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CIRCUIT FERME FONCTIONNANT SELON UN CYCLE DE RANKINE ET PROCEDE UTILISANT UN TEL

CIRCUIT.

La présente invention concerne un circuit fermé fonc-
tionnant selon un cycle de Rankine comprenant une pompe
de circulation et de compression (12) d'un fluide de travail
sous forme liquide, un échangeur de chaleur (20) balayé par
une source chaude (22) pour 'évaporation dudit fluide, des
moyens de détente (28) du fluide sous forme vapeur, et un
échangeur de refroidissement (32) pour la condensation de
ce fluide de travail et traversé par un fluide de refroidisse-
ment entre une face d’entrée (38) et une face de sortie (40).

Selon l'invention, ce dispositif comprend des moyens de
captage et de transformation (42) de I'énergie calorifique
provenant de I'échangeur de refroidissement (32) en une
autre énergie.
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La présente invention se rapporte a un circuit fermé fonctionnant selon un

cycle de Rankine.

Elle vise plus particuliérement un tel circuit avec un dispositif permettant
de récupérer 'énergie calorifique provenant de ce circuit et de la transformer en

une autre énergie.

Comme cela est connu, le cycle de Rankine est un cycle
thermodynamique & circuit fermé ayant pour particularité de faire appel a un

changement de phase (liquide/vapeur) d'un fluide de travail.

Ce cycle se décompose généralement en une étape durant laquelle le
fluide de ftravail utilisé, généralement de l'eau sous forme liquide, est
comprimée de maniére isentropique, suivie d'une étape ou cette eau liquide
comprimée est chauffée et vaporisée au contact d'une source de chaleur. Cette
vapeur d'eau est ensuite détendue, au cours d'une autre étape, de maniére
isentropique dans une machine de détente, puis, dans une derniere étape, cette

vapeur détendue est refroidie et condensée au contact d'une source froide.

Pour réaliser ces différentes étapes, le circuit comprend un compresseur
pour comprimer ['eau sous forme liquide, un évaporateur qui est balayé par un
fluide chaud pour réaliser la vaporisation au moins partielle de I'eau comprimé,
une machine de détente pour détendre la vapeur, telle qu'une turbine, qui
transforme I'énergie de cette vapeur en une autre énergie, comme une énergie
mécanique ou électrique, et un condenseur grace auquel la chaleur contenue
dans la vapeur est cédée a une source froide, généralement de 'air extérieur
qui balaye ce condenseur, pour transformer cette vapeur en de I'eau sous

forme liquide.

Il est également connu, notamment par le document FR 2 884 555,
d'utiliser I'énergie calorifique véhiculée par les gaz d'échappement d'un moteur

a combustion interne, en particulier celui utilisé pour des véhicules automobiles,
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comme source chaude pour assurer le chauffage et la vaporisation du fluide
traversant I'évaporateur.

Ceci permet d'améliorer l'efficacité énergétique de ce moteur en
récupérant une grande partie de I'énergie perdue a I'échappement pour la
transformer en une énergie qui peut étre utilisée pour le véhicule automobile au

travers du circuit a cycle de Rankine.

En outre, dans ce circuit, la chaleur contenue dans la vapeur d'eau est
cédée a l'air extérieur qui balaye le condenseur pour transformer cette vapeur
en de l'eau sous forme liquide. Lors de cet échange, la vapeur d'eau céde de
I'énergie thermique calorifique a cet air, cet air chaud est ensuite évacué
directement dans I'atmosphére.

De ce fait, une grande quantité d'énergie calorifique est perdue alors

qu'elle pourrait étre utilisée a bon escient.

La présente invention se propose de remédier aux inconvénients ci-
dessus grace a un circuit et a un procédé qui permettent de récupérer tout ou
une majeure partie de I'énergie calorifique pour la transformer en une énergie

facilement utilisable, comme de I'énergie électrique.

