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7 tions du régénérateur est réalisée dans un matériau rigide poreux présentant
une porosité donnée.

FIG.3 s



CA 03124292 2021-06-18

WO 2020/127300 -1- PCT/EP2019/085696

10

15

20

25

30

DESCRIPTION
TITRE : Régénérateur et procédé de fabrication d’un tel régénérateur

Domaine technique
La présente invention se rapporte au domaine des régénérateurs pour
dispositifs a apport de chaleur externe et machines frigorifiques.
La présente invention concerne en particulier un régénérateur destiné
a étre utilisé dans un moteur ou dans une machine frigorifique a cycle de
Stirling.

Etat de la technique antérieure

On connait dans I’état de la technique antérieure des régénérateurs
composés d'un assemblage par empilement de disques poreux, tels que des
treillis métalliques, placés au contact les uns des autres. L'assemblage est
inséré dans un support, généralement un tube, et les éléments sont
enserrés et maintenus pressés dans le support de sorte a former le
régénérateur.

On connait également dans I'état de la technique des régénérateurs
réalisés & partir de matériaux fibreux micrométriques ou nanométriques,
tels que du graphite pyrolytique ou des mailles métalliques. Ces matériaux
fibreux sont introduits dans un tube puis compressés a l'intérieur de celui-ci

par application d’une pression donnée.

Les régénérateurs de I'état de la technique présentent I'inconvénient
de voir leur porosité et leur diametre hydraulique varier au cours du temps.
La pression exercée par les gaz et les dilatations successives du matériau
poreux, dues aux températures élevées des gaz, entrainent des
modifications structurelles et géométriques de l|'assemblage. De plus,
lorsque les régénérateurs de I’'état de la technique assurent un bon échange
thermique avec le gaz, ils présentent des diametres hydrauliques faibles
entrainant des pertes de charge conséquentes lors de la circulation du gaz

dans le régénérateur.

Un but de l'invention est notamment de :

- proposer un régénérateur dont la porosité ne varie pas au fil des passages
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successifs des gaz, et/ou

- proposer un régénérateur dont le diamétre hydraulique ne varie pas au fil
des passages successifs des gaz, et/ou

- proposer un régénérateur dont les pertes de charge sont faibles
comparées aux pertes de charges des régénérateurs de l'état de la
technique, et/ou

- proposer un régénérateur dont les pertes par conduction thermique dans

le sens de circulation des gaz sont limitées.

Présentation de l'invention

A cet effet, selon un premier aspect de l'invention, il est proposé un
régénérateur monobloc comprenant au moins deux portions. Au moins une
des portions présente une porosité différente d’'une porosité d’une portion
voisine et chacune des portions du régénérateur est réalisée dans un
matériau rigide poreux présentant une porosité donnée.

Le régénérateur peut comprendre uniquement deux portions.

Une portion peut étre entendue comme une partie du régénérateur.
Une portion peut étre entendue comme un volume d’une partie du
régénérateur.

Le terme « voisine » peut étre entendu comme contigué.

Les portions du régénérateur peuvent étre réalisées dans des
matériaux différents.

Les portions du régénérateur peuvent étre réalisées dans un méme
matériau.

Par « monobloc », il est entendu d’un seul tenant.

Le régénérateur monobloc peut étre obtenu par assemblage de
portions entre elles.

De maniere préférée, le régénérateur monobloc peut étre obtenu au
cours d’une méme étape de fabrication.

De maniére préférée, le régénérateur monobloc peut étre fabriqué
par impression 3D.

De maniere préférée, le régénérateur monobloc peut étre fabriqué
d’un seul tenant dans un méme matériau par impression 3D.

Par matériau rigide, il est entendu un matériau qui se déforme peu

sous la pression exercée par des gaz le traversant.

Date Regue/Date Received 2021-06-18
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Le matériau peut présenter un module d’Young compris entre 20 GPa
et 500 GPa.

Les porosités des portions peuvent varier de maniére alternée ou
séquentielle.

La porosité peut varier selon une direction d’écoulement des gaz
et/ou selon une direction normale a la direction d'écoulement des gaz.

La porosité peut varier selon une direction comprise entre la direction
d’écoulement des gaz et la direction normale a la direction d’écoulement
des gaz.

Etant entendu que I’écoulement des gaz au sein du régénérateur
s’effectue dans un sens puis dans l'autre au cours d’un méme cycle, d’'une
partie chaude vers une partie froid d’un dispositif dans lequel est intégré le
régénérateur puis de la partie froide vers la partie chaude dudit dispositif,
une direction d’écoulement des gaz s’entend uniquement en regard de la

direction sans considération du sens d’écoulement.

Une portion s’étend entre deux sections du régénérateur, chacune
des sections étant normales a une direction reliant une extrémité a l'autre
du régénérateur.

