le cas de la premiére variante de réalisa-
tion de la figure 3, la premiére piece de renfort 28 ou la
deuxiéme piece de renfort 29 comprend uniquement le
cerclage et les efforts axiaux sont repris par le pre-
mier/deuxieme profilé 2, 8 et le troisieme profilé 15.
[0058] De préférence et de maniere générale, la pre-
miere piece de renfort 28 et/ou la deuxiéme piéce de
renfort 29 et/ou le premier profilé 2 et/ou le deuxiéme
profilé 8 et/ou le troisiéme profilé 15 est agencé pour
reprendre des efforts axiaux.

[0059] Par exemple, la premiéere épaisseur E1 du pre-
mier profilé 2 et/ou la deuxiéme épaisseur E2 du deuxié-
me profilé 8 est comprise entre 1 millimétre et 15 milli-
meétres, préférentiellement entre 2 millimétres et 6 milli-
meétres.

[0060] De préférence, la paroiinterne 4 du premier pro-
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filé 2 et/ou la paroi interne 10 du deuxieme profilé 8 pré-
sente une surface crénelée (figures 7, 8 et 9) et/ou une
surface lisse (figure 2).

[0061] Comme Tlillustre la figure 2, la surface lisse de
contact entre le deuxiéme profilé 8 et le fluide thermody-
namique est au plus simple avec une géométrie tubulai-
re.

[0062] Avantageusement, lorsque la paroi interne 4
et/ou la paroi interne 10 présente une surface crénelée
(figure 7, 8 et 9) alors la surface est augmentée compa-
rativement a une surface lisse (figure 2) et les échanges
de chaleur se trouvent améliorés. Ainsi a l'interface entre
le premier profilé 2 et/ou le deuxiéme profilé 8 et le fluide
thermodynamique, la surface d’échange est étendue.
[0063] De préférence, ledit premier profilé 2 présente
une premiére épaisseur E1 entre la paroi interne 4 et la
paroi externe 5 et le premier profilé 2 comprend dans sa
premiere épaisseur E1 au moins un canal 30 et/ou au
moins une rainure 31 formant lesdits premiers moyens
de circulation 3, leditau moins un canal 30 et/ou au moins
une rainure 31 s’étendant selon une direction longitudi-
nale parallele a I'axe A1 et sur une longueur L4.

[0064] Avantageusement, ledit au moins un canal 30
et/ou ladite au moins une rainure 31 permetla circulation
du fluide caloporteur dans le premier échangeur. Le ca-
nal 30 présente une surface d’échange conséquente en-
tre le fluide caloporteur et le premier profilé 2. Cette con-
figuration contribue a maximiser les transferts thermi-
ques.

[0065] De préférence, ledit deuxieme profilé 8 présen-
te une deuxiéme épaisseur E2 entre la paroi interne 10
et la paroi externe 11 et le deuxiéme profilé 8 comprend
dans sa deuxiéme épaisseur E2 au moins un canal 30
et/ou au moins une rainure 31 formant lesdits deuxiemes
moyens de circulation 9, ledit au moins un canal 30 et/ou
au moins une rainure 31 s’étendant selon une direction
longitudinale paralléle a 'axe A et sur une longueur L5.
[0066] Avantageusement, ledit au moins un canal 30
et/ou ladite au moins une rainure 31 permetla circulation
du fluide caloporteur dans le deuxiéme échangeur. Le
canal 30 présente une surface d’échange conséquente
entre le fluide caloporteur et le deuxieme profilé 8. Cette
configuration contribue a maximiser les transferts ther-
miques.

[0067] De préférence, ledit au moins un canal 30 pré-
sente une section carrée ou rectangulaire ou trapézoi-
dale (figure 8) ou circulaire (figure 7).

[0068] Ladite au moins une rainure 31 peut étre ouver-
te (figures 2 et 3).

[0069] Ledit au moins un canal 30 et/ou au moins une
rainure 31 peut étre rectiligne ou hélicoidale.

[0070] De préférence selon une premiere possibilité,
la section du déplaceur 25 est inférieure a la section de
la chambre 24 de sorte a ménager respectivement un
jeu J1 entre le déplaceur 25 et la paroi interne 4 du pre-
mier profilé 2 ou un jeu J2 entre le déplaceur 25 et la
paroiinterne 10 du deuxiéme profilé 8 (figures 2,7, 8 et9).
[0071] CejeuJ1,J2 permet avantageusement d’assu-
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rer le passage du fluide thermodynamique lors du dépla-
cement du déplaceur 25. A chaque passage du fluide
thermodynamique, une partie de la chaleur de ce dernier
est transférée au déplaceur 25 pour réaliser la fonction
de régénération.

[0072] De préférence, ledit jeu 1, J2 est compris entre
0,05 millimétre et 5 millimétres, préférentiellement entre
0,1 millimétre et 1 millimétre.

[0073] Selon une deuxiéme possibilité, la section du
déplaceur 25 est égale a la section de la chambre 24 et
le déplaceur 25 est au moins en partie dans un matériau
poreux.

[0074] La porosité dudéplaceur 25 permet avantageu-
sement d’assurer le passage du fluide thermodynamique
lors du déplacement du déplaceur 25. A chaque passage
du fluide thermodynamique, une partie de la chaleur de
ce dernier est transférée au déplaceur pour réaliser la
fonction de régénération.

[0075] De préférence, la section de la chambre 24 est
de forme annulaire et la section du déplaceur 25 est de
forme annulaire (figure 2).

[0076] Ainsi la section de la chambre 24 et la section
du déplaceur 25 sont identiques et on minimise ainsi les
volumes morts.

[0077] De préférence, le déplaceur 25 épouse la forme
de la paroi interne 4 du premier profilé 2 et/ou la paroi
interne 10 du deuxiéme profilé 8 (figures 7 et 8).

[0078] De préférence, le piston 26 est un piston basse
pression. L’environnement basse pression correspond a
des pressions de préférence comprises entre 0 bar et 50
bars et préférentiellement comprises entre 0 bar et 10
bars

[0079] Selon une troisieme variante de réalisation se-
lon l'invention illustrée a la figure 10, ladite cartouche 1
" est dite hybride et comprend en outre un piston hydrau-
lique 34 disposé a l'intérieur du premier espace de rem-
plissage 21 ou du deuxiéme espace de remplissage 23
de ladite chambre 24, le premier espace de remplissage
21 ou le deuxiéme espace de remplissage 23 étant apte
et destiné a contenir au moins un fluide hydraulique et
étant apte et destiné a étre raccordé a une sortie d’ali-
mentation d’un fluide hydraulique E et ledit piston hy-
draulique 34 est monté coulissant selon la direction de
'axe A1 relativement a la paroi externe 17 dudit troisiéme
profilé 15 et mobile a l'intérieur du premier espace de
remplissage 21 ou du deuxiéme espace de remplissage
23 entre une premiére position P3 et une deuxiéme po-
sition P4 et configuré pour d’'une part étre déplacé par
ledit au moins un fluide thermodynamique et pour dépla-
cer alternativement ledit au moins un fluide hydraulique
dans le premier espace de remplissage 21 ou le deuxie-
me espace de remplissage 23.

