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Procédé et installation & boucle the:imodynamique pour la production d’énergie.

@ L'invention concerne un procédé et une installation de
produgction d'énergie & partir d’'une source chaude, au moyen
d'une boucle thermodynamique fermée dans laquelle circule un
fluide de travail qui est chauffé et vaporisé, puis détendu dans
un organe moteur, condensé et & nouveau chauffé et vaporisé.

Selon l'invention, le fluide de travail est de V'eau qui, chauf-
fée et surpressée, est amenée & un organe 22 de détente 3
enthalpie constante, produisant de la vapeur et du liquide,
cette vapeur passant par un surchauffeur 14 pour alimenter en
vapeur surchauffée un moteur & palettes 34 produisant de
I'énergie.

Linvention s'applique notsmment a la récupération d'une
partie au moins de I'énergie thermique dissipée par un moteur
a combustion interne.
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Procédé et installation 3 boucle thermodynamigue pour la
broduction 4'énergie. '

L'invention concerne un procédé et une installation pour
la production d'édnergie 2 paftir de chaleuxr cédée par une
source chaude, au moyen 4d'une b@ucie'thermnaynémique fermée
dans laguelle on fait circuler un fluide de travail qui est
chauffé par lz chaleux cédée par la source chaude, puis
vaporisé, détendu dans un organe moteur, et condensé pour

&tre & nouveau chauvffé et vaporisé.

On connalt d&ja de tels procédés et installations qui
sont utilisés par exemple pour la récupération d'une par-
tie de 1'éhergie theriiiqué dissipée par un moteur thermique
tel guun moteur & Eombustion interne monté & posté fixe
ou dens un véhicule, Le fluide de travail utilisé est en
général un fluide organique tel gue celui connu sous la

dénomination "fluorinol 85%, ou du toluéne. Ces fluides ont

pour inconvénients d'@tre cofteux et polluants, et risquent
de se décomposer & température &levée. En outre, les procé-
d8s et installations connus ont un rendement relativement
faible et donc une rentabilité réduite.'Les installations
connues sont de plus assez volumineuses, d'oill des difficul~
tés pour les associer & un moteur de combustion interne de
véhicule. ' ' ' '

L'invention a pour objet un procédé et une installation
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de production d'énergie & partir de la chaleur cédée par
une source chaude guelconque, qui permettent de pallier

ces inconvénients.

L'invention propose & cet effet un procédé pour la
production d'énergie & partir d&'uns source chaude, au
moyen d'une boucie thermodynamique fermée dans laquelle
on fait circuler un fluide de travail gui est chauffé par
la source chaude, et vapcrisé puis détendn dans-un organe

~

moteur et condensé pour &tre i nouveau chauffé et vaporisé,
caractérisé en ce qu'il consiste & mettre sous pression le
fluide de travail condensé, puis 3 le chauffer en phase
liguide par échange de chaleur avec la source chaude, &
lui faire subir ensuits une détent= & enthalpie constante
produisant de la vapeur st du liquide, 2 surchauffer cette
vapaur par échenge de chalsur avec la source chau&e;'et a
alimenter 1'organe moteur par la vapeur surchauffée.

Le procédé selon 1'invention permet ainsi d'obtenir des
rendements qui sent de 1,5 & 2 fois supérieurs aux rende-
ments des procddéds de la technigue antérieure.

Selon une autre caractéristigue de 1'invention, le flui-
de de travail est de l'eau, c’est-3-dire un fluide de tra~
vail bon marché, ncn polluant et non toxique.

Selca encore une zutre caractéristique de i'invention, le
procédé consistéd & fairve subir an liguide résultant de la
détante & enthslpie constante, une nouvelle détente & =n-
thalpie constante produilsant du liguide et de la vapeur, a
mélanger cette vapeur avec la vapeur détendue soxtant de
1'organe moteur, & surchauffer ce mé&lange de vapeur par

échange de chaleur avec la scurce chaude et & alimenter
par cette vapeur surchauffée un second organe moteur.

Quand la source chaude est constituée par les effluents
chauds d'un moteur thermigue, par exemple un moteur & com-

bustion interne, on obtient ainsi une puissance qui est
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comprise entre 15 et 23% environ de la puissance nominale
du moteur thermique. ’

La source chaude peut €tre quelconque et, par exemple,

du type 3 énergie solaire, & énergie géothermique, ou en-
core &tre constituée par des rejets industriels chauds, etc.