Une section est entendue comme étant l'intersection d’'un volume par
un plan.

La direction reliant une extrémité a I'autre du régénérateur peut étre
identique a la direction d'écoulement des gaz.

La direction reliant une extrémité a I'autre du régénérateur peut étre
différente de la direction d’écoulement des gaz.

Des portions du régénérateur situées aux extrémités du
régénérateur, dites portions d’extrémités, peuvent présenter une ou des
porosités inférieures a une porosité, ou respectivement des porosités, d’'une
portion, ou respectivement de portions, située entre les portions
d’extrémités.
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Les portions d’extrémités peuvent présenter chacune une porosité
inférieure a une porosité d’une portion quelconque située entre les portions
d’extrémités.

Une portion présentant la porosité la plus élevée du régénérateur

peut étre située entre les portions d’extrémités du régénérateur.

Les porosités des portions du régénérateur peuvent augmenter
depuis un plan central du régénérateur vers les extrémités du régénérateur,
ledit plan central passant par le centre du régénérateur et étant
perpendiculaire a la direction d’écoulement des gaz.

Les portions du régénérateur peuvent étre agencées de maniere
symeétrique par rapport au plan central du régénérateur.
Le plan central du régénérateur peut étre compris dans la portion

dont la porosité est la plus forte du régénérateur.

La portion dont la porosité est la plus forte du régénérateur peut
présenter une porosité égale a 1.
Plusieurs portions du régénérateur peuvent présenter une porosité

égale a 1.

La porosité peut étre comprise entre 0 et 1 par unité de volume et/ou
entre 0 et 1 par unité de longueur. Le rapport entre les porosités de

portions voisines peut étre supérieur a 1.

Le matériau rigide poreux peut étre composé d'un ensemble de
cellules contigués agencées spatialement les unes par rapport aux autres,
une ou chacune parmi des surfaces de contact de chacune des cellules avec
le gaz forment un angle compris entre 5° et 85° par rapport a la direction
d’écoulement des gaz.

Etant donné que le régénérateur est monobloc, il est entendu par
cellule, une structure identifiable du régénérateur.

La structure peut étre identifiable par sa géométrie.

Dans ce cas, le terme « contigués » est entendu comme accolées.

Date Regue/Date Received 2021-06-18
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L’angle que forme la ou chacune des surfaces de contact de chacune
des cellules avec le gaz par rapport a la direction d’écoulement des gaz peut
varier le long de la ou de chacune des surfaces.

La ou chacune des surfaces de contact de chacune des cellules avec
le gaz peuvent former un angle compris entre 20° et 70°, de préférence
entre 30° et 60°, par rapport a la direction d’écoulement des gaz.

La ou chacune des surfaces de contact de chacune des cellules avec
le gaz peuvent former un angle de 45° par rapport a la direction
d’écoulement des gaz.

Des portions du régénérateur peuvent ne pas contenir de cellules.

Chaque cellule peut comprendre au moins quatre éléments oblongs
s'étendant depuis le centre de la cellule, chacun des éléments formant un
angle compris entre 5° et 85° par rapport a la direction d'écoulement des
gaz.

Les éléments oblongs peuvent constituer la ou chacune des surfaces
de contact de chacune des cellules avec le gaz.

La ou chacune des surfaces de contact de chacun des éléments
oblongs avec le gaz peuvent former un angle compris entre 20° et 70°, de
préférence entre 30° et 60°, par rapport a la direction d’écoulement des
gaz.

La ou chacune des surfaces de contact de chacun des éléments
oblongs avec le gaz peuvent former un angle de 45° par rapport a la
direction d’écoulement des gaz.

Deux cellules contigués peuvent étre physiquement reliées
ensemble :
- par au moins un de leurs éléments oblongs, ou
- par une couche de matériau a laquelle est relié au moins un de leurs
éléments oblongs.

Une cellule peut étre reliée a au moins deux cellules contigués.

Un élément oblong peut étre relié a plusieurs cellules contigués.

La couche de matériau peut séparer deux cellules contigués.

La couche de matériau peut étre plane et continue.
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De préférence, la couche de matériau s’étend selon la direction
d’écoulement des gaz.

De préférence, deux cellules contigués peuvent étre physiquement
reliées ensemble :
- par au moins deux de leurs éléments oblongs,
- par une couche de matériau a laquelle est relié¢ au moins deux de leurs
éléments oblongs.

Le régénérateur peut comprendre deux couches de matériaux.

De préférence, chacune des couches de matériau s’étend selon la
direction d’écoulement des gaz.

Le régénérateur peut comprendre plus de deux couches de matériau.

Lorsque le régénérateur comprend deux couches de matériau, les

deux couches peuvent étre perpendiculaires entre elles.

