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(57) Abstract : Heat pump comprising at least two devices
for displacing drops of liquid by electrowetting, one of
them comprising a control unit such that it forms a
compressor (18) of the pneumatic fluid contained between
the drops of liquid, the other comprising a control unit such
that it forms an expander (22) of the pneumatic fluid
contained between the drops of liquid, the high-pressure
end of the compressor (18) being connected to the
high-pressure end of the expander (22) via a heat
exchanger (20) of a hot source (SC), and the low-pressure
end of the expander (22) being connected to the
low-pressure end of the compressor (18) by a heat
exchanger (16) with a cold source (SF), the assembly
formed by the compressor (18), the expander (22) and the
heat exchangers (16, 20) forming a single channel.

(57) Abrégé : Pompe a chaleur comportant au moins deux
dispositifs
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de déplacement de gouttes de liquide par électromouillage, 1'un comportant une unité de commande telle qu'il forme un
compresseur (18) du fluide pneumatique confiné entre les gouttes de liquide, l'autre comportant une unité de commande telle qu'il
forme un détendeur (22) du fluide pneumatique confiné entre les gouttes de liquide, l'extrémité a haute pression du compresseur
(18) étant connectée a l'extrémité haute pression du détendeur (22) par l'intermédiaire d'un échangeur thermique (20) d'une source
chaude (SC), et l'extrémité basse pression du détendeur (22) étant connecté a l'extrémité basse pression du compresseur (18) par
un échangeur thermique (16) avec une source froide (SF), l'ensemble formé par le compresseur (18), le détendeur (22), et les
échangeurs thermiques (16, 20) formant un canal unique.
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DISPOSITIF DE VARIATION DE PRESSION D’UN FLUIDE PNEUMATIQUE PAR DEPLACEMENT
DE GOUTTES DE LIQUIDE ET POMPE A CHALEUR UTILISANT UN TEL DISPOSITIF

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

La présente invention se rapporte a un dispositif de variation de pression
d’un fluide pneumatique par déplacement de gouttes de liquide, a une pompe a chaleur
mettant en ceuvre un tel dispositif et un générateur d’énergie électrique mettant en ceuvre
un tel dispositif.

Les pompes a chaleur de type connu, sont utilisées comme systémes de
chauffage pour des habitations, ou comme climatiseurs pour les habitations ou un systéme
de refroidissement pour un réfrigérateur.

Une pompe a chaleur comporte un circuit fermé dans lequel circule un
fluide frigorigene qui change d’état et passe d’un état liquide a un état vapeur, et dont la
pression et la température varient. Le circuit comporte un condenseur, un détendeur, un
évaporateur et un compresseur. Le fluide frigorigéne circule entre une source froide et une
source chaude, et effectue un transfert de calories entre les deux.

Le compresseur a pour objectif d’augmenter la pression et la
température du fluide frigorigene.

De maniére usuelle, le compresseur est une pompe a piston ou une
turbine alimentée électriquement, qui crée une différence de pression suffisante pour faire
passer le fluide frigorigéne de son état gazeux a son état liquide.

Les pompes a chaleur, que l'on trouve par exemple dans les
réfrigérateurs, présentent l'inconvénient, outre le bruit, de créer localement un gradient de
pression important et donc un gradient de température important conduisant a des pertes
thermiques et donc a un rendement global réduit. De plus, la structure de ce type de pompe
a chaleur est figée a la construction, et il n’est pas possible de modifier son fonctionnement
en fonction des variations des conditions extérieures. Leur fonctionnement n’est donc pas
optimisé.

Par ailleurs, pour assurer un changement d’état avec un bon rendement,
il serait préférable que la pression soit juste en dessus ou juste en dessous du seuil de

changement d’état. Or, ce seuil dépend des températures des sources froide et chaude, ces
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températures pouvant varier. Ainsi, une marge de sécurité est prise afin d’étre sar, quelles
que soient ces températures, que le seuil de pression est dépassé, ce qui a pour effet de
réduire le rendement.

Il existe aussi des pompes a chaleur de type Stirling, qui exploitent une
instabilité mécano thermique pour convertir une différence de température en une énergie
mécanique ou inversement. Il s’agit en fait d’une structure résonante qui fait faire des allers
et retours a un gaz d’'une chambre a une autre avec, pour chaque chambre, des conditions de
pression et de température différentes. Pour avoir un bon rendement dans ce type de
machine, il faut que le passage du gaz d’'une chambre a I'autre soit adiabatique, c'est-a-dire
que le gaz qui circule, via un canal dit « régénérateur », d’'une chambre a l'autre suive le
gradient de température dans le canal, tout en s’assurant que ce canal ne présente pas un
volume important au regard de celui des chambres. Il faut donc que ce canal contienne des
composés a forte capacité thermique pour assurer la stabilité du gradient thermique et qu’en
méme temps qu’il ne soit pas I'équivalent d’un pont thermique entre les deux chambres. Par
ailleurs, le volume de ce régénérateur devant étre limité, il faut donc trouver un compromis
entre une structure longue et fine qui risque de constituer des pertes de charge importantes
(pertes dues a un frottement important du gaz contre les parois de canal) et une structure
large et courte qui conduit a un court circuit thermique entre les deux chambres. Ce qui rend
la conception de ce type de pompe a chaleur trés complexe.

C'est par conséquent de la présente invention d’offrir une pompe a
chaleur dont le rendement est optimisé, et qui est capable de s’adapter aux conditions
extérieures.

C'est plus généralement un but de la présente invention d’offrir un
dispositif apte a faire varier la pression d’un fluide pneumatique de grande souplesse de

fonctionnement et permettant une modification de la variation de pression recherchée.

EXPOSE DE L'INVENTION

Les buts précédemment énoncés sont atteints pas un dispositif
comportant un conduit, une pluralité de gouttes de fluide hydraulique séparées deux a deux
par un fluide pneumatique, un systéme de déplacement des gouttes par électromouillage ou
par des forces électromagnétiques, et une unité de commande du déplacement des gouttes

aptes a provoquer la variation de pression du fluide pneumatique confiné entre les gouttes.
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En d’autres termes, on utilise les gouttes de fluide hydraulique comme
des pistons, et I'espace inter-goutte comme des chambres de compression ou de détente, le
déplacement des gouttes étant obtenu par des forces électrostatiques ou des forces
électromagnétiques. Les gouttes et les espace inter-gouttes forment une pluralité de pompes
en série. Le fluide hydraulique étant sensiblement incompressible, le déplacement d’une
goutte est converti quasi-complétement en variation de pression. Grace a l'invention, on
obtient une augmentation ou une diminution volontaire de la pression de gaz entre les
gouttes de liquide. Par exemple, le dispositif comporte au moins trois volumes de gaz
successifs séparés par des gouttes de liquides, la pression étant croissante ou décroissante
progressivement dans les trois volumes de gaz successifs.

L'invention consiste donc a faire évoluer dans un canal une succession de
gouttes liquides (eau par exemple) entre lesquelles un gaz est confiné et dont la pression
peut évoluer en fonction du volume inter-goutte.

Dans le cas de la mise en ceuvre dans une pompe a chaleur, on provoque
une augmentation de la pression inter-goutte lorsque les gouttes se rapprochent d’'une zone
ol I'on veut apporter des calories et on provoque une réduction de la pression inter-goutte
lorsque les gouttes se rapprochent d’'une zone ol I'on veut extraire des calories.

Ainsi, contrairement aux pompes a chaleurs connues, le fonctionnement
de la pompe a chaleur selon la présente invention n’utilise pas un changement d’état
gaz/liquide, ni un transfert de gaz entre deux chambres via un régénérateur passif, mais une
variation progressive et pilotée de la pression d’un gaz dans un canal. Cette variation de
pression, au lieu de se faire via une pompe ou une turbine a gaz, s'effectue tres
progressivement, assurant soit un déplacement quasi adiabatique du gaz, soit un transfert
d’énergie thermique quasi sans pertes, c'est-a-dire sous un écart de température faible et
continu.

La pression et la température sont adaptées facilement aux conditions de
fonctionnement en modifiant la commande des moyens de déplacement.

En effet, chaque bulle de gaz encadrée de deux gouttes d’eau peut étre
placée a la pression voulue, ce qui permet de réaliser des variations quelconques de pression
dans I'espace ou dans le temps.

On utilise donc des moyens de déplacement d’une pluralité de gouttes de

fluide hydraulique par des forces électrostatiques ou par des forces électromagnétiques pour
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modifier la pression d’un fluide pneumatique confiné entre lesdites gouttes par modification
du volume entre les gouttes.