L'invention propose également une installation poux
1'éxécution de ce procédé, comprenant un circuit fermé de
circulation d'un fluide de travail, comportant un é&chan-
geur de chaleur traversé d'une part par un effluent de la
source chaude et, d'autre part, par le fluide de travail,
un condenseur, et au moins une pompe de circulation et de =
mise en pression du fluide de travail condensé pour ali-
menter 1'échangeur de chaleur, caractérisée en ce que cet
échangeur de chaleur comprend au moins deux circuits de
chauffage du fluide de travail, dont le premier est alimen~
té par la pompe et alimente en liguide de travail chauffé

et surpressé un organe de détented enthalpie constante dans

lequel le ligquide de travail est détendu et en partie vapo-
risé, et dont le second forme un surchauffeur alimenté paxr

la vapeur produite dans 1l'organe de détente et alimente en

vapeur surchauffée 1'organe moteur. '

Selon encore une autre caractéristique de 1l'invention,
1'échangeur de chaleur comprend un troisidme circuit de
chauffage du fluide de travail, formant surchauffeur de
vapeur, dont l'entrée est reliée & 1'échappement dudit or-
gane moteur et dont la sortie est reliée 3 l'admission d*un
second organe moteur dont 1'échappement alimente le conden-
seur.

Selon encore une autre caractéristique importante de
1l'invention, le ou les organes moteurs sont des moteurs 3
palettes alimentés en vapeur surchauffée et dans lesquels
la détente de la vapeur s'effectue en vapeur séche.
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Une installation selon l'invention est particuliérement
fiable, a un rendement élevé et est beaucoup moins volumi-
neuse que les installations comparables de la technique

antérieure.

Dans la description qui suit, faite & tire d'exemple, on

se référe aux dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique d'une installation

selon l'invention ;

- la figure 2 est une vue schématique partielle en coupe
longitudinale d'un moteur & palettes utilisé dans 1'instal-
lation de la fiqure 1 ;

- la figure 3 est une vue partielle en coupe selon la
ligne III-III de la figure 2.

On se réfidre d'abord 3 la figure 1, qui représente sché-
matiquement un exemple de réalisation d'une installation
selon l'invention.

Cette installation comprend un échangeur de chaleur 10
formant chaudidre, qui est traversé par des effluents chauds
11 d'une source chaude (moteur thermique, énergie solaire,
etc.) et qui contient des faisceaux de tubes 12, 14 et 16
dans lesquels circule le fluide de travail qui, de préfé-
rence, est de l'eau.

L'eau est fournie & l'entrde du faisceau de tubes 12 en

- phase liquide et sous pression élevée , par exemple comprise

entre 100 et 200 bars, par une pompe volumétrique 18. La
sortie du faisceau de tubes 12 est reliée, par 1'intermé-
diaire d'un réservoir tampon 20, & l'entrée d'un organe 22
de détente é.enthalpie constante dont la sortie est reliée
3 un réservoir 24 formant séparateur liquide-vapeur.
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La sortie de liguide du réservoir 24 est reliée & 1'entrée
d'un autre organe 26 de détente & enthalple constante dont
la sortie est relide & un second :esesv01r 28 formant sépa~
rateux llqulde—vapcu la sortie de liguide de ce réservoir
étant relide & 1l'entrde de la pompe 18. Les deux organes de
détente 22 et 24 réalisent une détente statigue de 1'eau
chauffée sous pression gui les alimente et sont par exemple
du type & vanne de laminage, dont la pression de sortie est
pilotée par une pression de consigne, de sorte qﬁe la pfes=

a

sion de sortie reste égale & 1la pression de consigne en

‘dépit de wvariations de la pressgion d'entrée du liquide;

La sortie de vapeur 32 du premier résexvoir 24 est reliée

3 1l'entrée du faisceau &e tubes 14 de 1a chaudlexe 10, gui

-~

forme un surchauffeurp et dont la sertze est reliée a
1l'admission 36 §° ungmamier moteur & palettes 34 haute pres-—
sion dont 1°échappement 38 est relle, avec la sortie de
vapeur du second réservoir 28, & 1l'sntrée 40 du troisidme
faisceau de tubes 16 de la chaudidre 10. Ce faisceau de
tubes est un surchauffeur de vapsur et sa sortie est relide
& l'admission 42 d'un second moteur é'palettes_44p basse
pression , dont 1'&chappement 46 ast relié & 1'entrée du
falsceau de tubes d'un condenseur 48 dont la sortie de 1i-
quide est reliée & 1'entrée d’'une pompe volumétrigue 50.