Les éléments oblongs peuvent étre, a titre d’exemple non limitatif,

une tige, un céne ou encore un triangle.

Les éléments oblongs des cellules peuvent étre symétriques deux a
deux par rapport a un ou plusieurs plans de symétrie comprenant le centre
de la cellule.

Chaque cellule peut comprendre un seul plan par rapport auquel tous

les éléments oblongs sont symétriques deux a deux.

Au sein d'une méme cellule, au moins deux éléments oblongs
peuvent s’étendre d'un cOté et au moins deux autres éléments oblongs
peuvent s’étendre de l'autre c6té d'un plan comprenant le centre de la
cellule et étant normal a la direction d’écoulement des gaz.

Une ou plusieurs cellules peuvent comprendre deux éléments oblongs
s’étendant d'un coté et deux autres éléments oblongs s’étendant de l'autre
c6té d'un plan comprenant le centre de la cellule et étant normal a la
direction d’écoulement des gaz. Dans ce cas, la ou les cellules peuvent

comprendre uniquement quatre éléments oblongs.

Toutes les cellules du régénérateur peuvent étre identiques.
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Une ou des cellules du régénérateur peuvent comprendre huit tiges
formant chacune un angle de 45° par rapport a la direction d’écoulement

des gaz et formant un angle de 90° entre elles au sein d’'une méme cellule.

Le matériau rigide poreux peut étre un métal, un alliage ou un
plastique.

Il est également proposé un procédé de fabrication d’un dispositif
selon le premier aspect de lI'invention par impression 3D.

Le procédé de fabrication peut étre un procédé d’impression 3D par
fusion de poudres.

Le procédé de fabrication peut étre un procédé d’impression 3D par
fusion de poudres métalliques.

Le procédé de fabrication peut étre un procédé d’impression 3D par
frittage laser de poudres métalliques.

Description des figures

D’autres avantages et particularités de l'invention apparaitront a la
lecture de la description détaillée de mises en ceuvre et de modes de
réalisation nullement limitatifs, et des dessins annexés suivants :
[Fig. 1] la FIGURE 1 est une représentation schématique d’une vue de profil
d’'un régénérateur comportant trois portions,
[Fig. 2] la FIGURE 2 est une représentation schématique d’une vue de profil
d’un régénérateur comportant six portions,
[Fig. 3] la FIGURE 3 est une représentation schématique d’une cellule selon
I'invention,
[Fig. 4] la FIGURE 4 est une représentation schématique d’un agencement
de cellules contigués selon une direction,
[Fig. 5] la FIGURE 5 est une représentation schématique d’un volume du
régénérateur comprenant des cellules contigués reliées par une couche de
matériau,
[Fig. 6] la FIGURE 6 est une représentation schématique d’une vue de profil
d’'un régénérateur comprenant une alternance de portions de porosités

différentes,
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[Fig. 7] la FIGURE 7 est une représentation d’'une vue de profil d'un
régénérateur comprenant une alternance de portions contenant des cellules

contigués les unes aux autres et de portions ne contenant pas de cellules.

Description des modes de réalisation

Les modes de realisation décrits ci-aprés étant nullement limitatifs,
on pourra notamment considérer des variantes de l'invention ne
comprenant qu'une sélection de caractéristiques décrites, isolées des autres
caractéristiques décrites (méme si cette sélection est isolée au sein d'une
phrase comprenant ces autres caractéristiques), si cette sélection de
caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour
différencier l'invention par rapport a I'état de la technique antérieure. Cette
sélection comprend au moins wune caractéristique, de préférence
fonctionnelle sans détails structurels, ou avec seulement une partie des
détails structurels si cette partie uniqguement est suffisante pour conférer un
avantage technique ou pour différencier I'invention par rapport a I'état de la

technique antérieure.

Les régénérateurs sont destinés a étre utilisées au sein de dispositifs
dans lesquels une circulation de gaz entre une zone chaude et une zone
froide intervient. Les propriétés structurelles du régénérateur sont adaptées
aux conditions d’utilisation du régénérateur 1, telles que le type de gaz le
traversant, la température du gaz chaud et froid le traversant, la pression
du gaz ainsi que les contraintes dimensionnelles imposées par le dispositif
dans lequel il doit étre intégré.

De maniere générale, les performances du régénérateur 1 sont liées a
sa capacité a :

- stocker de la chaleur provenant d’un gaz chaud le traversant dans un sens
donné 4 pendant que ce dernier voit sa température et sa pression diminuer
lors de la traversée,

- restituer, ou déstocker, la chaleur emmagasinée a un gaz froid le
traversant en sens opposé 5 pendant que ce dernier voit sa température
augmenter et sa pression diminuer lors de la traversée.