La présente invention a alors pour objet un dispositif de variation de la
pression d’un fluide, comportant un canal dans lequel circule une pluralité de gouttes de
fluide hydraulique distantes les unes des autres, et des moyens de déplacement des dites
gouttes entre une premiére et une deuxiéme extrémité du conduit, les moyens de
déplacement mettant en ceuvre des forces électrostatiques ou électromagnétiques,
caractérisé en ce que ledit fluide entrainé est un fluide pneumatique confiné de maniere
étanche entre les gouttes de fluide hydraulique, les forces appliquées par lesdits moyens de
déplacement étant telles que le volume entre les gouttes augmente ou diminue
progressivement selon un sens de déplacement donné provoquant respectivement une
compression ou une détente du fluide pneumatique de maniere progressive.

Le dispositif peut comporter au moins un premier, un deuxiéme et un
troisieme volume de fluide pneumatique successifs, la pression du fluide pneumatique
augmentant ou diminuant progressivement du premier au troisieme volume de gaz.

Dans le cas d’'un déplacement au moyen de forces électrostatiques,
lesdits moyens de déplacement peuvent comporter une électrode de référence avec laquelle
les gouttes sont en contact permanent et des électrodes de déplacement discretes aptes a
étre mises a un potentiel variable, les électrodes de déplacement étant regroupées par
groupe de n électrodes se succédant dans le sens de déplacement des gouttes, I'unité de
commande appliquant une commande identique a chacun des groupes pour provoquer le
rapprochement ou I'écartement des gouttes dans le sens de déplacement des gouttes.

Dans un exemple de réalisation, la distance séparant les électrodes de
déplacement se réduit ou augmente de maniére monotone dans le sens de déplacement des
gouttes, lesdits moyens de déplacement étant commandés par une tension a n phases, n
étant par exemple égal a 3, dans ce cas la commande s’effectue simplement au moyen d’une
alimentation triphasée.

Dans un autre exemple de réalisation, lesdites électrodes de
déplacement sont de dimension variable de maniere monotone dans le sens de déplacement
des gouttes.

Dans le cas d’un déplacement au moyen de forces électromagnétiques,
lesdits moyens de déplacement peuvent comporter une pluralité de générateurs de champ

magnétique, lesdits générateurs étant regroupés par groupe de n générateurs se succédant
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dans le sens de déplacement des gouttes, 'unité de commande appliquant une commande
identique a chacun des groupes pour provoquer le rapprochement ou |'écartement des
gouttes dans le sens de déplacement des gouttes.

Dans un exemple de réalisation, la distance séparant lesdits générateurs
peut se réduire dans le sens de déplacement des gouttes, lesdits moyens de déplacement
étant commandés par une tension a n phases, n étant par exemple égal a 3.

Avantageusement, la surface intérieure du conduit est non mouillante
vis-a-vis des gouttes, i.e. une surface hydrophobe dans le cas d’'une solution aqueuse, et une
surface oléophobe dans le cas d’un corps gras.

La présente invention a également pour objet une pompe a chaleur
comportant au moins deux dispositifs selon la présente invention, au moins I'un comportant
une unité de commande telle qu’il forme un compresseur du fluide pneumatique, au moins
un autre dispositif comportant une unité de commande telle qu’il forme un détendeur du
fluide pneumatique, ladite pompe comportant également au moins un échangeur thermique
reliant le compresseur au détendeur, le compresseur, le détendeur, et I'’échangeur thermique
formant un canal unique.

Dans un mode de réalisation, I'extrémité a haute pression du
compresseur étant connectée a I'extrémité haute pression du détendeur par l'intermédiaire
d’un échangeur thermique d’une source chaude, et I'extrémité basse pression du détendeur
étant connectée a I'extrémité basse pression du compresseur par un échangeur thermique
avec une source froide, I'ensemble formé par le compresseur, le détendeur, et les
échangeurs thermiques formant un canal unique, les pressions du fluide pneumatique dans
les échangeurs thermiques étant telles que la température du fluide pneumatique dans
I’échangeur thermique de la source chaude est supérieure a une premiére température, et
une température du fluide pneumatique dans I'échangeur thermique de la source froide est
inférieure a la deuxieme température.

Les échangeurs thermiques peuvent étre formés par des conduits munis
de moyens de déplacement mettant en ceuvre des forces électrostatiques ou des forces
électromagnétiques, chacun des ces échangeurs comportant une unité de commande pour
maitriser la pression et la température du fluide pneumatique confiné entre les gouttes.

Par exemple, la pompe a chaleur selon l'invention peut comporter une
unité de commande unique pour le compresseur, le détendeur et les échangeurs thermiques,

celle-ci envoyant des ordres distincts a chacun.
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On peut prévoir que la pompe a chaleur comporte plusieurs dispositifs
formant compresseurs, plusieurs dispositifs formant détendeurs, et plusieurs échangeurs
thermiques.

De maniere particulierement avantageuse, les dispositifs formant
compresseur et détendeur comportent des capteurs de flux thermique sur la paroi des
conduits afin de mesurer le flux thermique entre le conduit de l'extérieur, l'unité de
commande étant apte a agir sur les moyens de déplacement pour réduire la valeur absolue
du flux thermique, de sorte a obtenir des compressions et détentes sensiblement
adiabatiques.

Les échangeurs thermiques peuvent avantageusement comporter des
capteurs de flux permettant a I'unité de commande de régler le déplacement des gouttes
pour maintenir un flux thermique sensiblement constant.

La pompe a chaleur selon l'invention peut comporter des moyens de
calibrages de la taille des gouttes dans le circuit et leurs dispositions relatives. Par exemple,
ces moyens de calibrage comportent un réservoir muni d’un orifice d’admission des gouttes
usagées et d’un orifice d’alimentation du circuit des gouttes renouvelées, et des moyens de
formation de gouttes par électromouillage, le réservoir collectant les gouttes usagées, les
moyens de formation de gouttes utilisant le fluide hydraulique collecté pour former de
nouvelles gouttes.

Les moyens de formation de gouttes peuvent comporter une rampe
émergeant du fluide hydraulique collecté et se raccordant a I'orifice d’alimentation, la rampe
formant par exemple I'électrode de référence et les électrodes de déplacement étant
disposées en regard.

Dans un autre mode de réalisation de pompe a chaleur, le conduit est
ouvert et comporte des extrémités ouvertes communiquant soit avec la source chaude, soit
avec la source froide, le fluide pneumatique subissant la détente et la compression étant de
I'air pris dans la source chaude ou la source froide, et I'échangeur thermique échangeant des
calories avec la source froide ou la source chaude.

Dans un autre mode de réalisation de pompe a chaleur, le conduit est
ouvert et comporte des extrémités ouvertes, I'une des extrémités étant située dans la source
chaude et l'autre extrémité dans la source froide, le fluide pneumatique étant I'air qui est
aspiré de la source chaude ou la source froide et est relaché dans la source froide ou la

source chaude respectivement, I'échangeur thermique étant situé dans la source chaude ou
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la source froide, de sorte qu’il y ait un échange d’air entre la source chaude et la source
froide.

La présente invention a également pour objet un systeme de
refroidissement d’une puce électronique comportant une pompe a chaleur selon I'invention,
dans lequel le canal unique de la pompe a chaleur est formé en face arriére de ladite puce, le
canal unique étant formé par une premiére spirale formant I'échangeur thermique avec la
source froide formée par la puce et le compresseur, et une deuxieme spirale formant
I’échangeur thermique avec la source chaude formée par I'environnement extérieur et le
détendeur, la premiére spirale entourant la deuxieme spirale, le systeme de refroidissement
comportant un radiateur sur la pompe a chaleur a I'opposé de la puce électronique, le canal
unique serpentant sous le radiateur. La premiére spirale est telle qu’elle permet un échange
thermique directement avec I'environnement extérieur, en plus de |'échange avec le
radiateur.

Le canal unique peut étre gravé directement dans la face arriére de la
puce électronique, ou étre gravé dans une plaque isolante rapportée sur la puce.

Le canal unique est avantageusement disposé dans deux plans paralléles.