[0080] Avantageusement, comme l'illustre lafigure 10,
il est possible d’associer un piston hydraulique 34 a une
géométrie de cartouche 1 décrite précédemment afin de
conserver une certaine symétrie par rapport a la platine
de jonction 39.

[0081] La particularité de cette configuration est que
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le déplaceur 25 suit alors la position du piston hydraulique
34 tout en étant maintenu en butée contre ce dernier lors
des phases de refroidissement. Le piston hydraulique 34
ne se déplace que dans une des deux parties thermiques
soit dans la partie dite chaude, soit dans la partie dite
froide. Le piston hydraulique 34 représente l'interface
physique entre le fluide thermodynamique et le fluide hy-
draulique et n’a pas a étre complétement étanche si par
exemple les fluides sont non miscibles et non solubles
entre eux. Cette configuration permet de simplifier I'inté-
gration du ou des pistons hydraulique(s) 34 lorsque le
systeme est utilisé dans un module tel que détaillé ci-
apres.

[0082] Selonune quatrieme variante alternative del’in-
vention illustrée a la figure 11, la chambre 24 de la car-
touche 1 est apte et destinée a étre raccordée a un piston
hydraulique 34 apte et destiné a étre raccordé a un circuit
d’alimentation d’un fluide hydraulique E. De préférence,
une sortie d’alimentation en fluide thermodynamique G
raccordée a la chambre 24 de ladite au moins une car-
touche 1 peut étre connectée au piston hydraulique 34
qui assure la transmission de pression du fluide thermo-
dynamique a un fluide hydraulique par exemple de I'huile
ou de I'’eau ou équivalent. Le piston hydraulique 34 est
contenu préférentiellement dans un tube ou cylindre. Ce
piston hydraulique 34 est idéalement maintenu en tem-
pérature en étant alimenté par la premiére/deuxieme
source de chaleur par exemple via le premier/deuxiéme
circuit d’alimentation A, B/ C, D. Avantageusement, le
fluide thermodynamique sortant de la cartouche 1 conti-
nue a étre refroidi ou chauffé, suivant que le piston hy-
draulique 34 est alimenté avec une premiére/deuxieéme
source de chaleur. Avantageusement, le fluide de travail
pour le systeme de récupération d’énergie peut étre dif-
férent du fluide thermodynamique évitant 'emploi d’'une
turbine fonctionnant avec un fluide thermodynamique en
phase supercritique. De méme une ou plusieurs cartou-
che(s) 1 peut(vent) étre connectée(s) a un ou plusieurs
piston(s) hydraulique(s) 34. Le ou les pistons hydrauli-
ques 34 peut(vent) étre a I'extérieur du module décrit ci-
aprés ou a l'intérieur du module décrit ci-aprés afin de
centraliser I'alimentation en chaleur.

[0083] L’invention concerne également un module
pour le déplacement d’un fluide thermodynamique alter-
nativement entre une partie froide reliée a une premiere
source de chaleur et une partie chaude reliée a une
deuxiéme source de chaleur pour machine thermique a
cycle thermodynamique caractérisé en ce qu’il comprend
au moins une cartouche 1, 1’ ou une pluralité de car-
touches 1, 1’ selon l'invention et décrit précédemment,
et en ce qu’il comprend :

un premier circuit d’alimentation en fluide calopor-
teur A, B raccordé auxdits premiers moyens de cir-
culation 3 de ladite au moins une cartouche 1, 1’
par au moins un premier orifice d’alimentation 35 et
au moins un deuxiéme orifice d’alimentation 36 des
premiers moyens de circulation 3,
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un deuxiéme circuit d’alimentation en fluide calopor-
teur C,D raccordé auxdits deuxi€mes moyens de cir-
culation 9 de ladite au moins une cartouche 1 parau
moins un troisieme orifice d’alimentation 37 et au
moins un quatrieme orifice d’alimentation 38 des
deuxiemes moyens de circulation 9,

une platine de jonction 39 comprenant au moins les-
dits moyens de jonction 14 de la cartouche 1,

un circuit d’alimentation en fluide de travail H, J, rac-
cordé audit troisieme profilé 15 de ladite au moins
une cartouche 1 par au moins un cinquiéme orifice
d’alimentation 40 que comprend le troisieme profilé
15 et au moins un sixiéme orifice d’alimentation 41
que comprend le troisieme profilé 15, agencé pour
piloter le déplacement du piston 26,

une sortie d’alimentation en fluide thermodynamique
G raccordée a la chambre 24 de ladite au moins une
cartouche 1 ou une sortie d’alimentation d’un fluide
hydraulique E raccordée au premier espace de rem-
plissage 21 ou au deuxieme espace de remplissage
23 de ladite chambre 24.

[0084] Avantageusement, le module peut comprendre
une ou plusieurs cartouches 1, 1’ en fonction de la puis-
sance de la machine thermique souhaitée. La taille du
module peut étre adaptée au nombre de cartouches 1,
1’ a intégrer pour une puissance ciblée de la machine
thermique.

[0085] Dans l'exemple illustré ala figure 12, le module
comprend une seule cartouche 1.

[0086] Dans I'exemple illustré aux figures 18 et 19, le
module comprend six cartouches 1.

[0087] De préférence, le module comprend au moins
une cartouche 1’ décrite précédemment, dite hybride
comprenantun piston hydraulique 34 disposé al'intérieur
du premier espace de remplissage 21 ou du deuxieme
espace de remplissage 23 de ladite chambre 24.
[0088] Dans l'exempleillustré ala figure 13, le module
comprend une seule cartouche dite hybride 1°. Par rap-
port au module de la figure 12 sans piston hydraulique,
la surface d’échange n’est en revanche plus symétrique
entre la partie chaude et la partie froide.

[0089] Dans l'exempleillustré ala figure 14, le module
comprend une cartouche 1 et une cartouche 1’ dite hy-
bride. Par rapport au module de la figure 12 sans piston
hydraulique, la surface d’échange n’esten revanche plus
symétrique entre la partie chaude et la partie froide. Cette
absence de symétrie peut étre compensée en partie dans
le module a cartouches 1, 1’ multiples en utilisant un
ratio d’'une cartouche dite hydride 1’ combinée a plu-
sieurs cartouches 1 sans piston hydraulique 34 basiques.
Le piston hydraulique 34 de la cartouche dite hybride 1
" reprenant alors la détente de plusieurs cartouches 1
sans piston hydraulique 34.

[0090] Par exemple et comme le montrent les figures
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16 et 17, le module integre six cartouches 1, 1’ avec un
ratio de deux cartouches 1 sans piston hydraulique 34
pour une cartouche 1’ dite hybride.