A cet effet, l'invention concerne un circuit fermé fonctionnant selon un
cycle de Rankine comprenant une pompe de circulation et de compression d'un
fluide de travail sous forme liquide, un échangeur de chaleur balayé par une
source chaude pour I'évaporation dudit fluide, des moyens de détente du fluide
sous forme vapeur, et un échangeur de refroidissement pour la condensation
de ce fluide et traversé par un fluide de refroidissement entre une face d'entrée
et une face de sortie, caractérisé en ce qu'il comprend des moyens de captage
et de transformation de I'énergie calorifique provenant de I'échangeur de

refroidissement en une autre énergie.

Le circuit peut comprendre des moyens de captage et de transformation

de I'énergie calorifique en une énergie électrique.
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Les moyens de captage et de transformation peuvent comprendre des

thermopiles.

Les thermopiles peuvent étre placées sur la face de sortie de I'échangeur

de refroidissement.

Les themmopiles peuvent étre placées dans le flux du fluide de
refroidissement chauffé provenant de la face de sortie de I'échangeur de

refroidissement.

Le fluide de refroidissement peut étre de I'air ou de I'eau.

La source chaude peut provenir des gaz d'échappement d'un moteur a

combustion interne.

L'invention concerne également un procédé utilisant un circuit fermé
fonctionnant selon un cycle de Rankine, ledit circuit comprenant une pompe de
circulation et de compression d'un fluide de travail sous forme liquide, un
échangeur de chaleur balayé par une source chaude pour I'évaporation dudit
fluide, des moyens de détente du fluide sous forme vapeur, et un échangeur de
refroidissement balayé par un fluide de refroidissement entre sa face d'entrée et
sa face de sortie pour la condensation de ce fluide, caractérisé en ce qu'il
consiste, pendant le fonctionnement du circuit, a capter I'énergie calorifique
évacuée de cet échangeur de refroidissement pour la transformer en une autre

énergie.

Le procédé peut consister a capter I'énergie calorifigue contenue dans le

fluide de refroidissement ayant traversé |'échangeur de refroidissement.

Les autres caractéristiques et avantages de linvention vont apparaitre a la

lecture de la description qui va suivre, donnée 3 titre uniquement illustratif et
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non limitatif, et & laquelle est annexée la figure unique qui montre un dispositif
de récupération d'énergie calorifique provenant d'un circuit fermé fonctionnant

selon un cycle de Rankine.

Sur la figure 1, le circuit fermé a cycle de Rankine 10 comprend un moyen
de circulation et de compression 12 d'un fluide de travail, ici de I'eau, circulant
dans ce circuit selon un sens horaire (Fleches A). Ce moyen, dénommé
compresseur dans la suite de la description, permet de comprimer cette eau
entre une entrée 14 et une sortie 16 ou cette eau, toujours sous forme liquide,
est a pression élevée.

Ce compresseur est avantageusement entrainé en rotation tous moyens
connus, comme par un moteur électrique 18.

Ce circuit comporte aussi un échangeur de chaleur 20, dénommé
évaporateur, traversé par I'eau comprimé d'ou elle ressort sous forme de
vapeur comprimée.

Cet evaporateur est balayé par une source chaude 22 provenant des gaz
d'échappement circulant dans la ligne d'échappement 24 d'un moteur a
combustion interne 26.

Avantageusement, ce moteur est un moteur a combustion interne d'un
véhicule automobile.

Ce circuit comporte également un dispositif de détente 28, ou détendeur,
recevant a son admission la vapeur d'eau comprimée a haute pression et a
partir duquel la vapeur d'eau ressort sous forme de vapeur détendue a basse
pression.

A titre d'exemple, ce détendeur est une turbine de détente dont le rotor
(non représenté) est entrainé en rotation par la vapeur d'eau. Ce rotor est
avantageusement relié a un tout dispositif connu permettant de transformer
I'énergie mécanique récupérée en une autre énergie, comme par exemple une

génératrice électrique 30.

Le circuit comporte encore un échangeur de refroidissement 32, appelée

condenseur dans la suite de la description, avec une entrée 34 pour la vapeur
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basse pression détendue et une sortie 36 pour la vapeur transformée en eau
sous forme liquide aprés son passage dans ce condenseur. Ce condenseur est,
ici a titre d'exemple, un échangeur de type tubes-ailettes dans lequel la vapeur
circule dans les tubes et dans lequel un fluide de refroidissement balaye les
tubes et les ailettes. Avantageusement, ce condenseur échangeur forme un
ensemble parallélépipédique avec une face d'entrée 38 en regard d'un fluide de
refroidissement Ff et une face de sortie 40 a partir de laquelle le fluide de

refroidissement chauffée est évacué de ce condenseur.