La présente invention a également pour objet un dispositif de conversion
d’une énergie thermique en énergie électrique comportant au moins deux dispositifs selon
I'invention, I'un comportant une unité de commande telle qu’il forme un compresseur du
fluide pneumatique, l'autre comportant une unité de commande telle qu’il forme un
détendeur du fluide pneumatique, I'extrémité a haute pression du compresseur étant
connectée a l'extrémité haute pression du détendeur par lI'intermédiaire d’un échangeur
thermique d’une source chaude a une premiere température, et I'extrémité basse pression
du détendeur étant connectée a l'extrémité basse pression du compresseur par un
échangeur thermique avec une source froide a une deuxieme température, I'ensemble formé
par le compresseur, le détendeur, et les échangeurs thermiques formant un canal unique, les
pressions du fluide pneumatique dans les échangeurs thermiques étant telles que la
température du fluide pneumatique dans I'échangeur thermique de la source chaude est
inférieure a la premiére température, et la température du fluide pneumatique dans
I’échangeur thermique de la source froide est supérieure a la deuxieme température.

Les échangeurs thermiques peuvent étre formés par des conduits munis

de moyens de déplacement mettant en ceuvre des forces électrostatiques ou des forces
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électromagnétiques, chacun des ces échangeurs comportant une unité de commande pour

maitriser la pression et la température du fluide pneumatique confiné entre les gouttes.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a l'aide de la description qui
va suivre et des dessins en annexe sur lesquels :

- lafigure 1 est une représentation schématique d’'un premier exemple
d’un trongon d’un conduit permettant la variation de la pression selon la présente invention
utilisant les forces électrostatiques,

- lafigure 1’ est une représentation schématique d’une goutte dans un
trongon de conduit selon la présente invention ;

- la figure 2 est une représentation schématique d'un deuxiéme
exemple d’un trongon d’un conduit permettant la variation de la pression selon la présenté
invention utilisant les forces électrostatiques,

- les figures 3A et 3B sont des représentions graphiques des tensions de
commande de la conduite de la figure 2,

- la figure 4 est une représentation schématique d'un troisiéme
exemple d’un trongon d’un conduit permettant la variation de la pression selon la présenté
invention utilisant les forces électrostatiques,

- lafigure 5 est un tableau de commande de sous groupe d’électrodes
pour le conduit de la figure 4 permettant de conserver le volume inter-goutte sensiblement
constante,

- lafigure 6A est une représentation graphique d’une pompe a chaleur
selon la présente invention,

- la figure 6B est une vue de détail de la figure 6A au niveau d’'un
échangeur thermique de la pompe a chaleur,

- la figure 6C est un schéma des transferts thermiques entre un
échangeur thermique selon I'invention et une source chaude,

- la figure 6D est une représentation graphique du cycle de Joule-
Brayton,

- la figure 7 est une représentation schématique d’un générateur de

gouttes de liquide adapté a la présente invention,
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- la figure 8 est une variante de réalisation d’'une pompe a chaleur
comportant plusieurs zones chaudes,

- les figures 9A a 9C sont différentes vues d'un systeme de
refroidissement d’une puce électronique selon I'invention,

- les figures 10A et 10B sont des représentations schématiques d’un
exemple de réalisation d’un conduit permettant la variation de la pression selon la présenté
invention, utilisant les forces électromagnétiques ;

- les figures 11A et 11B sont des représentations schématique d’un autre
mode de réalisation d’une pompe a chaleur selon la présente invention ;

- les figures 12A a 12C sont des représentations schématiques d’un autre
mode de réalisation d’'une pompe a chaleur selon la présente invention associé a un échange

de fluide pneumatique entre deux zones.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Dans la description qui va suivre, nous allons décrire principalement des
dispositifs mettant en ceuvre un déplacement par électromouillage. Nous allons donc au
préalable décrire de maniére générale le déplacement de goutte de liquide utilisant le
principe de [I'électromouillage. Cependant des dispositifs utilisant des moyens de
déplacement mettant en ceuvre des forces électromagnétiques entrent de la cadre de la
présente invention, comme nous le verrons par la suite.

Le fluide pneumatique confiné entre deux gouttes peut étre un gaz ou un
mélange de gaz, comme de l'air. A des fins de simplicité, nous désignerons ce fluide
simplement par gaz, cependant tous les dispositifs s’appliquent aux mélanges de gaz.

Le déplacement par électromouillage de goutte de liquide sur un
diélectrique est, par exemple décrit dans I'article de M.G. Pollack, A.D. Shendorov, R.B. Fair,
intitulé « Electro-wetting-based actuation of droplets for integrated microfluidics », Lab Chip
2 (1) (2002) 96-101.

Les forces utilisées pour le déplacement sont des forces électrostatiques.

Le document FR 2 841063 décrit un dispositif mettant en ceuvre une
caténaire en regard des électrodes activées pour le déplacement.

Le principe de ce type de déplacement est le suivant : une goutte repose
sur un réseau d’électrodes, dont elle est isolée par une couche diélectrique et une couche

hydrophobe.
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Lorsqu’une électrode située a proximité de la goutte est activée, la
couche diélectrique et la couche hydrophobe, entre cette électrode activée et la goutte
polarisée par une électrode, agissent comme une capacité. Les effets de charge
électrostatique induisent le déplacement de la goutte sur cette électrode. L'électrode peut
étre une caténaire, il maintient alors un contact électrique avec la goutte pendant son
déplacement, comme décrit dans le document FR 2 841 063.

La goutte peut ainsi étre déplacée de proche en proche, sur la surface
hydrophobe, par activation successive des électrodes de la matrice d’électrodes et par
guidage le long de la caténaire.

Selon la présente invention et comme cela est représenté sur la figure 1,
le dispositif de variation de pression comporte un conduit 2, par exemple de forme tubulaire
comportant une électrode, désignée par la suite électrode de référence 3, apte a imposer un
potentiel a des gouttes de liquide 4 qui viennent en contact avec elle. Dans I'exemple
représenté, cette électrode 3 est déposée sur la surface intérieure du conduit sur toute la
longueur du conduit, de sorte que les gouttes restent en permanence en contact avec
I’électrode. On pourrait prévoir une caténaire suspendue dans le conduit.

Le dispositif comporte également une pluralité d’électrodes discretes 8,
désignées par la suite électrodes de déplacement, déposées sur la face extérieure du conduit
de sorte a ne pas étre en contact avec les gouttes. Les électrodes discrétes sont disposées sur
toute la longueur du conduit dessinant un chemin.

Chaque électrode 8 est reliée a une source de potentiel et peut étre
amené a un potentiel donné.

Le corps du conduit est avantageusement en matériau diélectrique, ainsi
une goutte, le corps et une électrode 8 forme un condensateur, la mise sous tension de
I’électrode 8 provoque I'apparition d’une différence de potentiel entre la goutte et
I’électrode 8, et I'attraction de la goutte par I'électrode 8.

La paroi intérieure du conduit offre des propriétés hydrophobes par
rapport aux gouttes de liquide, réduisant les frottements.

Les gouttes de liquide 4 sont séparées par un gaz, une paire de gouttes
de liquide formant une chambre étanche remplie de gaz.

On suppose que les gouttes de liquide ont un contact étanche avec toute
la paroi intérieure du conduit, confinant le gaz. Par conséquent, il n'y a pas, en

fonctionnement normal, de circulation de gaz entre deux espaces inter-gouttes.
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Sur la figure 1, on peut voir quatre gouttes 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4 délimitant
deux a deux des chambres 10.1, 10.2 et 10.3

Selon la présente invention, on utilise les volumes inter-gouttes 10.1,
10.2 et 10.3 comme des chambres de compression du gaz. Cette compression est obtenue
par déplacement des gouttes 4.1 a 4.4 formant des pistons étanches.

A cet effet, selon la présente invention, les électrodes discretes sont
commandées individuellement pour provoquer une réduction de volume des chambres 10.1
a 10.3.

Dans l'exemple représenté, le conduit a un diametre sensiblement
constant, la variation de volume étant alors obtenue par variation de la distance inter-goutte.
Il est bien entendu que le conduit peut offrir un diamétre variable et offrir, par exemple une
forme évasée ou se rétrécissant. Dans ce cas, on peut envisager de conserver une distance
inter-goutte sensiblement constante, la variation de pression étant obtenue directement par
la variation de section du conduit. La variation de pression peut aussi étre obtenue a la fois
par la variation de section du conduit et par variation de la distance entre les gouttes.

Nous allons décrire une étape de compression du gaz contenu dans les
chambres 10.1 a 10.3.

Dans cet exemple de réalisation, les électrodes discrétes sont toutes de
méme taille et écartées d’un pas constant d, et la section des gouttes est égale a celle du
conduit et est égale a S.

On suppose que la pression du fluide dans les chambres est initialement
égale a P.