[0091] De préférence, le module comprend deux en-
ceintes isolantes séparées par la platine de jonction 39
et recevant au moins en partie ladite au moins une car-
touche 1, 1’ ou une pluralité de cartouches 1, 1°.
[0092] Les deux enceintes isolantes peuvent étre dé-
limitées par un ou plusieurs carters.

[0093] Avantageusement, chaque enceinte isolante
estdirectementalimentée parla premiére ou ladeuxieme
source de chaleur ce qui permet d’alimenter de maniere
centralisée ladite au moins une cartouche 1, 1’ ou une
pluralité de cartouches 1 , 1’ en fluide caloporteur au lieu
de devoir alimenter chaque cartouche 1, 1’ individuelle-
ment.

[0094] La taille des deux enceintes isolantes peut étre
adaptée au nombre de cartouches 1, 1’ a intégrer pour
une puissance ciblée de la machine thermique.

[0095] De préférence, le circuit d’alimentation enfluide
de travail H, J est formé dudit premier circuit d’alimenta-
tion en fluide caloporteur A, B et dudit deuxiéme circuit
d’alimentation en fluide caloporteur C, D.

[0096] Dans ce cas, la source d’alimentation en fluide
de travail H, J au niveau du cinquiéme orifice d’alimen-
tation 40 est identique a celle du premier circuit d’alimen-
tation en fluide caloporteur A, B, de méme que la source
d’alimentation en fluide de travail au niveau du sixieme
orifice d’alimentation 41 est identique a celle du deuxie-
me circuit d’alimentation en fluide caloporteur C, D. Il en
résulte que la différence de pression relative entre le pre-
mier circuit d’alimentation en fluide caloporteur A, B etle
deuxiéme circuit d’alimentation en fluide caloporteur C,
D permet d’actionner le piston 26.

[0097] De préférence et de maniere alternative, le cir-
cuit d’alimentation en fluide de travail H, J est distinct
dudit premier circuit d’alimentation en fluide caloporteur
A, B et dudit deuxiéme circuit d’alimentation en fluide
caloporteur C, D (figures 18 et 19).

[0098] De préférence, la platine de jonction 39 présen-
te une conductivité thermique inférieure a la conductivité
thermique dudit premier profilé 2 et/ou du deuxiéme pro-
filé 8.

[0099] Avantageusement, la platine de jonction 39 a
une fonction de séparation thermique.

[0100] De préférence, la platine de jonction 39 est en
métal de type acier.

[0101] De préférence, la premiére piéce de renfort 28
et la deuxiéme piéce de renfort 29 sont fixées respecti-
vement a la platine de jonction 39.

[0102] De préférence et comme l'illustrent les figures
12, 13 et 14, le module comprend une premiére enceinte
43 isolante qui comprend au moins un premier compar-
timent44 dans lequel débouche ledit au moins un premier
orifice d’alimentation 35 des premiers moyens de circu-
lation 3 et au moins un deuxiéme compartiment 45 dans
lequel débouche ledit au moins deuxiéme orifice d’ali-
mentation 36 des premiers moyens de circulation 3
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[0103] De préférence additionnellement ou alternati-
vement et comme lillustrent les figures 12, 13 et 14, le
module comprend une deuxiéme enceinte 43’ isolante
qui comprend au moins un troisieme compartiment 46
dans lequel débouche ledit au moins un troisieéme orifice
d’alimentation 37 des deuxiemes moyens de circulation
9 et au moins un quatrieme compartiment 47 dans lequel
débouche ledit au moins un quatrieme orifice d’alimen-
tation 38 des deuxiémes moyens de circulation 9.
[0104] De préférence, la deuxieme piece de renfort 29
comprend ledit troisiéme orifice d’alimentation 37 et ledit
quatrieme orifice d’alimentation 38 des deuxiémes
moyens de circulation 9.

[0105] Il en résulte que la premiére enceinte 43 isolan-
te comprend une partie dite froide de la cartouche 1, 1
" et est prévue pour recevoir le fluide caloporteur prove-
nant de la premiéere source de chaleur pour alimenter le
premier circuit d’alimentation en fluide caloporteur A, B.
Il en résulte que la deuxieme enceinte 43’ isolante com-
prend une partie dite chaude de la cartouche 1, 1’ et
est prévue pour recevoir le fluide caloporteur provenant
de la deuxiéme source de chaleur pour alimenter le
deuxiéme circuit d’alimentation en fluide caloporteur C,
D.

[0106] De préférence, la platine de jonction 39 sépare
la premiére enceinte 43 de la deuxieme enceinte 43’.
[0107] De préférence, la premiére piéce de renfort 28
comprend ledit premier orifice d’alimentation 35 et ledit
deuxiéme orifice d’alimentation 36 des premiers moyens
de circulation 3.

[0108] Cette configuration permet de baigner la pre-
miere/deuxieme piece de renfort 28, 29 et le pre-
mier/deuxieéme profilé 2, 8 dans le fluide caloporteur.
[0109] Le premier compartiment 44 et le deuxieme
compartiment 45 sont, de préférence, délimités par au
moins une premiére paroi séparatrice 48.

[0110] Le troisitme compartiment 46 et le quatrieme
compartiment 47 sont de préférence, délimités par au
moins une deuxiéme paroi séparatrice 49.

[0111] La premiere paroi séparatrice 48 et/ou la
deuxiéme paroi séparatrice 49 ont un réle d’obturateurs
hydrauliques et ne supportent préférentiellement pas de
contraintes mécaniques élevées.

[0112] La premiere paroi séparatrice 48 et/ou la
deuxiéme paroi séparatrice 49 sont préférentiellement
en matériaux plastique ou élastomére, ces exemples ne
sont pas limitatifs.

[0113] Le premier orifice d’alimentation 35 etle deuxié-
me orifice d’alimentation 36 sont disposés de part et
d’autre de la premiére paroi séparatrice 48, ce qui assure
que I'écoulement du fluide caloporteur entre A et B se
fasse a l'intérieur de la premiére piéce de renfort 28 entre
celle-ci et le premier profilé 2, et non a I'extérieur de la
premiére piéce de renfort 28.

[0114] Le troisiéme orifice d’alimentation 37 et le qua-
trieme orifice d’alimentation 38 sont disposés de part et
d’autre de la premiére paroi séparatrice 48, ce qui assure
que I'écoulement du fluide caloporteur entre C et D se
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fasse a l'intérieur de la deuxiéme piéce de renfort 29
entre celle-ci et le deuxieme profilé 8, et non a I'extérieur
de la deuxieéme piece de renfort 29.

[0115] De préférence, ledit au moins un cinquiéme ori-
fice d’alimentation 40 du circuit d’alimentation en fluide
de travail H, J débouche dans le premier compartiment
44 et ledit au moins un sixieme orifice d’alimentation 41
du circuitd’alimentation en fluide de travail H, J débouche
dans le troisieme compartiment 46.