Dans le cas de I'exemple décrit, ce fluide de refroidissement est de l'air
extérieur @ température ambiante qui traverse le condenseur entre sa face
d'entrée 38 et sa face de sortie 40 en refroidissant la vapeur détendue. Ce
refroidissement a pour effet de condenser cette vapeur et de la transformer en
un liquide a la sortie 36 du condenseur. Ainsi, de par I'échange thermique entre
la vapeur et l'air, ce dernier capte I'énergie calorifique contenue dans cette
vapeur et aboutit a la face 40 du condenseur selon un flux d'air chaud

(représenté sur la figure par une multiplicité de fleches Fc).

Bien entendu, tout autre fluide de refroidissement, comme de I'eau, peut

étre utilisé pour assurer la condensation de la vapeur.

Ce circuit comporte en outre des moyens de transformation de I'énergie
calorifique 42 fournie par le condenseur. Plus particuliérement, ces moyens
permettent de récupérer I'énergie calorifique contenue dans le flux d'air chaud
et de la transformer en une autre énergie, comme une énergie mécanique ou
une énergie électrique.

Avantageusement, ces moyens de transformation comprennent une
succession de thermopiles 44 placées dans le flux d'air chaud Fc et permettant
d'obtenir une énergie électrique a partir de I'énergie calorifique du condenseur.

Plus particuliérement, ces thermopiles sont placées sur la face de sortie
40 de ce condenseur ou a proximité de celle-ci sans pour cela géner la

circulation de I'air entre ses faces d'entrée et de sortie.
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Sans sortir du cadre de linvention, ces thermopiles peuvent étre des
éléments incorporés a lintérieur du condenseur ou étre des éléments
constitutifs de ce condenseur.

Ces thermopiles ont pour effet de transformer in situ la chaleur qu'elles
captent en une énergie électrique, notamment par effet Seebeck. Cette énergie
électrique est ensuite utilisable au travers de conducteurs électriques 46

connecteés a ces thermopiles.

Des conduites de circulation de fluide 48, 50, 52, 54 permettent de relier
successivement les différents éléments de ce circuit pour que le fluide de
travail, sous forme liquide ou sous forme vapeur, circule selon le sens indiqué

par les fleches.

Ainsi de maniére avantageuse, I'ensemble formé par le circuit 10 avec le
dispositif de récupération d'énergie calorifique et de transformation en énergie
électrique 42, et par le moteur a combustion interne 26 avec sa ligne

d'échappement 24 équipe avantageusement un véhicule automobile.

En fonctionnement, I'eau circule dans le circuit selon un sens horaire en
considérant la figure (fleches A) sous l'effet du compresseur 12 entrainé en
rotation par son moteur électrique 18.

Dans cette configuration, I'eau sort du compresseur 12 sous forme d'eau
liquide comprimée avec une pression de l'ordre de 10 bars et une température
voisine de 30°. Cette eau comprimée circule dans la conduite 48 pour aboutir a
I'évaporateur 20. Cette eau comprimée traverse I'évaporateur 20 pour étre, en
sortie de cet évaporateur, sous forme de vapeur comprimée a haute pression et
a une température d'environs 300°C. Cette vaporisation se réalise sous l'effet
de la chaleur provenant des gaz d'échappement du moteur 26 et balayant
I'évaporateur. La vapeur d'eau traverse ensuite le détendeur 28 en lui
transmettant I'énergie qu'elle contient, cette énergie étant utilisée pour entrainer

la génératrice 30. La vapeur d'eau détendue, qui sort de ce détendeur, traverse



10

15

20

25

30

2959272

le condenseur 32 dans lequel elle ressort en une eau liquide. Cette eau liquide
est ensuite amenée par la conduite 54 au compresseur 12 pour y étre
comprimée.