L'électrode 8.9 est activée, la goutte 4.2 se déplace alors d’une distance
D dans le sens de la fleche 12, le volume de la chambre 10.2 est réduit, d’un volume égale a
S*D.

En considérant que la force électrostatique appliquée a la goutte est
égale a F, celle-ci étant sensiblement incompressible, elle transmet cette force au gaz, la
pression dans la chambre 10.1 est désormais égale a :

P10.2=P+F/S

Ensuite, en activant I'électrode 8.15, la goutte 4.3 se déplace de d, la
pression dans la chambre 10.3 est égale a :

P10.3=P10.2 + F/S

P10.3 = P + 2F/S.
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Il y a donc eu une augmentation de la pression entre le gaz de la chambre
10.1 et le gaz de la chambre 10.3.

Dans I'exemple décrit, seules trois chambres ont été représentées, mais il
est bien-entendu que le dispositif selon I'invention comporte un grand nombre de chambres
délimitées par deux gouttes de liquide. En utilisant au moins trois chambres inter-gouttes, on
obtient, en agissant de proche en proche une augmentation progressive de la pression du gaz
entre deux gouttes. On obtient également une augmentation progressive de la température.

Toutes les gouttes sont déplacées et cheminent dans le conduit.
L'alimentation en gouttes a une extrémité d’admission du dispositif est continue. Par
conséquent, une circulation de gaz et une compression de celui-ci s’effectue en continue. On
obtient alors, a la deuxieme extrémité du tube, un fluide sous pression comprimé en continu.

La valeur de la force électrostatique F peut étre ajustée, non seulement
en ajustant la différence de potentiel entre I'électrode de référence et les électrodes de
déplacement, mais également au moyen de la valeur de I'avance de phase des électrodes de
déplacement activées par rapport a la position actuelle de la goutte au moment de
I'activation des électrodes de déplacement.

En outre, ce systéeme pour augmenter la pression est silencieux,
puisqu’aucune piéce mécanique n’est en mouvement. En outre il n’y a pas d’usure.

Dans cette réalisation, chaque électrode de déplacement est commandée
individuellement, elle présente alors I'avantage d’étre tres flexible lorsque le conduit
comporte un nombre important d’électrodes. En effet, plus le nombre d’électrodes est
important, plus il est aisé de positionner chaque goutte précisément, ce qui permet donc de
mieux contrdler la pression et la température. Pour obtenir une telle commande individuelle,
on utilise autant de commandes indépendantes que d’électrodes. Dans le cas d’un trés grand
nombre d’'électrodes, la réalisation électronique peut devenir trés complexe.

De maniere avantageuse et comme nous le verrons par la suite, le
dispositif selon la présente invention est particulierement adapté pour effectuer des phases
de compression et de détente adiabatiques, puisqu’il permet de régler aisément la
température du gaz, cette régulation pouvant étre faite en fonction de la température
extérieure.

Nous avons décrit la compression du gaz, mais il est bien entendu que le

dispositif est tout aussi adapté a la détente de gaz, i.e. la diminution de sa pression, en
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commandant les électrodes de déplacement de sorte a provoquer une augmentation du
volume des chambres inter-gouttes.

Sur la figure 2, on peut voir un deuxieme exemple de réalisation d’un
dispositif de variation de pression, offrant une commande simplifiée.

Le dispositif de la figure 2 comporte une électrode de référence 2, et des
électrodes de déplacement 8'. Dans cet exemple, les électrodes ont des tailles différentes,
celles-ci sont séparées d'un pas qui peut varier, permettant, au moyen d’une simple
alimentation en courant multiphase, de provoquer une variation de pression.

Les électrodes 8’ sont réparties en groupe d’électrodes G1, G2, G3 de
tailles différentes, dans I'exemple représenté, les électrodes sont de tailles décroissantes
dans le sens de la fleche 12, plus particulierement leur dimension dans le sens de la fleche 12
est décroissante.

Chaque groupe comporte une électrode apte a é&tre activée
simultanément avec une électrode de chaque autre groupe.

Dans I'exemple représenté, la commande est du type triphasée, chaque
groupe G1, G2, G3 comporte trois électrodes 8.1’, 8.2’, 8.3, toutes les électrodes 8.1, sont
connectées ensemble, toutes les électrodes 8.2° sont connectées ensemble et toutes les
électrodes 8.3" sont connectées ensembles.

Sur la figure 3A, on peut voir un graphique représentant une commande
triphasée en tension V1, V2, V3 en fonction du temps, en forme de créneaux.

Sur la figure 3B, on peut voir un graphique représentant une commande
triphasée en tension V1, V2, V3 en fonction du temps, en forme de sinusoide.

Nous allons maintenant expliquer le fonctionnement de ce dispositif.

On considére que les gouttes se positionnent sous les électrodes
présentant la différence de potentiel par rapport a celle de I'électrode de référence en
absolue la plus élevées. Ainsi, lorsque toutes les électrodes 8.1" sont activées les gouttes
positionnées en dessous des électrodes 8.1" sont attirées par les électrodes 8.2°, et se
positionnent sous les électrodes 8.2’. Ensuite, lorsque les électrodes 8.3’ sont activées, les
électrodes passent sous les électrodes 8.3’. Et enfin lorsque les électrodes 8.1 sont a
nouveau activées, les gouttes se positionnent sous les électrodes 8.1'.

Du fait de la décroissance de la taille des électrodes, et éventuellement
du pas entre les électrodes, de maniére monotone, il y a une diminution du volume inter-

goutte, le gaz est alors comprimé.
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Comme pour le dispositif de la figure 1, la circulation des gouttes est
continue, ainsi que la compression du fluide.

Pour obtenir une réduction de la pression, il suffit de déplacer les gouttes
dans le sens des électrodes croissantes.

Les zones ol les électrodes sont longues et espacées, I'espace inter-
goutte est important et la pression et/ou la température basse et, au contraire les zones ou
les électrodes sont étroites et rapprochées, I'espace inter-goutte est réduit et la pression
et/ou la température est (sont) élevée(s).

Ce dispositif présente I'avantage d’avoir une commande tres simple, en
effet une simple commande en courant ou tension triphasée permet de faire fonctionner ce
dispositif.

Il est bien entendu que ce dispositif peut fonctionner avec une
commande comportant un nombre de phases autre que 3, le nombre d’électrodes par
groupe étant proportionnel au nombre de phases.

Ce dispositif est particulierement adapté par exemple a la réalisation de
réfrigérateurs. Puisque la longueur du conduit est constante pour un type de réfrigérateur ; il
peut étre construit en grande série, ce qui abaisse son co(t et sa commande est simplifiée.

On peut également envisager d’avoir des électrodes de méme taille
écarter d’une distance augmentant ou diminuant, ce qui évite alors d’avoir des électrodes qui
deviennent plus longue que les gouttes qu’elles déplacent.

Sur la figure 4, on peut voir un troisieme exemple de réalisation d’un
dispositif de variation de pression selon la présente invention.

Dans I'exemple représenté, le dispositif comporte un conduit 2, une
électrode de référence 4, et des électrodes de déplacement 8”. Les électrodes de
déplacement sont toutes de méme taille et espacées d’un pas constant.

Les électrodes sont commandées par groupe, Gl, G2, G3,... Dans
I'exemple représenté, les groupes comportent dix électrodes, les groupes se succédant le
long du conduit.

A chaque instant, une commande identique est appliquée a chacun des
groupes. Une commande consiste a appliquer une tension a certaine électrode et pas a
d’autres afin d’écarter ou de rapprocher des gouttes au sein d’'un méme groupe pour

provoquer une compression ou une détente respectivement.
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Pour changer la distance inter-goutte et/ou la pression le long du canal,
par exemple pour faire évoluer sa température, il suffit de commander chaque groupe G; de
n électrodes se succédant avec un motif différent comme par exemple en modifiant le
nombre de moyen de gouttes par groupe. Pour cela, si on souhaite réduire le volume inter-
goutte, on prévoit dans un groupe une activation alternée de 10/3 électrodes (cf. tableau de
la figure 5), ce qui fait 3,33 gouttes par groupe, et dans la groupe suivant, on prévoit une
activation alternée des électrodes pairs et impairs, ce qui fait une goutte en moyenne toutes
les deux électrodes. Il y a donc bien une diminution du volume inter-goutte.