Les échanges thermiques instationnaires entre le régénérateur 1 et le

gaz le traversant sont donc améliorés lorsque la surface d’échange du
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régénérateur 1 augmente. En pratique, les dimensions du régénérateur 1
étant fixées, la surface d'échange du régénérateur peut étre augmentée en
diminuant la porosité du régénérateur 1.

Néanmoins, la diminution de la porosité résulte en une augmentation
des pertes de charge, c’'est-a-dire des frottements entre le gaz et la surface
d’échange du régénérateur 1. Ces pertes ne peuvent étre compensées que
par une augmentation de la pression a laquelle le gaz chaud est injecté
dans le régénérateur 1. Ces pertes résultent en une baisse de l'’efficacité
thermodynamique du dispositif.

Aussi, afin d’améliorer les échanges thermiques instationnaires sans
augmenter les pertes de charge, il est proposé un régénérateur monobloc 1
comprenant des volumes de porosités difféerentes agencés le long de la
direction d’écoulement des gaz. En référence a la FIGURE 1, il est décrit,
dans un premier aspect de linvention, un régénérateur monobloc 1
comprenant trois portions P1, P2 et P3 présentant des valeurs de porosités
PO1, PO2 et PO3. Selon le premier aspect de l'invention, le régénérateur 1,
c’est-a-dire les parois 2 et le matériau poreux 9 composant les portions 3
(des exemples de portions sont illustrées sur les FIGURES 3 a 7) est d’un
seul tenant. Le matériau utilisé est rigide et choisi en fonction de
I’'application visée. Il présente un module d'Young compris entre 20 et 500
GPa. 1l doit généralement étre étanche et non réactif chimiquement au type
de gaz circulant dans le régénérateur et supporter des contraintes
thermomeécaniques conséquentes. La portion P1 est située du cbté de la
zone de froide du dispositif et P3 du c6té de la zone chaude. Au cours d’un
cycle thermodynamique, les gaz circulent depuis la zone chaude vers la
zone froide et inversement. Aussi, la notion de direction d’écoulement
n'impligue pas de notion de sens dans la présente demande.

Le fait que le régénérateur 1 soit monobloc assure une conservation
de la porosité globale et de la surface d’échange du régénérateur au cours
du temps. Les fortes contraintes, en particulier en termes de pressions et de
températures des gaz traversant le régénérateur 1, auxquelles est soumis le
régénérateur 1 entrainent une modification de la porosité et de la surface
d’échange des régénérateurs de l'état de l'art au cours du temps. Les
dilatations et les forces exercées par le gaz chaud sous pression au cours

des cycles successifs modifient peu a peu la structure des régénérateurs de
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|’état de l'art. Cela aboutit a une diminution des performances dans le
temps des régénérateurs de l'état de l'art et du dispositif dont ils font
partie. Le caractére monobloc du régénérateur 1 selon l'invention permet de
s’affranchir de ces effets, ce qui lui permet de conserver une porosité et une
surface d’échange constante au cours du temps. Ses performances dans le
temps sont donc améliorées.

Le régénérateur 1 peut étre utilisé dans tout type de dispositif a
apport de chaleur externe qu’il soit moteur, pour la production d’électricité
par exemple, ou réfrigérateur pour Ila production de froid. Les
caractéristiques du régénérateur 1 sont intimement liées aux conditions
d’utilisation pour lesquelles il est congu.

Pour améliorer l'efficacité du stockage/déstockage de chaleur, le
régénérateur 1 est agencé de sorte que les extrémités P1, P3 présentent les
plus faibles valeurs de porosités de sorte a maximiser les échanges
thermique aux extrémités du régénérateur 1. Cela permet également de
maximiser le stockage/déstockage de chaleur dans le matériau rigide
poreux 9 constituant les parties P1 et P3. Cela permet en outre de stocker
la majorité de la chaleur dans la partie du régénérateur 1 située du céoté de
la zone chaude du dispositif.

De maniére conjointe, lintroduction d’une partie centrale P2
présentant une valeur de porosité PO2 supérieure aux valeurs de porosités
PO1, PO3 des extrémités P1, P3 du régénérateur 1, permet de diminuer
considérable la conduction thermique du régénérateur 1 dans le sens de
I'’écoulement des gaz. En effet, un des objectifs du régénérateur 1 est de
limiter la transmission, par le gaz, de chaleur depuis la partie chaude vers la
partie froide et inversement. La limitation de la conduction thermique du
régénérateur 1 dans le sens de |'écoulement des gaz améliore ainsi les
performances du régénérateur 1 et le rendement du dispositif dans lequel le
régénérateur 1 est destiné a étre intégré. Cela permet également de
diminuer les pertes de charges et ainsi d’améliorer encore l’efficacité du

régénérateur 1.