[0116] Dans ce cas, la source d’alimentation en fluide
de travail H, J au niveau du cinquiéme orifice d’alimen-
tation 40 est identique a celle du premier circuit d’alimen-
tation en fluide caloporteur A, B, de méme que la source
d’alimentation en fluide de travail au niveau du sixieme
orifice d’alimentation 41 est identique a celle du deuxie-
me circuit d’alimentation en fluide caloporteur C, D.
[0117] Comme [lillustre la figure 14, le module peut
comprendre au moins deux cartouches 1, 1’ etlescham-
bres 24 de chaque cartouche 1 sont reliées entre elles
par au moins une conduite d’'interconnexion 50, préfé-
rentiellement disposée dans ladite au moins une platine
de jonction 39 et la sortie d’alimentation en fluide ther-
modynamique G du module ou la sortie d’alimentation
d’'un fluide hydraulique E du module est de préférence
disposée dans ladite platine de jonction 39.

[0118] Avantageusement, ladite au moins une condui-
te d’interconnexion 50 permet une interconnexion de
chaque chambre 24 de chaque cartouche 1, 1'.

[0119] L’invention concerne également une machine
thermique apte et destinée a réaliser au moins une con-
version d’énergie thermique en énergie mécanique com-
prenant au moins un fluide thermodynamique de préfeé-
rence a |'état supercritique et apte et destinée a mettre
en oeuvre un cycle thermodynamique comprenant au
moins une phase de chauffage isochore, optionnelle-
ment une phase de chauffage isobare, une phase de
détente et une phase de refroidissement isobare, la ma-
chine thermique comprenant au moins un module selon
invention décrit précédemment.

[0120] Bien entendu, I'invention n’est pas limitée aux
modes de réalisation décrits et représentés aux dessins
annexés. Des modifications restent possibles, notam-
ment du point de vue de la constitution des divers élé-
ments ou par substitution d’équivalents techniques, sans
sortir pour autant du domaine de protection de I'invention
comme défini par les revendications.

Revendications

1. Cartouche (1, 1’) pour le déplacement d’un fluide
thermodynamique entre une partie froide reliée a
une premiere source de chaleur et une partie chaude
reliée a une deuxieme source de chaleur pour ma-
chine thermique a cycle thermodynamique caracté-
risée en ce qu’elle comprend au moins :

- un premier échangeur, formant une partie dite
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froide, comprenant un premier profilé (2) creux
comprenant des premiers moyens de circulation
(3)d’au moins unfluide caloporteur aptes etdes-
tinés a étre raccordés a un premier circuit d’ali-
mentation en fluide caloporteur (A, B) relié a une
premiére source de chaleur, ledit premier profilé
(2) comprenant une paroiinterne (4) etune paroi
externe (5),

- un deuxiéme échangeur, formant une partie
dite chaude, comprenant un deuxieme profilé
(8) creux comprenant des deuxiémes moyens
de circulation (9) d’au moins un fluide calopor-
teur aptes et destinés a étre raccordés a un
deuxieme circuit d’alimentation en fluide calo-
porteur (C, D) relié a une deuxiéme source de
chaleur, ledit deuxieéme profilé (8) comprenant
une paroi interne (10) et une paroi externe (11),
- un troisieme profilé (15) creux apte et destiné
a étre raccordé a au moins un circuit d’alimen-
tation en au moins un fluide de travail (J, H), ledit
troisieme profilé (15) étant disposé a l'intérieur
du premier profilé (2) et du deuxieme profilé (8),
ledit troisieme profilé (15) comprenant une paroi
interne (16) et une paroi externe (17), au moins
une partie de la paroi interne (4) du premier pro-
filé (2) et une premiere partie (20) de la paroi
externe (17) du troisiéme profilé (15) étant es-
pacées et situées en regard I'une de 'autre de
sorte a former un premier espace de remplissa-
ge (21), au moins une partie de la paroi interne
(10) du deuxieéme profilé (8) et une deuxiéme
partie (22) de la paroi externe (17) du troisieme
profilé (15) étant espacées et situées en regard
I'une de l'autre de sorte a former un deuxiéme
espace de remplissage (23),

- au moins une chambre (24) apte et destinée a
contenir au moins un fluide thermodynamique
préférentiellement a haute pression et a I'état
supercritique, ladite chambre (24) comprenant
aumoins le premier espace de remplissage (21)
et le deuxieme espace de remplissage (23) les-
quels sont communicants,

-aumoins un déplaceur (25) disposé al'intérieur
de ladite chambre (24) et monté coulissant re-
lativement a la paroi externe (17) dudit troisi€me
profilé (15) et mobile entre une premiere position
(P1) et une deuxieme position (P2), et configuré
pour déplacer alternativement ledit au moins un
fluide thermodynamique entre le premier espa-
ce de remplissage (21) et le deuxiéme espace
de remplissage (23),

- un piston (26) disposé a l'intérieur dudit troi-
siéme profilé (15) et monté coulissant relative-
ment a la paroi interne (16) dudit troisieme profil
(15) et mobile entre la premiere position (P1)
et la deuxieme position (P2), le piston (26) étant
apte et destiné a étre déplacé par ledit au moins
un fluide de travail (J, H) entre la premiere po-
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sition (P1) et la deuxiéme position (P2), le dé-
placeur (25) et le piston (26) étant couplés 'un
a l'autre.

Cartouche selon la revendication 1 caractérisée en
ce que le troisiéme profilé (15) est de préférence en
matériau amagnétique et en ce que le déplaceur
(25) et le piston (26) sont couplés magnétiquement
I'un a l'autre au travers du troisiéme profilé (15) par
des moyens de liaison magnétique (27).

Cartouche selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 a 2, caractérisée en ce que ledit premier
profilé (2) s’étend longitudinalement sur une premie-
re longueur L1 selon un axe A1 et en ce que ledit
deuxieéme profilé (8) s’étend longitudinalement selon
'axe A1 sur une deuxiéme longueur L2, et ledit
deuxieme profilé (8) est dans le prolongement du
premier profilé (2) selon la direction de I'axe A1.

Cartouche selon larevendication 3, caractérisée en
ce que le troisieme profilé (15) s’étend longitudina-
lement selon ledit axe A1 sur une troisieme longueur
L3, ladite troisieme longueur L3 étant supérieure a
la premiére longueur L1 ou a la deuxiéme longueur
L2 et de préférence supérieure ou égale ala somme
de la premiére longueur L1 et de la deuxiéme lon-
gueur L2.

Cartouche selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 4, caractérisée en ce que ledit premier
profilé (2) comprend une premiére extrémité (6) et
une seconde extrémité de jonction (7), en ce que
ledit deuxieme profilé (8) comprend une premiére
extrémité (12) et une seconde extrémité de jonction
(13), eten ce que le premier profilé (2) etle deuxiéme
profilé (8) sont j oints I'un a I'autre par des moyens
de jonction (14) au niveau de leur seconde extrémité
de jonction (7, 13) respective.