A titre d’exemple, on peut donner les dimensions suivantes pour un
dispositif selon I'invention :

Le diametre intérieur du canal peut faire par exemple 5 mm, le diamétre
des gouttes a |'état naturel (forme sphérique) peut faire 6 mm; lorsque la goutte est
introduite dans le canal, elle prend une forme allongée (représentée sur la figure 1’) de type
cylindre de diametre D de 5 mm , I'excédant de diameétre initial assurant une pression
minimale des gouttes sur la paroi du canal pour assurer I'étanchéité, puisque la goutte exerce
un effort sur la paroi pour tenter de reprendre sa forme sphérique. La taille des électrodes
peut étre de I'ordre de la longueur de la partie de la goutte en contact avec le canal. Dans ce
cas, cette longueur | est de l'ordre de 2.4 mm. Les formes des électrodes de déplacement
peuvent étre diverses. Ces électrodes peuvent former des bagues complétes, i.e. un tube de
longueur 2,4 mm dans le cas d’une électrode 3 de type filament central. Dans le cas ou
I'électrode 3 est déposée d’'un coté du canal, les électrodes de déplacement peuvent avoir la
forme d’une portion d’un tube coupé dans le sens de sa longueur

Le dispositif selon la présente invention est particulierement adapté pour
réaliser des pompes a chaleur. En effet, le dispositif permet de réaliser simplement un
compresseur et un détendeur. En outre, il peut étre utilisé en tant qu’échangeur thermique
avec une source chaude et une source froide.

Sur la figure 6A, on peut voir représentée de maniére schématique une
pompe a chaleur PAC selon I'invention.

La pompe a chaleur PAC comporte, connectés en série, un échangeur
thermique 16 avec une source froide SF s’étendant en A et D, un compresseur 18 entre D et
C, un échangeur thermique 20 entre C et B avec une source chaude SC et un détendeur 22

entre B et A.
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Le compresseur 18 et le détendeur 22 selon la présente invention sont
réalisés conformément a I'un des dispositifs décrits en relation avec les figures 1 a 4.

Les échangeurs thermiques 16 et 20 comportent également un conduit
avec une électrode de référence et des électrodes de déplacement, les électrodes de
déplacement étant commandées de sorte a permettre un maintien de la distance inter-
goutte sensiblement constante. 23 désignent des radiateurs des échangeurs thermiques.

Le dispositif de la figure 4 en relation avec la commande représentée
dans le tableau de la figure 5 est adapté pour former de tels échangeurs. La commande de la
figure 5 est bien entendu un exemple, toute autre commande adaptée peut convenir.

Le tableau de la figure 5 représente la commande en tension de chaque
électrode d’un groupe en fonction du temps. Par exemple, a l'instant t1, les électrodes V1,
V2, V5, V8 et V9 sont au potentiel V, tandis que les électrodes V3, V4, V6, V7 et V10 sont a un
potentiel nul. Cette commande est appliquée a tous les groupes.

Les gouttes de liquide sont numérotées
de4.1a4.12.

A l'instant t1, les gouttes ont la position telle que représentée sur la
figure 4.

Lorsque que la commande a l'instant t2 est appliquée :

- lagoutte 4.1 se déplace vers I'électrode V3,

- lagoutte 4.2 se déplace vers I'électrode V6

- lagoutte 4.3 se déplace vers I'électrode V10,

et ainsi de suite avec les autres gouttes.

On constate que les distances entre les gouttes 4.1, 4.2 entre 4.2 et 4.3...
n’ont pas varié.

Lorsqu’on applique les commandes aux instants t3 a t10, on conserve les
distances inter-gouttes sensiblement constantes.

L'exemple de réalisation de la figure 4 présente I'avantage de permettre
de réaliser toute la pompe a chaleur avec une seule structure de dispositif, seules les
commandes changeant suivant la fonction de chacune des portions. Il ne s’agit alors que
d’une adaptation électronique.

Nous allons maintenant décrire le fonctionnement de chacune des zones
de la pompe a chaleur en fonction du cycle thermodynamique de Joule-Brayton représenté

en figure 6D.
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Du point D au point C, il s’agit d’'une phase de compression. Il y a une
montée progressive de la pression du gaz piégé entre les gouttes de liquide. Chaque goutte
est en fait soumise a une force électrostatique dans la direction D vers C, ce qui a pour effet
de soumettre chacun des espaces inter-gouttes se trouvant en C a I'effort cumulé appliqué
sur toutes les gouttes se trouvant en amont dans le sens de D vers C.

Sur le cycle, il s’agit d’'une étape a entropie constante avec augmentation
de la pression et de la température du gaz. Si la section de la pompe formant compresseur a
une longueur suffisamment grande, on peut considérer que le flux thermique entre C et D dii
a la conductivité thermique du conduit peut étre considéré comme négligeable, la pression
inter-goutte est alors telle que la température du gaz suit le gradient thermique du conduit,
la montée en pression peut donc étre considérée comme étant adiabatique, i.e. sans échange
de calories avec 'extérieur ou presque.

En choisissant un tube long, la distance entre le gaz a basse température
et celui a haute température est importante, le risque que le conduit lui-méme forme un
court-circuit thermique est donc réduit. On peut choisir avantageusement un matériau
faiblement conducteur thermique pour réduire encore le risque de court-circuit thermique.

Le gaz a été échauffé, cette quantité de chaleur stockée va alors étre
utilisée pour réchauffer I'environnement extérieur formé par la source chaude SC. Le gaz
toujours confiné entre deux gouttes de liquide, arrive dans la zone C-B formant I’échange
thermique 20. Du point C au point B, il y a ajustement de la pression de facon a évacuer de
maniére continue des calories vers la source chaude SC a la température T1.

De maniere générale, pour avoir un flux thermique en direction de la
source chaude SC, on crée entre la source chaude SC et la source froide SF, qui est a une
température T2, un écart de température supérieur a celui réellement souhaité au final. En
fait, on souhaite atteindre un écart égal a T1-T2, mais on impose un écart égal a T1-T2+2¢, en
imposant au gaz du c6té de la source chaude, une température égale a Tl+¢, et du c6té de la
source froide une température égale a T2-¢.

Or, le rendement théorique est inversement proportionnel a I'écart de
température généré. Donc il est préférable d’avoir une valeur de ¢ petite.

Grace a l'invention, on peut maintenir le gaz contenu dans les espaces
inter-gouttes a une température Tl+<s légerement supérieure a T1, ¢ étant petit, et ceci par
ajustement de la pression, de fagon a ce qu’il y ait un flux thermique continu sur I’'ensemble

de la longueur de I'’échangeur, comme cela est représenté sur la figure 6B. Sur la figure 6C, on
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peut voir une représentation schématique des transferts thermiques entre les gouttes et le
gaz et entre le gaz et le conduit, Rconv désigne les résistances de convection thermique entre
le gaz et les gouttes 4 et Rcond désigne les résistances de conduction thermique entre le gaz
et le conduit.

Il est préférable de maintenir un différentiel de température
sensiblement constant et faible sur toute la longueur de I'échangeur thermique, ce qui
maximise le flux global tout en limitant I'écart de température ¢, qui est une source de pertes
énergétiques.

L'étape CB correspond a une étape a pression constante.

Du point B au point A, on provoque la détente du gaz. La détente est
obtenue par éloignement des gouttes de liquide, la température du gaz suit le gradient de
température du conduit assurant un transfert quasi adiabatique de la source chaude SC a la
température T1 a la source froide SF a la température T2 du gaz, de maniére similaire a la
montée en pression entre D et C. Pour cela, I'unité de commande adapte le déplacement des
gouttes pour modifier la pression de sorte que, la température du gaz soit égale ou proche de
celle de I'environnement extérieur.

Le fluide entre ensuite a nouveau dans une étape d’échange thermique
pour récupérer des calories a la source froide SC du point A au point D, la pression du gaz est
ajustée pour collecter de maniere continue des calories en provenance de la source froide SF.
Comme pour la zone CB, il est préférable de maintenir le gaz confiné entre les gouttes a une
température T2- ¢ légérement inférieure a T2 par ajustement de la pression, de fagon a ce
qu’il y ait un flux thermique continu sur I'ensemble de la longueur de I'échangeur, ce qui
permet de maximiser le flux globale tout en limitant I'écart de température ¢. Selon la
présente invention, en considérant une source froide a température constante, ce qui est
généralement le cas pour les pompes a chaleur géothermiques, chaque position correspond a
une température et une pression donnée.

Le gaz est alors prét a subir une nouvelle phase de compression entre D
et C, comme expliquer précédemment.