Selon une premiére variante, la valeur de porosité de PO1 est
différente de la valeur de porosité PO3. Dans ce cas, PO2 peut étre égale a

PO3 ou a P01, ou étre différente de PO3 et PO1. De maniere avantageuse,
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la valeur de porosité PO3 est inférieure a la valeur de porosité PO1 qui est
inférieure a PO2.

La différence de porosité entre PO1 et PO3 peut, en outre, permettre
d’introduire, et de contréler et/ou moduler, un déphasage entre la pression
et un débit de gaz, et/ou un profil de vitesse d’écoulement des gaz.

Selon une deuxiéme variante particulierement adaptée au cas des
régénérateurs utilisés dans les machines Stirling, fonctionnant en mode
moteur ou récepteur, la valeur de porosité PO1 est égale a PO3, dans ce cas
la valeur de porosité PO2 est différente de la valeur PO1 et PO3.

Afin d’améliorer encore les performances du régénérateur 1, il est
décrit, en référence a la FIGURE 2, dans une troisieme variante, un
régénérateur monobloc 1 comprenant six compartiments P1 a P7 présentant
des valeurs de porosités respectives PO1 a PO7. Hormis le nombre de
compartiments détaillés dans les premieres et deuxiémes variantes,
I'ensemble des caractéristiques du régénérateur selon le premier aspect de
I'invention sont partagées avec la troisieme variante.

Cette troisieme variante permet d’améliorer encore les performances
du régénérateur 1 en faisant varier les valeurs de porosités d’une portion du
régénérateur 1 a l'autre. En effet, comme évoquée précédemment, la
limitation de la conduction thermique du régénérateur 1 dans le sens de
I’écoulement des gaz améliore les performances du régénérateur 1 et le
rendement du dispositif dans lequel le régénérateur 1 est destiné a étre
intégré. De plus, cette alternance de portions a forte et faible porosité vise
a augmenter le diamétre hydraulique global du régénérateur 1 de sorte a
diminuer les pertes de charge globale tout en conservant une surface
d’échange équivalente. A cet effet, dans la troisieme variante, les portions
P1 et P7 présentent des valeurs de porosité PO1 et PO7 élevées et
supérieures aux valeurs de porosités PO2 et PO6 des portions P2 et P6. Les
autres valeurs de porosité PO3, PO4 et PO5 des portions P3, P4 et PS5
respectives sont définies en fonction de l'application et des paramétres de
fonctionnement du dispositif dans lequel le régénérateur 1 sera intégré.

Dans un premier mode préféré de la troisieme variante, la valeur de

porosité PO1 est égale a PO7 et la valeur de porosité PO2 est égale a PO6.
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A titre d’exemple, les valeurs de porosités PO3, PO4 et PO5 peuvent étre
égales entre elles, et supérieures, ou inférieures, aux valeurs de porosités
PO2 et POG.

Dans un deuxiéme mode préféré de la troisieme variante, une portion
P; donnée du régénérateur 1 ayant une valeur de porosité PO; voit sa ou ses
portions voisines P,y et/ou P;; présenter une ou des valeurs de porosités
PO;,1 et/ou PO inférieure(s) ou supérieure(s) a PO;.

Dans ce deuxiéme mode préféré de la troisieme variante, les valeurs
de porosités PO1, PO3, PO5 et PO7 sont égales entre elles et inférieures aux
valeurs de porosités PO2, PO4 et PO6 qui sont égales entre elles.

Dans ce deuxiéme mode préféré de la troisieme variante, les valeurs
de porosités PO1, PO3, PO5 et PO7 sont égales entre elles et inférieures aux
valeurs de porosités PO2, PO4 et PO6 qui peuvent étre égales a 1. Dans ce

cas, les portions P1, P4 et P6 ne comportent pas de matériau poreux 9.

Les valeurs de porosités des portions sont définies en fonction des
parameétres de fonctionnement liés a l'utilisation pour laquelle le
régénérateur 1 est prévu. Ces parametres de fonctionnement comprennent,
entre autres, le type de gaz, les pressions et températures des gaz ainsi
que la fréquence de fonctionnement du dispositif dans lequel le
régénérateur est destiné a étre intégré. Aussi, en fonction de la puissance
thermique a échanger requise, la surface d'échange minimale requise sera
connue. Dés lors, la taille du régénérateur 1, le nombre de portions, les
tailles et agencements des portions ainsi que les porosités des portions
seront agencées de sorte que le diametre hydraulique, et donc les pertes de
charges, soient minimaux. En particulier, le diameétre hydraulique des
canaux d’écoulements présents dans les portions dont la porosité est
inférieure a 1, s’étendant le long du régénérateur 1 doivent étre diminués
pour maximiser les échanges thermiques entre le gaz et le régénérateur 1
mais suffisamment faible pour ne pas introduire de pertes de charges trop
élevées. En pratique, le diamétre hydraulique des canaux d’écoulements est
supérieur ou égal a l'épaisseur de la couche limite thermique. Le diamétre
hydrauliqgue des canaux d’écoulements est inférieur a quelques fois
I’épaisseur de la couche limite thermique. Le diametre hydraulique des

canaux d’écoulements est de préférence inférieur ou égal a dix fois, de
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préférence encore inférieur ou égal a cing fois, et de maniére d'avantage
préférée inférieur ou égal a deux fois I'épaisseur de la couche limite
thermique.