Cartouche selon la revendication précédente, ca-
ractérisée en ce que ledit troisieme profilé (15) com-
prend une premiere extrémité (18) et une seconde
extrémité (19), en ce que la premiéere extrémité (6)
du premier profilé (2) et la premiére extrémité (18)
du troisieme profilé (15) sont jointes par des moyens
de liaison, et en ce que la premiére extrémité (12)
du deuxieme profilé (8) et la seconde extrémité (19)
du troisieme profilé (15) sont jointes par des moyens
de liaison.

Cartouche selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 a 6, caractérisée en ce que ledit troisieme
profilé (15), ledit premier profilé (2) et ledit deuxieme
profilé (8), le déplaceur (25) et le piston (26) sont
coaxiaux selon ledit axe A1.

Cartouche selon l'une quelconque des revendica-
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tions 1 a 7, caractérisée en ce qu’elle comprend
une premiere piece de renfort (28) de contraintes
radiales et/ou axiales dans laquelle le premier profilé
(2) est enserré et une deuxieéme piece de renfort (29)
radiales et/ou axiales dans laquelle le deuxiéme pro-
filé (8) est enserré.

Cartouche selon 'une quelconque des revendica-
tions 5 a 8, caractérisée en ce que les moyens de
jonction (14) présentent une conductivité thermique
inférieure a la conductivité thermique dudit premier
profilé (2) et/ou du deuxieéme profilé (8).

Cartouche selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a9, caractérisée en ce que ladite cartouche
(1’) est dite hybride et comprend un piston hydrau-
lique (34) disposé a l'intérieur du premier espace de
remplissage (21) ou du deuxiéme espace de rem-
plissage (23) de ladite chambre (24), le premier es-
pace de remplissage (21) ou le deuxiéme espace de
remplissage (23) étant apte et destiné a contenir au
moins un fluide hydraulique et étant apte et destiné
a étreraccordé a une sortie d’alimentation d’unfluide
hydraulique (E) eten ce que ledit piston hydraulique
(34) est monté coulissant selon la direction de I'axe
A1 relativement a la paroi externe (17) dudit troisie-
me profilé (15) et mobile a l'intérieur du premier es-
pace de remplissage (21) ou du deuxieme espace
de remplissage (23) entre une premiere position (P3)
et une deuxiéme position (P4) et configuré pour
d’une part étre déplacé par ledit au moins un fluide
thermodynamique et pour déplacer alternativement
ledit au moins un fluide hydraulique dans le premier
espace de remplissage (21) ou le deuxieme espace
de remplissage (23).

Cartouche selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 10, caractérisée en ce que le premier pro-
filé (2) et/ou le deuxieme profilé (8) est dans un ma-
tériau a haute conductivité thermique, de préférence
compris entre 100 Watts par métre-Kelvin et 400
Watts par metre-Kelvin, par exemple un alliage d’alu-
minium ou de cuivre.

Module pour le déplacement d’un fluide thermody-
namique alternativement entre une partie froide re-
liée a une premiére source de chaleur et une partie
chaude reliée a une deuxiéme source de chaleur
pour machine thermique a cycle thermodynamique
caractérisé en ce qu’il comprend au moins une car-
touche (1, 1’) ou une pluralité de cartouches (1, 1’)
selon 'une quelconque des revendications 1 a 11,
et en ce qu’il comprend :

- un premier circuit d’alimentation en fluide ca-
loporteur (A, B) raccordé auxdits premiers
moyens de circulation (3) de ladite au moins une
cartouche (1, 1’) par au moins un premier orifice
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d’alimentation (35) et au moins un deuxiéme ori-
fice d’alimentation (36) des premiers moyens de
circulation (3),

- un deuxiéme circuit d’alimentation en fluide ca-
loporteur (C,D) raccordé auxdits deuxiemes
moyens de circulation (9) de ladite au moins une
cartouche (1) par au moins un troisieme orifice
d’alimentation (37) et au moins un quatriéme ori-
fice d’alimentation (38) des deuxiemes moyens
de circulation (9),

- une platine de jonction (39) comprenant au
moins lesdits moyens de jonction (14) de la car-
touche (1),

- un circuit d’alimentation en fluide de travail (H,
J), raccordé audit troisieme profilé (15) de ladite
au moins une cartouche (1) par au moins un
cinquiéme orifice d’alimentation (40) que com-
prend le troisieme profilé (15) et au moins un
sixieme orifice d’alimentation (41) que com-
prend le troisieme profilé (15), agencé pour pi-
loter le déplacement du piston (26),

- une sortie d’alimentation en fluide thermody-
namique (G) raccordée a la chambre (24) de
ladite au moins une cartouche (1) ou une sortie
d’alimentation d’un fluide hydraulique (E) rac-
cordée au premier espace de remplissage (21)
ou au deuxieéme espace de remplissage (23) de
ladite chambre (24).

Module selon la revendication précédente, caracté-
risé en ce qu’une premiére enceinte (43) isolante
comprend au moins un premier compartiment (44)
dans lequel débouche ledit au moins un premier ori-
fice d’alimentation (35) des premiers moyens de cir-
culation (3) et au moins un deuxi€me compartiment
(45) dans lequel débouche ledit au moins deuxiéme
orifice d’alimentation (36) des premiers moyens de
circulation (3) et/ou en ce qu’une deuxieéme enceinte
(43’) isolante comprend au moins un troisieme com-
partiment (46) dans lequel débouche ledit au moins
un troisieme orifice d’alimentation (37) des deuxie-
mes moyens de circulation (9) et au moins un qua-
trieme compartiment (47) dans lequel débouche ledit
au moins un quatrieme orifice d’alimentation (38) des
deuxiémes moyens de circulation (9), et en ce que
ledit au moins un cinquieme orifice d’alimentation
(40) du circuit d’alimentation en fluide de travail (H,
J) débouche dans le premier compartiment (44) et
en ce que ledit au moins un sixieme orifice d’alimen-
tation (41) du circuitd’alimentation en fluide de travail
(H, J) débouche dans le troisieme compartiment
(46).

Module selon I'une quelconque des revendications
12 213, caractérisé en ce que la platine de jonction
(39) présente une conductivité thermique inférieure
a la conductivité thermique dudit premier profilé (2)
et/ou du deuxiéme profilé (8).

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13

15. Module selon 'une quelconque des revendications

12 a 14, caractérisé en ce que le module comprend
au moins deux cartouches (1, 1°) et en ce que les
chambres (24) de chaque cartouche (1) sont reliées
entre elles par au moins une conduite d’intercon-
nexion (50).

Patentanspriiche

1.