La sortie de cette pompe est reliée, avec la sortie de 1li-
qulde du second réservoir 28u a i'entrée de la pompe volu-
métrigue 18. La vapeux Qetendue circulant dans le faisceau
de tubes du condenseur 48 est refroidie pairun fluide
axtérieur, qui peut étre,&e 1'air ou de 1'eau selon les

cas,

Le fonctionnement de cette installaticn va &tre décrit
ci~dessous, dans un exemple ol ies effluents 11 de la soux-
ce chaude traversant le chaudiére 10 sont les gaz d'é&chap-~
pemnnt d'un moteur diesel d'une puissance de 1800 K.

La pompe 18 fournit de 1'eau {en phase liquide} & une
température de 100° C environ et 3 une pressionde 140 bars
au faisceau de tubes 12 de la chaudidxe 10.
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Les gaz d'ééhappement 11 ont & l'entrée de la chaudiére une
température d'environ 450° C et une température de 150° C
environ & la sortie. L'eau chauffée sous pression-arrivant
a4 l'entrée Ge l'organe de détente 22 est & une température
de 340° C et 3 une pression de 140 bars. Le mélange de
vapeur et d'eau sortant de 1’crgane de détente & enthalpie
constante rentre dans l2 réservoir 24, dont la sortie de
vapeur reliée au surchauffeuxr 14 alimente celui-ci en vapsur
d'eau & une température de 230° C =aviron et & une pression
de 30 bars. Le surchauffeur 14 délivxe, 32 1'admission du
moteur & palettes 34, de la vapeur d'eau surchauffée &
400° C sous une pression de 30 bars.'Aprés détente dans le

-

moteur & paleites 34, la pression de vapeur a 1*échappement

L3

ast &=

bars, la température de la vapeur est de 190° C
environ. '

La sortie de liquide du ré&ssrvoir 24, qui est & une pres-
sion de 30 bars pour une température de 230° C environ, ali-
mente l'organe 28 de détente & enthalpie constante dont 1z

sortie Ffournit

réservolir 28 un mélange de vapeur et dfean

o

3 yne pression de 3 bars et 3 une température de 130° C en-
viron. La sortie de liguide du réserveir 28 alimente la
pompe 1&. La vapeur sortant du réservoir 28 est mélangée a

la vapeur d'échappement du moteur & palettes . et ce mé-

iznge 3 une température de 170° C environ et une pression de

[
&y

ars est surchauffé dans ie second surchauffeur 16 de la

-

chaudidére pour alimenter le second moteuxr & paletiss 44 en
vapaur & 3

une température de 400° C sous une pression de
s ca

[e}

bars. La wvapsur a 1°&chappement & motaur & palettes est
o

3 une températurs de 200° C pour une pression de 0,3 bar ot

[

menife au condenseur 48 d'cl elle soxt, en phase ligquide,

I
W

s
& une températurs dizaviroa 80° C et & la pression de C,3
bar., La pompe 50 fournit de L'eau sous une pression de 3 bars
qui est mélangée avec 1'eau sortant du ré&sexvoir 28 pour
alimenter la pompe 18 avec de l'eau & une température de

100° C environ et une pression de 3 bars.
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Dans cet exemple, les arbres de sortie des moteurs &
palettes 34 et 44 sont couplé et tournent 3 une vitesse
de 3000 tours par minute environ. Zé-puissance de sortie
du moteur & palettes 34 est d'environ 110 & 120 kW et
celle du moteur & palettes 44 est de 160 & 170 kW. La
puissance fournie par ces deux moteurs a palettes repré-
sente environ 15 & 20% de la puissance nominale du moteur

diesel.