Ces paramétres sont extrémement variables selon |'utilisation, aussi
selon le premier aspect de l'invention, les valeurs de porosités PO1 a PQO3,
ou PO1 a PO7, des portions P1 a P3, ou P1 a P7, respectives pourrons varier
entre 0 et 1. De préférence, la valeur de porosités des portions présentant
une valeur de porosité élevée sera comprise entre 0,8 et X1 alors que la
valeur de porosité des portions présentant une faible valeur de porosité sera
comprise entre 0,1et 0,3.

La porosité peut étre comprise entre 0 et 1 par unité de volume et/ou
entre 0 et 1 par unité de longueur. Le rapport entre les porosités de

portions voisines peut étre supérieur a 1.

De maniére d’avantage préféerée, I'ensemble du régénérateur 1, c’est-
a-dire les parois 2 et le matériau composant les portions 3 (voir FIGURES 3
a 7), est réalisé d’'un seul bloc par fusion de poudres métalliques et en
particulier par frittage laser de poudres métalliques. Le régénérateur 1 est
fabriqué d’un seul tenant au cours d’un prototypage 3D. Le régénérateur 1
peut étre realisé dans différents matériaux métalliques ou non. A la
différence des régénérateurs dans lesquels les parties sont formées
séparément puis assemblées entre elles, I'homogénéité et le contréle de la
porosité du régénérateur 1 selon linvention, réalisé d'un seul bloc par
prototypage 3D, sont substantiellement améliorés. De plus, la réalisation du
régénérateur 1 d’un seul tenant, durant un méme procédé de fabrication,
améliore également les performances thermiques et mécaniques du

régénérateur 1.

Selon un deuxiéme aspect de l'invention, en référence aux FIGURES
3, 4 et 5, il est décrit une géométrie particuliere du matériau rigide poreux
9 constituant les portions 3, dont la porosité est inférieure a 1, du
régénérateur monobloc 1. Comme déja évoqué, certaines portions 3 du
régénérateur 1 peuvent ne pas contenir de matériau poreux 9, dans ce cas
la porosité des portions 3 en question est égale a 1. La géométrie du
matériau rigide poreux 9 du régénérateur 1 est adaptée, en particulier, en
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fonction de la fréquence de fonctionnement du régénérateur 1. Aussi, la
géométrie sera définie de sorte a ce que chaque portion 3 présente une
valeur de porosité donnée et un diamétre hydraulique le plus faible possible.
En pratigue le nombre de portions, les tailles et agencements des portions 3
ainsi que les porosités des portions 3 sont définies en fonction de la
géométrie et des autres parameétres de fonctionnement.

Aussi, le second aspect de l'invention concernera, en particulier, un
régénérateur 1 destiné a étre intégré dans une machine Stirling (motrice ou
réceptrice). La machine Stirling 1 pourra relever d’une architecture de type
Alpha, Béta ou Gamma, voir une combinaison de ces architectures. Dans le
cas de régénérateurs 1, ces derniers doivent présenter une longueur
minimale L1 permettant de séparer suffisamment la partie froide de la
partie chaude de la machine Stirling. Les dimensions du régénérateur 1 sont
donc définies en fonction du dimensionnement de la machine Stirling. Le
régénérateur 1 pour moteur Stirling Béta selon le mode de réalisation
présente une longueur L1 de 10 cm au maximum. La fréquence de
fonctionnement du moteur Stirling Béta est de 50 Hz au maximum. Les
pressions de services des gaz sont de l'ordre de 120 bars et la température
du gaz chaud de l'ordre de 900 °C. Aucune modification de la porosité ni de
la résistance hydraulique du régénérateur 1 n’est observée au cours du
temps.

La géométrie particuliere du matériau rigide poreux 9 présentée, en
particulier sur la FIGURE 5, dans le second aspect de l'invention pourra
évidemment convenir aux autres utilisations pour lesquelles un
régénérateur 1 peut étre utilisé.