Lors de son passage au travers du condenseur, la vapeur est & environ
100°C a l'entrée 34 et ressort par la sortie 36 en grande partie sous forme
liquide a une température de 30°C. Durant ce passage, les calories contenues
dans cette vapeur ont été captées par l'air froid (fleche Ff) qui balaye ce
condenseur entre sa face d'entrée 32 et sa face de sortie 40. Cet air ce
réchauffe au fur et & mesure de son cheminement dans le condenseur pour
arriver a la face de sortie 40 sous la forme d'un flux d'air chauffé Fc par la
vapeur.

De par la présence des thermopiles 44, I'air chaud (fiéches Fc) traverse
ces thermopiles en leur cédant une grande partie de son énergie calorifique
pour aboutir, aprés cette traversée, a un flux d'air Fc' qui est a une température
inférieure au flux d'air chaud Fec.

La chaleur ainsi captée est ensuite transformée en énergie électrique par
ces thermopiles.

Cette énergie électrique est transportée par les conducteurs 46 vers tout
dispositif utilisateur de courant, comme des batteries ou des accessoires du

véhicule automobile.

Il est a noter que la vapeur d'eau qui entre dans le condenseur est a une
température quasiment invariable (de l'ordre de quelques degrés autour de
100°C). Ceci permet d'utiliser des thermopiles avec une zone de rendement
maximale sur une courte plage de température d'air chaud.

Il est a noter que, dans le cas ou les thermopiles sont des éléments
constitutifs du condenseur, ces thermopiles captent directement la chaleur

provenant du condenseur et non pas du flux d'air.
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REVENDICATIONS

1) Circuit fermé fonctionnant selon un cycle de Rankine comprenant une
pompe de circulation et de compression (12) d'un fluide de travail sous forme
liquide, un échangeur de chaleur (20) balayé par une source chaude (22) pour
I'évaporation dudit fluide, des moyens de détente (28) du fluide sous forme
vapeur, et un échangeur de refroidissement (32) pour la condensation de ce
fluide et traversé par un fluide de refroidissement entre une face d'entrée (38) et
une face de sortie (40), caractérisé en ce qu'il comprend des moyens de
captage et de transformation (42) de I'énergie calorifique provenant de

I'échangeur de refroidissement (32) en une autre énergie.

2) Circuit selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comprend des
moyens de captage et de transformation (42) de I'énergie calorifique en une

énergie électrique.

3) Circuit selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que lesdits
moyens de captage et de transformation (42) comprennent des thermopiles
(44).

4) Circuit selon la revendication 3, caractérisé en ce que les thermopiles

(44) sont placées sur la face de sortie (40) de I'échangeur de refroidissement.

5) Circuit selon la revendication 3, caractérisé en ce que les thermopiles
(44) sont placées dans le flux du fluide de refroidissement chauffé provenant de

la face de sortie (40) de I'échangeur de refroidissement.

6) Circuit selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce

que le fluide de refroidissement est de 'air.

7) Circuit selon l'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que le

fluide de refroidissement est de I'eau.
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8) Circuit selon la revendication 1, caractérisé en ce que la source chaude

(22) provient des gaz d'échappement d'un moteur & combustion interne (26).

9) Procédé utilisant un circuit fermé (10) fonctionnant selon un cycle de
Rankine, ledit circuit comprenant une pompe de circulation et de compression
(12) d'un fluide de travail sous forme liquide, un échangeur de chaleur (20)
balaye par une source chaude (22) pour I'évaporation dudit fluide, des moyens
de détente (28) du fluide sous forme vapeur, et un échangeur de
refroidissement (38) balayé par un fluide de refroidissement entre sa face
d'entrée (38) et sa face de sortie (40) pour la condensation de ce fluide,
caractérisé en ce qu'il consiste, pendant le fonctionnement du circuit, a capter
I'énergie calorifique évacuée de cet échangeur de refroidissement pour la

transformer en une autre énergie.

10) Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce qu'il consiste a
capter I'énergie calorifique contenue dans le fluide de refroidissement ayant

traversé |'échangeur de refroidissement.
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