Il est bien entendu que ce circuit peut étre utilisé pour rafraichir les
pieces d’une habitation, pour cela il suffit de modifier les commandes pour que la zone DC
fonctionne en détendeur et la zone BA fonctionne en compresseur, afin d’absorber de la
chaleur au niveau de la source a la température T1 et de |’évacuer au niveau de la source a la

température T2.
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Sur la figure 8, on peut voir un exemple de pompe a chaleur selon la
présente invention comportant plusieurs échangeurs thermiques 2 avec des sources chaude
SC et plusieurs échangeurs thermiques 16 avec des sources froides SF, ce qui permet, dans le
cas d’une utilisation comme chauffage d’'une maison, de faire circuler le conduit dans
plusieurs pieces que I'on souhaite chauffer a des températures différentes. Chacune des
pieces forme une source chaude et le jardin forme une source froide. Le conduit peut circuler
dans le jardin, ou plus généralement dans le sol, entre chaque piece a chauffer. Dans ce cas,
la pompe a chaleur comporte plusieurs compresseurs et plusieurs détendeurs.

L'adaptation de la température de chaque piéce est obtenue, soit lors de
la fabrication, en ajustant les tailles des électrodes, leur espacement et leur forme comme
dans le dispositif selon le deuxiéme exemple, soit par ajustement de la commande a la pose
de la pompe a chaleur.

Dans les exemples de pompe a chaleur représentés, le circuit est fermé,
les gouttes de liquide et le fluide pneumatique sont réutilisés a chaque cycle.

On peut prévoir de renouveler le liquide et le gaz a chaque cycle, ou
apres un certain temps de fonctionnement. Il peut, en outre, arriver que certaines gouttes de
liquide se regroupent, que des gouttes s’évaporent ou s’écartent de leur position. Ces
modifications ont, pour conséquence, de réduire le nombre des espaces inter-gouttes, de
modifier le volume des espaces inter-gouttes, la pompe a chaleur est alors moins
performante car sa commande est moins adaptée au nouvelles caractéristiques de la pompe.

On prévoit alors avantageusement d’insérer dans le circuit de la pompe
des moyens pour rétablir les caractéristiques initiales de la pompe a chaleur, c’est-a-dire un
recalibrage de la pompe.

Pour cela, on prévoit des récolter les gouttes de liquide, puis de générer
de nouvelles gouttes a partir du liquide récolté, ces nouvelles gouttes ayant la taille requise
et espacées les unes des autres suivant une distance donnée.

Sur la figure 7, on peut voir un exemple de réalisation de tels moyens
pour rétablir les caractéristiques de la pompe, comportant un réservoir 24 connecté a un
conduit 26 d’arrivée des gouttes, dites gouttes usagées, un conduit d’évacuation 28 des
gouttes reformées, dites gouttes neuves.

Le conduit 26 comporte des moyens de déplacement par
électromouillage pour amener les gouttes dans le réservoir 24, celles-ci sont amenées jusqu’a

I'extrémité du conduit 26 et tombent par gravité dans le réservoir 24.
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Des moyens 30 pour générer des gouttes neuves de liquide sont prévus
dans le réservoir. Ces moyens sont du type a électromouillage, et comporte une électrode de
référence 32 et des électrodes de déplacement 34. Ces moyens sont conformés en rampe
émergeant du liquide collecté 35, pour acheminer les gouttes 104 ainsi formées jusqu’au
conduit d’évacuation 28. L’électrode de référence est, par exemple une grille sur laquelle
vont cheminer les gouttes neuves. Les moyens de génération par électromouillage sont
avantageusement confondus avec ceux destinés a déplacer les gouttes dans la pompe a
chaleur. L'air ou un autre gaz est automatiquement confiné entre deux gouttes de liquide lors
de leur formation. Les gouttes ont la bonne taille et espacées d’une distance donnée.

Les moyens de génération de gouttes neuves sont avantageusement
insérés dans le circuit de la pompe, dans une zone ou il n'y a pas de variation de pression, par
exemple du c6té des sources a T1 ou T2. Dans ce cas, le réservoir peut jouer en méme temps
un role de complément d’échangeur thermique. Il peut également étre disposé dans une
zone a pression ambiante, si celle-ci existe, pour faciliter la maintenance, pour permettre
I'ouverture du dispositif de recyclage sans risquer de faire rentrer ou sortir du gaz/liquide
sous l'effet d’'une surpression ou d’une sous-pression. Il est a noter que le systéme peut étre
globalement en forte surpression ou forte sous-pression par rapport a la pression ambiante
et donc n’avoir aucune zone a pression ambiante.

A titre d’exemple, la pression moyenne dans le circuit peut étre comprise
entre la pression ambiante et dix fois la pression ambiante. Par ailleurs, I'écart de pression
dans le circuit peut étre d’un facteur deux entre la pression la plus basse et la pression la plus
haute.

Comme cela a été mentionné précédemment, on souhaite effectuer des
phases de compression et de détente adiabatique, i.e. sans échange de chaleur avec
I’extérieur, ce qui revient a avoir un flux d’échange thermique nul entre I'intérieur du conduit
et I'environnement extérieur.

L'environnement extérieur peut étre, par exemple un mur dans le cas
d’une pompe a chaleur utilisée comme moyen de chauffage.

Pour cela, on utilise pour fabriquer le conduit un matériau a faible
conductivité thermique.

Grace a la présente invention, il est possible de réduire le flux d’échange
thermique par commande des gouttes, pour cela on adapte la température du gaz a la

température extérieur pour que le flux d’échange thermique soit nul. Ceci est facilement
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réalisable en ajustant la pression du fluide pneumatique au moyen de la commande des
électrodes de déplacement.

Par exemple, on utilise des capteurs de flux d’échange thermique pour
mesurer la valeur du flux d’échange thermique entre le conduit et I'environnement extérieur
tout le long du conduit, ces mesures sont envoyées a I'unité de commande, qui, en fonction
des valeurs du flux, peut modifier la commande des électrodes de maniére individuelle ou
par groupe afin de faire tendre la valeur du flux vers zéro.

Par exemple, un mur séparant I'extérieur de l'intérieur d’une maison
connait un gradient thermique. Ce mur est traversé par la pompe a chaleur, le partie de la
pompe a chaleur traversant le mur est par exemple le compresseur ou le détendeur, puisque
les échangeurs thermiques se trouvent soit a l'intérieur, soit a I'extérieur de la maison.
Comme nous I'avons mentionné ci-dessus, il est préférable que la compression et la détente
soient adiabatiques, i.e. sans flux thermique vers I'extérieur.

Grace a l'invention et a la mise en ceuvre de capteurs de flux thermique,
on peut ajuster la pression pour le gradient de température dans le conduit soit trés proche,
voire identique a celui que connait le mur, i.e. que la température du gaz en tout point du
conduit soit égale ou tres proche de la température dans le mur.

On peut également utiliser de tels capteurs de flux dans les zones
d’échange thermique entre C et B et A et D, afin de permettre a I'unité de commande de fixer
le flux a une valeur de consigne, avantageusement une valeur faible mais constante tout le
long de I'’échangeur thermique.

Le liquide formant les gouttes peut étre de I’eau ou tout autre liquide.
Dans le cas d’'une pompe a chaleur, ou la source froide est la terre ou Iair, on peut prévoir un
liquide dont la température de solidification est relativement basse, inférieur a 0°C. Le gaz
présente de préférence un bon coefficient d’échange thermique, celui-ci peut étre de I'air ou
un gaz unique.

Dans le cas d’une pompe a chaleur, les conduits présentent par exemple
un diametre de 5 a 10 mm, et peuvent étre réalisés en cuivre ou en matériau plastique. Un
isolant thermique peut étre rapporté sur le conduit dans les zones ou on ne souhaite pas
avoir d’échange thermique avec I'extérieure, i.e. les zones de compression ou de détente par
exemple. Dans le cas d’un canal en matériau conducteur, comme par exemple le cuivre, les
électrodes sont placées a l'intérieur du canal et sont isolées électriquement de ce canal. Pour

cela, il est possible :
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- de déposer a l'intérieur de ce canal une premiére couche isolante, de
type plastique ou autre dont I'épaisseur est comprise entre quelques um et 1 mm,

- de déposer ensuite sur cette couche isolante les électrodes avec leur
piste d’accés électrique permettant leur commande, et

- de déposer sur les électrodes une couche isolante électrique ; celle-ci
est de préférence non mouillante vis-a-vis du liquide envisagé, i.e. hydrophobe pour une
solution aqueuse ou oléophobe, vis-a-vis d’un corps gras.