Quand la vapeur>d'eau circulant dans le faisceau de
tubes du condenseur 48 est refroidie par l'eau, il est
possible de faire descendre la tempérafufe de la vapeur
d'eau condensée alimentant la pompe 50 & une température
de l'ordre de 40° C. Il est alors intéressant d'interposer,
entre la pompe 50 et la pompe 18, un’échahgeur de chaleur
supplémentaire désigné par la référence 52, dont le fais-
ceau de tubes est parcouru par l'eau fournie par'la pom-~
pe 50, cette eau &tant réchauffée par l'eau de refroidis-
sement des cylihdres du moteur diesel, qui circule dans

‘1'échangeur 52.

Il est égalemént possible de réchauffer encore cette -
eau par un autre échangeur de chaleur 54,'dént le corps
est parcouru par l'air de refroidissement d'un turbo-
compresseur de suralimentation du moteur diesel. Dans ce
cas, la pompe 18 est placée entre la sortie de 1'échangeur
54 et l'entrée du faisceau de tubes 12 de la chaudidre,
comme représenté en 56 en trait pointillé sur le dessin.

Il est également possiple*d’interpoéer, enfre 1'échap-
pement du moteur & palettes basse pression 44 et 1l'entrée
du condenseur 48 un échangeur de chéleur 58 formant récupé-
rateur—désurchauffeu:, dont le faisceau de tubes est par-
couru par l'eau du réservoir 28 et dont le corps est tra-

versé par la vapeﬁr d'échappement du moteur & palettes 44.
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Les débits des pompes volumétriques 18 et 50 sont, dans
cet exemple, respectivement de 2,3 m3/h et de 1,3 m3/h.

L'invention prévoit également d'associer & la chaudiére
10 un brfileur alimenté en carburant, ce gui permet, en cas
de marche au ralenti ou d'arrét du moteur diesel, de main-
tenir 3 une valeur de consigne la puissance fournie par les
moteurs A palettes 174 et 184.

Une installation selon 1l'invention, telle gue représentée
en figure 1, peut &tre associée 3 un moteur thermigue dont
la puissance nominale est comprise entre 100 et 5000 kW
environ, pour fournir une puissance omprise entre 15 et 23%

environ de la puissance nominale de ce moteur thermique.

On se réfdre maintenant aux figures 2 et 3 qui sont des
vues schématiques partielles en coupe longitudinale et en
coupe transversale respectivement de l'un des moteurs a pa-
lettes faisant partie de l'installation de la figure 1.

Ce moteur & palettes comprend un corps 70 pourvu d'orifi-
ces radiaux 71 d'admission et d'échappement de la vapeur,
dans lequel est fixée amoviblement une chemise sensiblement
cylindrique 72 comportant des fentes ou lumigres 73 d'admis~
sion et d'échappement de la vapeur. Un rotor 74 est monté a

‘rotation & l'intérieur de la chmise 72, autour d'un axe 76

excentré par rapport & l'axe 78 de la chemise. Le rotor 74
comprend des fentes radiales 79 débouchant sur sa surface
périphérique extérieure et recevant des palettes 80. Ces

palettes présentent, a leurs extrémités longitudinales ou

‘axiales, des talons rectangulaires 82 qui sont engagés dans

des rainures annulaires 84 de deux bagues 86 disposées
axialement de part et d'autre du rotor 74 dans des alésages
des flasques d'extrémités 88 fermant axialement le corps 70
du moteur 3 palettes. Les bagues 86, qui ont le méme axe 78
gue la chemise 72, sont supportées par des roulements & bil=-
le 89 montés sur desportées cylindriqﬁes 90 de plagues 92
fixées extérieurement sur les flasques d'extrémités 88.
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Ces portées cylindriques 90 présentent une surface cylin-
drique interne d'axe 76, traversée avec jeu par l'arbre
du rotoxr 74, et une surface'externe cylindrique d'axe 78,
portant les roulements & billes 89.