Kartusche (1, 1’) fir die Bewegung eines thermody-
namischen Fluids zwischen einem kalten Teil, der
mit einer ersten Warmequelle verbunden ist, und ei-
nem warmen Teil, der mit einer zweiten Warmequel-
le verbunden ist, fir eine Warmekraftmaschine mit
thermodynamischem Zyklus, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie mindestens umfasst:

- einen ersten Austauscher, der einen soge-
nannten kalten Teil bildet, mit einem ersten
Hohlprofil (2), das erste Zirkulationsmittel (3) fur
mindestens ein Warmetragerfluid umfasst, die
geeignet und dazu bestimmt sind, an einen ers-
ten, mit einer ersten Warmequelle verbundenen
Warmetragerfluid-Versorgungskreislauf (A, B)
angeschlossen zu werden, wobei das erste Pro-
fil (2) eine Innenwand (4) und eine AuRenwand
(5) umfasst,

- einen zweiten Austauscher, der einen soge-
nannten heilen Teil bildet, mit einem zweiten
Hohlprofil (8), das zweite Zirkulationsmittel (9)
fir mindestens ein Warmetragerfluid umfasst,
die geeignet und dazu bestimmt sind, an einen
zweiten Warmetragerfluid-Versorgungskreis-
lauf (C, D) angeschlossen zu werden, der mit
einer zweiten Warmequelle verbunden ist, wo-
bei das zweite Profil (8) eine Innenwand (10)
und eine Aufenwand (11) umfasst,

- ein hohles drittes Profil (15), das geeignet und
bestimmt ist, mit mindestens einem Versor-
gungskreislauf fir mindestens ein Arbeitsfluid
(J, H) verbunden zu werden, wobei das dritte
Profil (15) im Inneren des ersten Profils (2) und
des zweiten Profils (8) angeordnetist, wobei das
dritte Profil (15) eine Innenwand (16) und eine
AuBenwand (17) umfasst, mindestens ein Teil
der Innenwand (4) des ersten Profils (2) und ein
erster Teil (20) der Auflenwand (17) des dritten
Profils (15) voneinander beabstandet und ein-
ander gegenuberliegend angeordnet sind, um
einen ersten Fillraum (21) zu bilden, wobei min-
destensein Teilder Innenwand (10) des zweiten
Profils (8) und ein zweiter Teil (22) der AuRRen-
wand (17) des dritten Profils (15) voneinander
beabstandet und einander gegeniberliegend
angeordnet sind, so dass sie einen zweiten Fll-
raum (23) bilden,

- mindestens eine Kammer (24), die geeignet
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und dazu bestimmt ist, mindestens ein thermo-
dynamisches Fluid zu enthalten, das vorzugs-
weise unter hohem Druck und im tberkritischen
Zustand steht, wobei die Kammer (24) mindes-
tens den ersten Fillraum (21) und den zweiten
Fillraum (23) umfasst, die miteinander verbun-
den sind,

- mindestens einen Verschieber (25), der inner-
halb der Kammer (24) angeordnet und relativ
zur AuRenwand (17) des dritten Profils (15) glei-
tend montiert und zwischen einer ersten Positi-
on (P1) und einer zweiten Position (P2) beweg-
lich ist und so konfiguriert ist, dass er das min-
destens eine thermodynamische Fluid abwech-
selnd zwischen dem ersten Fllraum (21) und
dem zweiten Fillraum (23) verschiebt,

- einen Kolben (26), der im Inneren des dritten
Profils (15) angeordnet und relativ zur Innen-
wand (16) des dritten Profils (15) gleitend mon-
tiert und zwischen der ersten Position (P1 ) und
der zweiten Position (P2) beweglich ist, wobei
der Kolben (26) geeignet und dazu bestimmt ist,
durch das mindestens eine Arbeitsfluid (J, H)
zwischen der ersten Position (P1) und der zwei-
ten Position (P2) verschiebt zu werden, wobei
der Verschieber (25) und der Kolben (26) mit-
einander gekoppelt sind.

Kartusche nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das dritte Profil (15) vorzugsweise
aus nichtmagnetischem Material besteht und dass
der Verschieber (25) und der Kolben (26) durch das
dritte Profil (15) hindurch durch magnetische Verbin-
dungsmittel (27) magnetisch miteinander gekoppelt
sind.

Kartusche nach einem der Anspriiche 1 bis 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Profil (2)
sich in Langsrichtung uber eine erste Lange L1 ent-
lang einer Achse A1 erstreckt und dass das zweite
Profil (8) sich in Langsrichtung entlang der Achse A1
Uber eine zweite Lange L2 erstreckt, und das zweite
Profil (8) in der Verlangerung des ersten Profils (2)
in Richtung der Achse A1 liegt.

Kartusche nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich das dritte Profil (15) in Langs-
richtung entlang der Achse A1 Uiber eine dritte Lange
L3 erstreckt, wobei die dritte Lange L3 groRer ist als
die erste Lange L1 oder die zweite Lange L2 und
vorzugsweise grof3er oder gleich der Summe aus
der ersten Lange L1 und der zweiten Lange L2.

Kartusche nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Profil (2)
ein erstes Ende (6) und ein zweites Verbindungsen-
de (7) aufweist, dass das zweite Profil (8) ein erstes
Ende (12) und ein zweites Verbindungsende (13)
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aufweist, und dass das erste Profil (2) und das zweite
Profil (8) durch Verbindungsmittel (14) an ihrem je-
weiligen zweiten Verbindungsende (7, 13) miteinan-
der verbunden sind.

Kartusche nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass das dritte Profil
(15) ein erstes Ende (18) und ein zweites Ende (19)
aufweist, dass das erste Ende (6) des ersten Profils
(2) und das erste Ende (18) des dritten Profils (15)
durch Verbindungsmittel verbunden sind, und dass
das erste Ende (12) des zweiten Profils (8) und das
zweite Ende (19) des dritten Profils (15) durch Ver-
bindungsmittel verbunden sind.

Kartusche nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das dritte Profil (15),
das erste Profil (2) und das zweite Profil (8), der Ver-
schieber (25) und der Kolben (26) entlang der Achse
A1 koaxial sind.

Kartusche nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass sie ein erstesradiales
und/oder axiales Spannungsverstarkungsteil (28), in
dem das erste Profil (2) eingespannt ist, und ein
zweites radiales und/oder axiales Spannungsver-
starkungsteil (29), in dem das zweite Profil (8) ein-
gespannt ist, umfasst.

Kartusche nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbindungsmit-
tel (14) eine Warmeleitfahigkeit aufweisen, die ge-
ringeristals die Warmeleitfahigkeit des ersten Profils
(2) und/oder des zweiten Profils (8).