Selon le second aspect de l'invention, le matériau rigide poreux 9 des
portions 3 dont la porosité est inférieure a 1 est constitué d’un ensemble de
cellules de base 6 contigués les unes aux autres. L'ensemble des cellules 6
d’'une portion 3 sont formées d’un seul tenant par fusion de poudres
métalliques au cours du méme procédé de prototypage 3D, illustré en
particulier sur [aFIGURE 4. A titre d’exemple, selon le second aspect de
I'invention, le régénérateur 1 est de préférence réalisé en INOX 316L pour
son étanchéité a I'hélium, sa résistance aux pressions, aux températures

élevées, a la fatigue et a la corrosion.
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Chaque cellule 6 du régénérateur 1 comprend huit tiges 7 s’étendant
a partir du centre de la cellule 6. Chaque tige 7 d'une cellule 6 forme un
angle de 45° par rapport a la direction d’écoulement des gaz. Les tiges 7
d’une cellule 6 forment un angle de 90° entre elles. Ainsi, chacune des tiges
7 de chacune des cellules 6 forme un angle de 45° par rapport a la direction
d’écoulement des gaz. De maniére avantageuse, au sein d’'une méme
portion 3, la taille des cellules 6 est identique. La porosité de chaque portion
3 comprenant 'INOX 316L poreux 9 est modulée en modifiant la taille des
cellules 6 composant la portion 3 en guestion et en modifiant la longueur de
la portion 3 en question.

De maniere préférée, une couche 8 plane d'INOX 316L est introduite
entre deux cellules 6 contigués. Chaque cellule 6 est circonscrite entre six
couches 8 d’INOX 316L paralléles deux a deux et formant un carré dans
lequel la cellule 6 en question est inscrite. Chacune des couches 8 d'INOX
316L s’étend selon la direction d’ecoulement des gaz et selon une des deux
directions perpendiculaires a la direction d’écoulement des gaz. Aucun angle
n'est formeé entre la direction d’écoulement des gaz et les couches 8 d'INOX
316L. Au sein de la structure poreuse 9 d'INOX 316L des portions 3 dont du
régénérateur 1 dont la porosité est inférieure a 1, chacune des quatre
parties terminales de quatre tiges 7 adjacentes d’'une méme cellule 6 sont
reliées a la méme couche 8 d’INOX 316L. Chaque partie terminale d'une
tige 7 dune cellule 6 est reliée a trois couches dINOX 316L
perpendiculaires entre elles. Au sein d’une méme cellule 6, chacune des
deux parties terminales de deux tiges 7 opposées par rapport au centre de

la cellule 6 en question sont reliées a deux couches 8 paralléles en vis-a-vis.

En référence a la FIGURE 6, il est décrit un régénérateur monobloc 1
contenant sept portions 3. Chaque portion 3 comprend de I'INOX 316L
poreux 9 selon le deuxiéme aspect de l'invention. La porosité de chaque
portion 3 comprenant 'INOX 316L poreux 9 est modulée en modifiant la
taille des cellules 6 composant la portion 3. Les portions 3 P1, P3, P5 et P7
présentent une porosité comprise entre 0,3 et 0,7. Les cellules 6 des
portions 3 P1, P3, P5 et P7 présentent une longueur identique comprise
entre 5 mm a 15 mm. Les portions 3 P2, P4 et P6 présentent une porosité

comprise entre 0,5 et 0,9. Les cellules 6 des portions 3 P2, P4 et P6
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présentent une longueur identique comprise entre 5 mm et 15 mm. Les
portions 3 P1, P3, P5 et P7 présentent une porosité inférieure a celles des
portions 3 P2, P4 et P6 et des longueurs pouvant étre identiques.

En référence a la FIGURE 7, il est décrit un régénérateur monobloc 1
contenant sept portions 3. Seules les portions 3 P1, P3, P5 et P7
comprennent de I'INOX 316L poreux 9 selon le deuxieme aspect de
l'invention. Les portions 3 P2, P4 et P6 ne comprennent pas d'INOX 316L
poreux 9, leur porosité est égale a 1. La porosité des portions 3 P1, P3, P5
et P7 comprenant I'INOX 316L poreux 9 est modulée en modifiant la taille
des cellules 6 composant la portion 3. Les portions 3 P1, P3, P5 et P7
présentent une porosité comprise entre 0,3 et 0,9. Les cellules 6 des
portions 3 P1, P3, P5 et P7 présentent une longueur identique comprise
entre 5 mm et 15 mm. Les cellules 6 des portions 3 P2, P4 et P6 présentent

une longueur identique comprise entre 5 mm et 15 mm..

Bien s(r, l'invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent
d’étre décrits et de nombreux aménagements peuvent étre apportés a ces
exemples sans sortir du cadre de l'invention.