L'engagement des talons 82 des palettes 80 dans les
vainures annulaires des bagues 86 permet de maintenir un

jeu txés faible, compris entre quelgues microns et 1 ou
2/1002me de millimétre, entre les bords longitudinaux ra-
dialement externes 94 des palettes 80 et la surface interne
sensiblement cylindrigue de la chemise 72. On supprime ain-
8l la guasi-totalité des frottements entre, d'une part, les
ralettes 80 et, d'autre part,la chemise 72 et les flasques
d'extrémités 88 du cor?s 70 du moteur 3 palettes. Cette
suppression des frottements permet au moins de dcqpler la
vitesse de rotation du rotor 74, d'od un accroissement
considérable de la puissance fournie par ce moteur & palet-
tes.

L'invention présente les avantages suivants :

- elle permet de récupérer, sur l'arbre de sortie du ou
des moteurs a palettes, une puissance beaucoup plus impor-
tante dque dans la technigue antérieure (par exemple comprise
entre 15 et 23% environ de la puissance nominale d'un moteur
diesel dont les gaz d'échappement constituent les effluents

chauds alimentant la chaudidre) ;

- la chaudidre de l'installation selon 1'invention est
beaucoup plus simple qu'une chaudiére & deux niveaux de
vapeur de la technique antérieure ; '

~ les organes de détente & enthalpie constante permettent

~

~de maintenir avec précision & une valeur de consigne la pres-

sion de la vapeur fournie aux surchauffeurs de la chaudid-
re, indépendamment des variations de puissance de la chau-
diere ; - '
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- le débit d'eau fourni par la pompe 18 {ou 56) est
constant et indépendant de la puissance fournie par les

moteurs a palettes, dont la régulaﬁion se trouve facilitée ;

- la surchauffe de la vapeur basse pression fournie au
moteur & palettes 44 permet d'effectuer la totalité de la

détente de la vapeur en vapsur s&che ;

- e fluide de travail utilisé est de 1l'eau, qui est
non polluante, non toxique et bon marché, et gui permet
d'utiliseyr des échangeurs de chaleur moins volumineux que
dans l2 cas d'un fluide de travail organigue :

- la récupération de chaleur sur l'air de refroidissement
dua turbo—ccmp:esseux de suralimentation d’un moteurrﬂiesél,
au moyen de 1°échangeuxr 54, permet d2 ne pas abaisser outre
mesure la tempdérature des gaz 4°'échappement en sortie de
la chaudigére, dans le cas ot le combustible du moteur die-

sel est & forte teneur en soufre.
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Revendications 7 7

1) Procédé pour la production d'énergie & partir d'une
source chaude, au moyen d'une boucle thermodynamique fer-
mée dans laquelle on fait circuler un fluide de travail
gul est chauffé par la souxce chaude et vaporisé puis
détendu dans un organe moteur et condensé pour &tre 3 nou-
veau chauffé et vaporisé, caractérisé en ce qu'il consiste
3 mettre sous pression le fluide de travail condensé, puis
& le chauffer en phase liquide par échange de chaleur avec
la source chaude, & lui faire subir ensuite une détente a
enthalpie constante produisant de la vapeur et du liquide,
a surchauffer cette vapeur par échangé de chaleur avec la
source chaude et & alimenter l'organe moteur (34, 44) par
la vapeur surchauffée. '

2) Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce

-~

qu'il consiste & condenser la vapeur détendue sortant de

~

1'organe moteur (34, 44), & mélanger le condensat au li-

-~

quide obtenu par la détente 3 enthalpie constante et & met-

N

tre le mélange liquide résultant a nouveau sous pression.

3) Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
gu'il consiste & faire subir au liquide résultant de la

~

détente a enthalpie constante une nouvelle détente & en-
thalpie constante produisant du liquide et de la vapeur,

a mélangexr cette vapeur avec la vapeur détendue sortant

de 1'organe moteur (34), a surchauffer ce mélange de vapeur

par échange de chaleur avec la source chaude et & alimenter
par cette vapeur surchauffé un second organe moteur (44).

4) Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce
qu'il consiste & condenser la vapeur détendue sortant du
second organe moteur (44), puis & mélanger ce condensat au

-~

liguide résultant de la seconde détente & enthalpie cons-

tante, et & mettre & nouveau sous pression le mélange li-
quide résultant. . ;
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5) Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce

-~

qu'on augmente la pression du condensat & une valeur é&gale

a

34 celle du liguide résultant de la seconde détente a enthal-

~

pie constante, avant de le mélanger & ce liquide.