Kartusche nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kartusche (1’) als
Hybrid bezeichnet wird und einen Hydraulikkolben
(34) umfasst, der innerhalb des ersten Fillraums
(21) oder des zweiten Fillraums (23) der Kammer
(24) angeordnet ist, wobei der erste Fillraum (21)
oder der zweite Fillraum (23) geeignet und dazu be-
stimmt ist, mindestens ein Hydraulikfluid zu enthal-
ten, und geeignet und dazu bestimmt ist, mit einem
Versorgungsauslass fur ein Hydraulikfluid (E) ver-
bunden zu werden, und dass der Hydraulikkolben
(34)inRichtung der Achse A1 relativzur AulRenwand
(17) des dritten Profils (15) verschiebbar angebracht
istund innerhalb des ersten Fillraums (21) oder des
zweiten Flllraums (23) zwischen einer ersten Posi-
tion (P3) und einer zweiten Position (P4) beweglich
und so konfiguriert ist, dass er einerseits durch das
mindestens eine thermodynamische Fluid bewegt
wird und andererseits das mindestens eine Hydrau-
likfluidin dem ersten Fiillraum (21) oder dem zweiten
Fillraum (23) abwechselnd Verschiebt.

Kartusche nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
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durch gekennzeichnet, dass das erste Profil (2)
und/oder das zweite Profil (8) aus einem Material mit
hoher Warmeleitfahigkeit, vorzugsweise zwischen
100 Watt pro Meter Kelvin und 400 Watt pro Meter
Kelvin, besteht, z. B. aus einer Aluminium- oder Kup-
ferlegierung.

Modul fiir die Bewegung eines thermodynamischen
Fluids abwechselnd zwischen einem kalten Teil, der
mit einer ersten Warmequelle verbunden ist, und ei-
nem heilRen Teil, der mit einer zweiten Warmequelle
verbunden ist, fir eine Warmekraftmaschine mit
thermodynamischem Zyklus, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es mindestens eine Kartusche (1,
1’) oder eine Vielzahl von Kartuschen (1, 1’) nach
einem der Anspriche 1 bis 11 umfasst, und dass es
umfasst:

- einen ersten Kreislauf zur Versorgung mit ei-
nem Warmetragerfluid (A, B), der mitden ersten
Zirkulationsmitteln (3) der mindestens einen
Kartusche (1, 1’) iber mindestens eine erste
Versorgungso6ffnung (35) und mindestens eine
zweite Versorgungsoffnung (36) der ersten Zir-
kulationsmittel (3) verbunden ist,

- einen zweiten Kreislauf zur Versorgung mit ei-
nem Warmetragerfluid (C, D), der mit den zwei-
ten Zirkulationsmitteln (9) der mindestens einen
Kartusche (1) Uber mindestens eine dritte Ver-
sorgungsoffnung (37) und mindestens eine vier-
te Versorgungsoffnung (38) der zweiten Zirku-
lationsmittel (9) verbunden ist,

- eine Verbindungsplatine (39), die mindestens
die Verbindungsmittel (14) der Kartusche (1)
umfasst,

- einen Arbeitsfluid-Zufihrungskreislauf (H, J),
der mit dem dritten Profil (15) der mindestens
einen Kartusche (1) iber mindestens eine fiinfte
Zufuhroéffnung (40), die das dritte Profil (15) um-
fasst, und mindestens eine sechste Zuflihroff-
nung (41), die das dritte Profil (15) umfasst, ver-
bunden ist, der so angeordnet ist, dass er die
Bewegung des Kolbens (26) steuert,

- einen mit der Kammer (24) der mindestens ei-
nen Kartusche (1) verbundenen Zufuhrauslass
fur ein thermodynamisches Fluid (G) oder einen
mit dem ersten Fillraum (21) oder dem zweiten
Fillraum (23) der Kammer (24) verbundenen
Zufuhrauslass fir ein Hydraulikfluid (E).

Modul nach dem vorhergehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass eine ersteisolierende
Einfassung (43) mindestens ein erstes Abteil (44),
in das die mindestens eine erste Versorgungsoff-
nung (35) der ersten Zirkulationsmittel (3) mindet,
und mindestens ein zweites Abteil (45), in das die
mindestens eine zweite Versorgungsoéffnung (36)
der ersten Zirkulationsmittel (3) miindet, umfasst
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und/oder dass ein zweites isolierendes Gehause
(43’) mindestens ein drittes Abteil (46), in das die
mindestens eine dritte Versorgungsoéffnung (37) der
zweiten Zirkulationsmittel (9) miindet, und mindes-
tens ein viertes Abteil (47), in das die mindestens
eine vierte Versorgungsoffnung (38) der zweiten Zir-
kulationsmittel (9) mindet, umfasst, und dass die
mindestens eine fiinfte Zufiihréffnung (40) des Ar-
beitsfluid-Zufihrungskreislaufs (H, J) in das erste
Abteil (44) mindet und dass die mindestens eine
sechste Zuflhroffnung (41) des Arbeitsfluid-Zufiih-
rungskreislaufs (H, J) in das dritte Abteil (46) miindet.

Modul nach einem der Anspriiche 12 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbindungspla-
tine (39) eine Warmeleitfahigkeit aufweist, die gerin-
ger ist als die Warmeleitfahigkeit des ersten Profils
(2) und/oder des zweiten Profils (8).

Modul nach einem der Anspriiche 12 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass das Modul mindes-
tens zwei Kartuschen (1, 1’) umfasst und dass die
Kammern (24) jeder Kartusche (1) durch mindestens
eine Verbindungsleitung (50) miteinander verbun-
den sind.

Claims

Cartridge (1, 1’) for moving a thermodynamic fluid
between a cold part connected to a first heat source
and a hot part connected to a second heat source
for a thermodynamic cycle thermal machine, char-
acterised in that it comprises at least :

- afirst exchanger, forming a so-called cold part,
comprising a first hollow section (2) comprising
first means (3) for circulating at least one heat
transfer fluid, which means are suitable for and
intended to be connected to a first heat transfer
fluid supply circuit (A, B) connected to a first heat
source, said first section (2) comprising an in-
ternal wall (4) and an external wall (5),

- a second exchanger, forming a so-called hot
part, comprising a second hollow section (8)
comprising second means (9) for circulating at
least one heat transfer fluid, suitable and intend-
ed for connection to a second heat transfer fluid
supply circuit (C, D) connected to a second heat
source, the said second section (8) comprising
an inner wall (10) and an outer wall (11),

- a third hollow section (15) adapted and intend-
ed to be connected to atleast one circuit for sup-
plying at least one working fluid (J, H), said third
section (15) being disposed inside the first sec-
tion (2) and the second section (8), said third
section (15) comprising an inner wall (16) and
an outer wall (17), at least part of the inner wall
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(4) of the first profile (2) and a first part (20) of
the outer wall (17) of the third profile (15) being
spaced apart and facing each other so as to form
afirst filling space (21), at least part of the inner
wall (10) of the second profile (8) and a second
part (22) of the outer wall (17) of the third profile
(15) being spaced apart and facing each other
so as to form a second filling space (23),

- at least one chamber (24) adapted and de-
signed to contain at least one thermodynamic
fluid preferably at high pressure and in the su-
percritical state, said chamber (24) comprising
atleast the first filling space (21) and the second
filling space (23) which are in communication,
- atleast one displacer (25) disposed inside said
chamber (24) and slidably mounted relative to
the outer wall (17) of said third profile (15) and
movable between a first position (P1) and a sec-
ond position (P2), and configured to displace
said atleastone thermodynamicfluid alternately
between the first filling space (21) and the sec-
ond filling space (23),

- a piston (26) disposed inside said third profile
(15) and slidably mounted relative to the inner
wall (16) of said third profile (15) and movable
between the first position (P1) and the second
position (P2), the piston (26) being adapted and
intended to be displaced by said at least one
working fluid (J, H) between the first position
(P1) and the second position (P2), the displacer
(25) and the piston (26) being coupled to each
other.