Ainsi, dans des variantes combinables entre elles des modes de
réalisation précédemment décrits :

- la porosité du régénérateur 1 varie selon une direction normale a la
direction d’écoulement des gaz, et/ou

- la porosité du régénérateur 1 varie selon une direction comprise entre la
direction d’écoulement des gaz et la direction normale a la direction
d’écoulement des gaz, et/ou

- les portions du régénérateur 1 dont les valeurs de porosités sont les plus
fortes décrivent un serpentin s’étendant entre une extrémité et l'autre du
régénérateur 1, et/ou

- une portion du régénérateur 1 dont la valeur de porosité est la plus élevée
s’'étend en serpentant depuis une extrémité a l'autre du régénérateur 1,
et/ou

- les cellules 6 sont realisées individuellement de maniere séparée et liées

entre elles au cours d’un procédé d’assemblage subséquent, et/ou
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- les portions 3 sont réalisées individuellement de maniere séparée au et

liées entre elles au cours d’un procédé d’assemblage subséquent.

5 De plus, les différentes caractéristiques, formes, variantes et modes
de réalisation de l'invention peuvent étre associés les uns avec les autres
selon diverses combinaisons dans la mesure ou ils ne sont pas

incompatibles ou exclusifs les uns des autres.
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REVENDICATIONS
1. Régénérateur monobloc (1) comprenant au moins deux portions (3) au
moins une des portions présente une porosité différente d’'une porosité
d’une portion voisine et chacune des portions du régénérateur est réalisée
dans un méme matériau rigide poreux (9) présentant une porosité donnée,
une porosité et une surface d’échange du générateur sont constantes au
cours du temps et le matériau rigide poreux est composé d’un ensemble de
cellules (6) contigués agencées spatialement les unes par rapport aux
autres, une ou chacune parmi des surfaces de contact de chacune des
cellules avec le gaz forment un angle compris entre 5° et 85° par rapport a
la direction d’écoulement des gaz (4, 5).
2. Régénérateur (1) selon la revendication 1, dans lequel les porosités des
portions (3) varient de maniere alternée ou séquentielle.
3. Régénérateur (1) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la porosité
varie selon une direction d’écoulement des gaz (4, 5) et/ou selon une
normale a la direction d’écoulement des gaz.
4. Régénérateur (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel une portion (3) s’étend entre deux sections du régénérateur,
chacune des sections étant normales a la direction reliant une entrée a une
sortie du générateur.
5. Régénérateur (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel des portions (3) du régénérateur situées aux extrémités du
régénérateur, dites portions d’extrémités, présentent une ou des porosités
inférieures a une porosité, ou respectivement des porosités, d'une portion,
ou respectivement de portions, située entre les portions d’extrémités.
6. Régénérateur (1) selon la revendication 5, dans lequel les portions (3)
d’extrémités présentent chacune une porosité inférieure a une porosité
d’une portion quelconque située entre les portions d’extrémités.
7. Régénérateur (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel les porosités des portions (3) du régénérateur augmentent
depuis un plan central du régénérateur vers les extrémités du régénérateur,
ledit plan central passant par le centre du régénérateur et étant
perpendiculaire a la direction d’écoulement des gaz (4, 5).
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8. Régénérateur (1) selon la revendication 7, dans lequel les portions (3) du
régénérateur sont agencées de maniére symétrique par rapport au plan
central du régénérateur.

9. Régénérateur (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
5 dans lequel la portion (3) dont la porosité est la plus forte du régénérateur

présente une porosité égale a 1.

10. Régénérateur (1) selon [l'une quelconque des revendications

précédentes, dans lequel la porosité est comprise entre 0 et 1 par unité de

volume et/ou entre 0 et 1 par unité de longueur.

10 11. Régénérateur (1) selon l'une quelconque des revendications 1 a 10,
dans lequel chaque cellule (6) comprend au moins quatre éléments oblongs
(7) s’étendant depuis un centre de la cellule, chacun des éléments formant
un angle compris entre 5° et 85° par rapport a la direction d'écoulement
des gaz (4, 5).

15 12. Régénérateur (1) selon l'une quelconque des revendications 1 a 11,
dans lequel deux cellules (6) contigués sont physiquement reliées
ensemble :

- par au moins un de leurs éléments oblongs (7), ou
- par une couche de matériau (8) a laquelle est relié au moins un de leurs

20 éléments oblongs.

13. Régénérateur (1) selon la revendication 11 ou 12, dans lequel les
éléments oblongs (7) des cellules (6) sont symétriques deux a deux par
rapport @ un ou plusieurs plans de symétrie comprenant le centre de la
cellule.

25 14. Régénérateur (1) l'une quelconque des revendications 11 a 13, dans
lequel, au sein d’'une méme cellule (6), au moins deux éléments oblongs (7)
s'étendent d’un coté et au moins deux autres éléments oblongs s’étendent
de l'autre c6té d’un plan comprenant le centre de la cellule et étant normal
a la direction d’écoulement des gaz (4, 5).

15. Procédé de fabrication du dispositif selon I'une quelconque des revendi-
cations 1 a 14 par impression 3D.

30
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