6) Procédé selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le fluide de travail est de 1'eau.

7) Procédé selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la source chaude est constituée par
les gaz d'échappement d'un moteur thermique.

8) Procédé selon l'ensemble des revendications 3 & 7,
caractérisé en ce que la puissance fournie par les deux
organes moteur (34, 44) est comprise entre 15 et 23% environ
de la puissance nominale du moteur thermique.

- 9) Installation pour 1l'ex&cution du procédé "selon 1'une
des revendications précédentes, comprenant un circuit fermé
de circulation d'un fluide de travail, comportant un échan-
geur de chaleur traversé d'une part par des effluents de la
source chaude et d'autre part par le fluide de travail, un
organe moteur alimenté en vapeur de fluide de travail, un
condenseur, et au moins un pompe de circulation et de mise
en pression du fluide de travail condensé pour alimenter
1'échangeur de chaleur, caractérisée en ce que 1'échangeur
de chaleur (10) comprend au moins deux circuits (12, 14) de
chauffage du fluide de travail, dont le premier (12) est

alimenté par la pompé (18) et alimente en liquide de tra-

vail chauffé et surpressé un organe (22) de détente & en-

‘thalpie constante dans lequel le liquide de travail est dé-

tendu et en partie vaporisé, et dont le second (14) est un
surchauffeur alimenté pai la vapeur produite dans l'organe
de détente (22) et alimente en vapeur surchauffée 1'organe
moteur (34).
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10) Installation selon la revendication 9, caractérisée
en ce que la sortie de 1'oxgane de détente (22) est reliée
& un séparateur liguide-vapsur (24) dont la sortie de va-
peur est relide 3 l'entrée du surchauffeur (14) et dont la
sortie de liquide>est relide par la pompe (18) & l'entrée
du premiexr circuit (12) de chauffage de 1'échangeur (lO)°

11} Instailation selon la revendication 9 ou 10, carac-
térisée en ce gque l'é&changeur (10) comprend un troisidme
circuit (16) de chauffage du fluide de travail, formant
surchauffeur de vapeur, dont l“entrée_est reliée 3 1'é&chap-
pement dudit organe moteur (34) et dont la sortie est reliée
a4 1l'admission d'un second ocrgane moteur (44) dont 1'é&chap-
pement alimente le condenseur (48).

12) Installation selon les revendications 10 et 11, carac-
térisésen ce gue la sortie de liquide du séparateﬁr (24)
est relide 3 ia pompe (18) par un second oxrgane (26) de
détente & enthalpie constante et par un second séparateur
liguide~vapeur (28) dont la sortie de vapeur est également
relide au second suvchauffeur (16) de 1'échangeur de cha-
leur (10) et dont la sortie de liquide est reliée & 1'en-
trée de la pompe (18}). 7

13) Installation selon 1'une des revendications 9 & 12,
caractérisée en ce que ladite pompe (18) est une pompe- vo-~

lumétrigque.

14) Installation selon l'une des revendications 11 & 13,.

. caractérisée en ce que la sortie du condenseur (48) est

reliée par une seconde pompe volumétrique (50) & l'entrée de
la premi&re pompe (18). '

15) Installation selon l'une des revendications 9 a 14,
caractérisée en ce que 1'échangeur-de chaleur (10) est
traversé par les gaz d‘échappement {11) d'un moteur ther-
mique, constituant les effluents précités de la source

chaude.
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16) Installation selon la revendication 15, caractérisée
en ce gue l'échangeur de chaleur (10) est équipé d'un brg-
leur (60) alimenté en combustible et destiné & fonctionner
quand le meoteur thermique est arr&té ou tourne au ralenti,
pour maintenir & une valeur_déterminéerla puissance fouranie
par le ou les organes moteurs (34, 44),

17} Installation selon 1'une des revendications 9 a 16,

caractérisée en ce que le ou les organes moteurssont des

moteurs A palettes.

i8) Installaztion selon 1l'une des revendications 15 & 17,
caractérisgds en ce gue la puissance fournie par le ou les
organes moteuxs(Béi 44) est comprise entre 15 et 23% environ
de la puissance nominale du moteur thermigue.
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