Cartridge according to claim 1, characterized in
that the third profile (15) is preferably made of non-
magnetic material and in that the displacer (25) and
the piston (26) are magnetically coupled to one an-
other through the third profile (15) by magnetic con-
nection means (27).

Cartridge according to any one of claims 1 to 2, char-
acterized in that the said first profile (2) extends
longitudinally over a first length L1 along an axis A1
and in that the said second profile (8) extends lon-
gitudinally along the axis A1 over a second length
L2, and the said second profile (8) is in the prolon-
gation of the first profile (2) in the direction of the axis
A1,

Cartridge according to claim 3, characterised in
that the third profile (15) extends longitudinally along
said axis A1 over a third length L3, said third length
L3 being greater than the firstlength L1 or the second
length L2 and preferably greater than or equal to the
sum of the first length L1 and the second length L2.

Cartridge according to any one of claims 1 to 4, char-
acterized in that the said first profile (2) comprises
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a first end (6) and a second joining end (7), in that
the said second profile (8) comprises a first end (12)
and a second joining end (13), and in that the first
profile (2) and the second profile (8) are joined to
each other by joining means (14) at their respective
second joining end (7, 13).

Cartridge according to the preceding claim, charac-
terised in that said third profile (15) comprises a
first end (18) and a second end (19), in that the first
end (6) of the first profile (2) and the first end (18) of
the third profile (15) are joined by connecting means,
and in that the first end (12) of the second profile (8)
and the second end (19) of the third profile (15) are
joined by connecting means.

Cartridge according to any one of claims 1 to 6, char-
acterised in that said third profile (15), said first pro-
file (2) and said second profile (8), the displacer (25)
and the piston (26) are coaxial along said axis A1.

Cartridge according to any one of claims 1 to 7, char-
acterised in that it comprises a first radial and/or
axial stress-reinforcing part (28) in which the first pro-
file (2) is clamped and a second radial and/or axial
stress-reinforcing part (29) in which the second pro-
file (8) is clamped.

Cartridge according to any one of claims 5 to 8, char-
acterised in that the joining means (14) have a ther-
mal conductivity lower than the thermal conductivity
of the said first profile (2) and/or of the second profile

(8).

Cartridge according to any one of claims 1 to 9, char-
acterized in that the said cartridge (1’) is called hy-
brid and comprises a hydraulic piston (34) arranged
inside the first filling space (21) or the second filling
space (23) of the said chamber (24), the first filling
space (21) or the second filling space (23) being ca-
pable of and intended to contain atleast one hydrau-
lic fluid and being capable of and intended to be con-
nected to a hydraulic fluid supply outlet (E), and in
that the said hydraulic piston (34) is mounted so as
to slide in the direction of the axis A1 relative to the
outer wall (17) of the said third profile (15) and mov-
able inside the first filling space (21) or the second
filling space (23) between a first position (P3) and a
second position (P4) and configured firstly to be dis-
placed by said at least one thermodynamic fluid and
secondly to displace alternately said at least one hy-
draulic fluid in the first filling space (21) or the second
filling space (23).

Cartridge according to any one of claims 1 to 10,
characterised in that the first profile (2) and/or the
second profile (8) is made of a material with high
thermal conductivity, preferably between 100 Watts



12.

13.

31 EP 4 308 802 B1

per metre-Kelvin and 400 Watts per metre-Kelvin,
for example an aluminium or copper alloy.

Module for moving a thermodynamic fluid alternately
between a cold part connected to a first heat source
and a hot part connected to a second heat source
for a thermodynamic cycle thermal machine, char-
acterised in that it comprises at least one cartridge
(1, 1°) or a plurality of cartridges (1, 1’) according to
any one of claims 1 to 11, and in that it comprises :

- a first heat transfer fluid supply circuit (A, B)
connected to said first circulation means (3) of
said at least one cartridge (1, 1’) via at least one
first supply orifice (35) and at least one second
supply orifice (36) of the first circulation means
3

- a second heat transfer fluid supply circuit (C,
D) connected to said second circulation means
(9) of said at least one cartridge (1) via at least
one third supply orifice (37) and at least one
fourth supply orifice (38) of the second circula-
tion means (9),

- a connection plate (39) comprising at least the
said connection means (14) for the cartridge (1),
- a working fluid supply circuit (H, J), connected
to said third section (15) of said at least one car-
tridge (1) by at least one fifth supply orifice (40)
which the third section (15) comprises and at
least one sixth supply orifice (41) which the third
section (15) comprises, arranged to pilot the
movement of the piston (26),

- a thermodynamic fluid supply outlet (G) con-
nected to the chamber (24) of said at least one
cartridge (1) or a hydraulic fluid supply outlet (E)
connected to the first filling space (21) or to the
second filling space (23) of said chamber (24).

Module according to the preceding claim, charac-
terised in that a first insulating enclosure (43) com-
prises at least one first compartment (44) into which
opens said at least one first supply orifice (35) of the
first circulation means (3) and at least one second
compartment (45) into which opens said at least one
second supply orifice (36) of the first circulation
means (3) and/or in that a second insulating enclo-
sure (43’) comprises at least one third compartment
(46) into which opens said at least one third supply
orifice (37) of the second circulation means (9) and
at least one fourth compartment (47) into which
opens said at least one fourth supply orifice (38) of
the second circulation means (9), and in that the
said atleast one fifth supply orifice (40) of the working
fluid supply circuit (H, J) opens into the first compart-
ment (44) and in that the said at least one sixth sup-
ply orifice (41) of the working fluid supply circuit (H,
J) opens into the third compartment (46).
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Module according to any one of claims 12 to 13,
characterised in that the junction plate (39) has a
lower thermal conductivity than the thermal conduc-
tivity of said first profile (2) and/or of the second pro-
file (8).

Module according to any one of claims 12 to 14,
characterised in thatthe module comprises at least
two cartridges (1, 1’) and in that the chambers (24)
of each cartridge (1) are connected together by at
least one interconnecting pipe (50).
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