Le rendement d’une telle pompe a chaleur selon la présente invention
mettant en ceuvre des déplacements par électromouillage, dépend surtout du rapport entre
les efforts électrostatiques qui sont appliqués et les efforts de frottement qui s’exercent
entre les gouttes et la paroi du canal. C'est-a-dire le rapport entre le travail électrostatique
apporté par rapport au travail mécanique dissipé sous forme de frottement. Pour la présente
invention, on estime qu’on peut obtenir des efforts de frottement quatre fois inférieurs aux
efforts électrostatiques applicables, des rendements proches de 75% du rendement
théorique de Carnot peuvent étre attendus. La figure 6 de l'article « Dynamics of droplet
transport induced by electrowetting actuation », Roland Baviere, Jéréme Boutet, Yves Fouillet,
in Microfluid Nanofluid, Volume 4, Number 4 / avril 2008, DO! 10.1007/s10404-007-0173-4
qui montre qu’il faut, dans le cas des dimensions données, 10 mN/m pour contrer les efforts
de frottement et qu’il est possible de produire jusqu’a 40 mN/m.

Les pertes thermiques liées a la conduction thermique du canal qui relie
les zones chaudes et froides sont a prendre en compte, cependant en utilisant un canal
relativement long, les pertes thermiques associées peuvent étre considérées comme
négligeables. Les pertes associées a la chute de température ¢ au niveau des échangeurs
thermique sont également a considérer, mais ces pertes sont liées au principe de
fonctionnement d’un échangeur thermique. Par ailleurs, grace a l'invention, la chute de
température ¢ est faible et est ajustable, les pertes sont donc réduites.

Le transfert d’énergie s’effectue principalement par la variation
progressive et pilotée d'un gaz. Cependant, on peut imaginer que les gouttes liquides
changent partiellement d’état (de I'ordre de quelques pourcents de leur volume) et passent
de [I'état liquide a [I'état gazeux et inversement en fonction des conditions
pression/température dans les différentes zones du canal. Il est bien entendu que les
changements d’état d’une partie du volume des gouttes est telle qu’ils ne provoquent pas

une rupture de I'étanchéité entre deux volumes de gaz. Cet effet peut étre exploité pour
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améliorer la quantité de calories transférées; dans les zones de faible pression, il y a
vaporisation d’une partie du volume des gouttes et une absorption de chaleur, et dans les
zones de forte pression, il y a condensation du volume de goutte évaporé et libération de
chaleur.

Nous avons décrit des exemples de réalisation dans lesquels le
déplacement des gouttes est obtenu par des efforts électrostatiques, mais on peut aussi
envisager de les faire se déplacer via des forces électromagnétiques. Pour cela, on utilise des
gouttes qui ont des propriétés ferromagnétiques et qui peuvent alors étre sensibles au
champ magnétique, par exemple des gouttes formées avec un liquide magnéto-rhéologique.
On peut alors prévoir des moyens pour générer un champ magnétique réparti tout au long du
canal, par exemple des bobinages en remplacement des électrodes é pour faire progresser
les gouttes. Cette structure a l'avantage de ne pas présenter de risque de claquage
diélectrique. Il est bien entendu que les configurations des exemples représentés sur les
figures 1 a 3 s"appliquent aux moyens de déplacement par les forces électromagnétiques.

Dans le cas d'un déplacement par application de forces électrostatique,
I'application d’un effort revient a placer une certaine charge électrique sur les électrodes.
Dans le cas d’un déplacement par application de forces électromagnétiques, cela revient a
appliquer un certain courant électrique dans les bobinages.

Sur les figures 10A et 10B, on peut voir une représentation schématique
d’un exemple de réalisation d’un dispositif utilisant les forces électromagnétiques.

Ce dispositif comporte un canal 102 dont la surface intérieure 106 est
non mouillante par rapport au liquide des gouttes considéré, le liquide étant un ferro-fluide,
des bobinages 104.1, 104.2, 104.3 répartis le long du canal. Le canal peut étre en matériau
ferromagnétique. Dans ce cas, les bobinages sont en groupes G1, G2, G3... de trois électrodes
comme dans I'exemple de la figure 2, une commande par une alimentation triphasée peut
alors &tre appliquée. Par groupe, les bobinages sont soit de taille variable, soit espacés d’une
distance variable, de maniere similaire aux exemples décrits dans le cas d’un déplacement
par application de forces électrostatiques.

Sur les figures 11A et 11B, on peut voir un autre mode de réalisation
d’une pompe a chaleur selon la présente invention, se distinguant notamment de la pompe a

chaleur de la figure 8 par le fait que le systeme est ouvert.
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L'exemple de pompe a chaleur représenté sur la figure 11A est destiné a
former un systeme de climatisation d’une zone intérieure | séparée d’'une zone extérieure I
par un mur 102.

La pompe a chaleur comporte un conduit 104 muni de deux extrémités
106, 108, les deux extrémités du conduit étant situées dans la zone extérieure Il et le conduit
104 traverse le mur 102 en deux endroits et chemine dans la zone intérieure .

La pompe a chaleur comporte également une zone d’échange thermique
109 avec la zone intérieure I. En outre, selon I'invention le dispositif comporte un systéme de
déplacement des gouttes par électromouillage ou par des forces électromagnétiques de
gouttes de liquide tel que décrit précédemment, et une unité de commande du déplacement
des gouttes aptes a provoquer la variation de pression du fluide pneumatique confiné entre
les gouttes.

Dans l'exemple représenté, le conduit 102 comporte des parties
d’extrémité 110, 112 dont le profil offre a section variable, plus particuliérement la partie
d’extrémité 110 par laquelle l'air pénétre dans le conduit 102 présente une section
continment croissante et la partie d’extrémité 112 par laquelle l'air sort du conduit 102
présente une section continument décroissante.

Nous allons maintenant expliquer le fonctionnement de cette pompe a
chaleur formant un systeme de climatisation.

La pression de I'air dans la zone extérieure est P2. La température de |'air
de la zone intérieure est T2.

L'air de la zone extérieure Il est confiné entre des gouttes de liquide 4,
par exemple au moyen d’un dispositif de la figure 7.

Les gouttes sont entrainées par le systéme de déplacement, entrainant
I'air. Du fait de la forme évasée de la partie d’entrée, I'air confiné entre les gouttes 4 se
détend progressivement au fur et a mesure de son déplacement dans la partie d’extrémité
110 du conduit 104 pour atteindre la pression P1. Sa température baisse et est égale a T1
inférieure a T2.

Le gaz a la température T1 atteint alors la zone d’échange thermique 102,
la température de la zone intérieure T2 étant supérieure a T1, I'air de la zone intérieure |
perd des calories au profit du gaz dans le conduit 104.

Les gouttes poursuivent leur déplacement entrainant avec elles I'air

réchauffé. Les gouttes et le gaz entrent ensuite dans la partie d’extrémité 112 d’évacuation
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ol le gaz subit une compression du fait de la réduction de la section de la partie d’extrémité
d’évacuation pour atteindre la pression P2 de la zone extérieure. L'air est ensuite reldaché
dans la zone extérieure.

La maitrise de la pression dans la zone d’échange thermique 109 est
rendue possible grace a la compression dans la partie d’extrémité 212. Plus généralement, en
maitrisant I'écoulement du gaz en sortie du conduit, on maitrise la pression et la
température en amont de la sortie.

Sur la figure 11B, on peut voir une pompe a chaleur formant un systéme
de chauffage. Dans ce cas, I'air collecté dans la zone extérieure Il est comprimé, sa
température s’éleve. Il échange ensuite ses calories avec la zone intérieure |, puis est
détendu et évacué vers la zone extérieure.

En outre, la partie d’extrémité d’entrée 110 du gaz offre une section
décroissante pour comprimer le gaz et la partie d’extrémité d’évacuation 112 offre une
section croissante pour détendre le gaz.

Il est bien entendu que les conduits peuvent étre de section constante, la
variation de pression étant obtenu par variation de la distance inter-goutte pour détendre ou
comprimer le gaz, comme pour les autres modes de réalisation.

Le fonctionnement est similaire a celui de la pompe a chaleur de la figure
11A, il ne sera donc pas décrit en détail.

Il est bien entendu que I'emplacement de I'échangeur thermique n’est
pas limitatif.

Sur les figures 12A a 12C, on peut voir un autre mode de réalisation de
pompe a chaleur, dont le fonctionnement prévoit un échange d’air entre la zone intérieure |
et la zone extérieure Il.

Sur la figure 12A, la pompe a chaleur forme un systéme de chauffage, elle
est donc destinée a apporter de la chaleur a la zone intérieure I.

La pompe a chaleur comporte un conduit 204 dont une premiere
extrémité 206 ouverte est située dans la zone intérieure | a réchauffer et une deuxieme
extrémité 206 ouverte est située dans la zone extérieure 1.

La pompe a chaleur comporte également un systeme de déplacement
des gouttes par électromouillage ou par des forces électromagnétiques de gouttes de liquide,
et une unité de commande du déplacement des gouttes aptes a provoquer la variation de

pression de I'air confiné entre les gouttes.
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Le conduit comporte une premiére partie d’extrémité 210 dans la zone
intérieure | forme un compresseur d’air, une zone intermédiaire d’échange de chaleur 209
avec la zone intérieure | et une deuxiéme partie d’extrémité 212 de détente de Iair.

Dans I'exemple représenté la compression et la détente sont obtenues
par variation de la section des parties d’extrémité des conduits.

Nous allons expliquer le fonctionnement du mode de réalisation de la
figure 12A. L'air dans la zone intérieure est a T1.

L'air intérieur est aspiré par la premiere extrémité 206 et est confiné
entre des gouttes de liquide, par exemple par le dispositif de la figure 7. Les gouttes sont
déplacées et entrainent I'air qui est comprimé du fait de la forme de la premiére partie
d’extrémité 210.

La température de l'air augmente progressivement pour atteindre la
température T2 supérieure a T1. L'air circule ensuite dans la zone d’échange thermique 209,
la température T1 dans la zone intérieure étant inférieure a la température T2 de I'air dans le
conduit 204, I'air dans le conduit 204 cede des calories a la zone intérieure. Les gouttes
poursuivent leur déplacement et entrent la deuxieme partie d’extrémité 212 ou l'air subit
une détente avant d’étre évacué vers la zone extérieure Il. Lors de la détente, I'air est freiné
et une partie de I'énergie mécanique est convertie en énergie électrique, comme expliqué
précédemment.

Il est bien entendu que l'on prévoit, par ailleurs, un systéme pour
introduire de I'air dans la zone intérieure I.

Sur la figure 12B, on peut voir une pompe a chaleur formant un systeme
de climatisation.

Dans ce cas, I'air est aspiré de la zone extérieure I, puis il est comprimé,
sa température augmente, dans la zone d’échange thermique 209, I'air comprimé céde des
calories a la zone extérieure ll, puis cet air subit une détente, sa température est abaissée, et
est envoyé dans la zone intérieure | qu’il refroidit.

Sur la figure 12C, on peut voir un autre exemple de pompe a chaleur
fonctionnant en climatiseur, ou on extrait I’air de la zone intérieure I. Dans ce cas, I'air de la
zone intérieure | est aspirée par la pompe a chaleur, est détendu, sa température baisse, en
traversant la zone d’échange thermique 209, il absorbe des calories de la zone intérieure |,

puis subit une compression avant d’étre évacuée vers la zone extérieure.
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Ce mode de réalisation présente I'avantage de former un systeme de
circulation d’air entre l'intérieur et I'extérieur.

Il est bien entendu que suivant I'ordre de compression et détente et les
zones dans lesquelles I'air est aspiré et rejeté, on réalise des systemes de refroidissement ou
de chauffage.

Il est bien entendu que les pompes a chaleur représentées sur les figures
11A a 12C peuvent comporter plusieurs zones de compression, de détente et d’échange
thermique.

Sur les figures 9A a 9C, on peut voir un exemple d’application de la
présente invention a un dispositif de refroidissement pour une puce électronique.

Pour refroidir des puces électroniques, on dispose sur celles-ci de
maniére connu un radiateur pour faciliter I'échange thermique avec I'extérieur.

Une puce électronique présente une forme plane, le radiateur étant en
contact avec une des faces planes de la puce. Une puce électronique est composée d’une
pluralité de transistors remplissant chacun une fonction, certains de ces transistors
fonctionnent tout le temps comme ceux liés a I'horloge et d’autres ne fonctionnent qu’a
certains moments. Par conséquent, certains transistors chauffent énormément tandis que
d’autres chauffent tres peu, pour ces derniers le radiateur est suffisant. Cependant pour ceux
chauffant énormément, le radiateur ne permet pas une évacuation trés efficace des calories.
En effet, les calories a évacuées étant tres localisées, le flux thermique est trés localisé dans
le radiateur, et la grande surface d’échange du radiateur n’est que trés partiellement utilisée.

Grace a la présente invention, il est possible de répartir de maniére plus
homogene les calories a dissiper sur toute la surface du radiateur.

Sur la figure 9A, on peut voir une puce électronique 36 avec une point
chaud critique 38, un dispositif pour évacuer les calories selon la présente invention 40, et un
radiateur 42.

Comme on peut le voir sur la figure 9B, le dispositif pour évacuer les
calories 40 comporte deux canaux 44, 46, en forme de spirales centrées sur le point chaud
38, le canal 44 entourant le canal 46.

Sur la figure 9C, on peut voir la face supérieure 47 du dispositif de
refroidissement formant le plafond du dispositif 40. Dans cet exemple, le déplacement des
gouttes s’effectuent par électromouillage. On pourrait utiliser un déplacement par force

électromagnétique et un liquide ayant des propriétés ferromagnétiques. Le plafond
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comporte des électrodes de déplacement 48 disposés en damier de sorte a étre en regard
des canaux 44, 46. Ces électrodes 48 sont isolées électriquement des gouttes de liquide par
le dépot d’une couche qui soit, a la fois électriquement isolante et hydrophobe vis-a-vis des
gouttes, ou le dépdt d’'une couche électriquement isolante, par exemple comme une couche
de silicium non dopé sur laquelle est déposée une couche de Téflon®.

L'électrode de référence est formée, soit directement par le fond des
canaux, si ceux-ci sont légérement conducteurs, soit par un dépdét d’un conducteur dans le
fond des canaux ou sur leur paroi. On peut, par exemple dans le cas ou les canaux sont en
silicium, doper une partie des canaux. La taille de la zone conductrice peut étre trés fine par
rapport a la largeur des canaux.

On prévoit, comme dans les autres exemples de réalisation, d’avoir des
surfaces trés hydrophobes par rapport aux gouttes de liquide pour réduire les pertes par
frottement, par exemple par dép6t d’'une couche de Téflon®.

Des gouttes de liquide sont disposées dans les canaux et sont déplacés au
moyen des électrodes de déplacement, comme décrit précédemment, les gouttes sont
séparées par un gaz.

Nous allons maintenant décrire le fonctionnement de ce dispositif de
refroidissement.

La partie centrale du dispositif, en particulier du canal 44 forme un
échangeur thermique, le gaz piégé entre deux gouttes absorbe des calories du point chaud.

Les gouttes circulent dans le canal 44 dans le sens des fleches 50, ensuite
ce gaz va subir une compression par rapprochement des gouttes.

Dans la partie la plus extérieure du canal 44 ainsi que dans celle du canal
46, le gaz évacue ensuite des calories vers I'environnement extérieur.

Le gaz subit ensuite une détente jusqu’a se retrouver au niveau du point
chaud pour subir un nouveau cycle.

Grace au dispositif selon l'invention, il y a une répartition des calories a
évacuer sur toute la surface de radiateur, puisque le fluide chemine sous tout le radiateur. En
outre, il y a également une évacuation latérale des calories par la partie extérieure du canal.

Plus les canaux 44, 46 passent a proximité des transistors a refroidir, plus
le dispositif est efficace.

On peut également prévoir de réaliser des canaux dans deux plans

différents, un plan coté puce électronique dans lequel on extrait les calories, et un plan coté
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radiateur dans lequel elles sont évacuées vers I'extérieur via le radiateur. Dans ce cas, les
calories, en plus d’étre transportées du centre vers les bordures, sont absorbées sur
I'ensemble de la surface et éloignées verticalement de la puce électronique, ce qui améliore
encore le refroidissement.

Le dispositif de refroidissement peut étre réalisé, par exemple en face
arriere de la puce électronique a refroidir en gravant en profondeur la partie en silicium, ou
en creusant les canaux directement dans une surépaisseur d’isolant déposé sur la puce
électronique. On peut également prévoir de graver une plaque en silicium et de reporter
celle-ci sur la puce.

Il est bien entendu que les différentes configurations des électrodes de
déplacement et leur commande associée s’appliquent a ce dispositif de refroidissement.

La pompe a chaleur selon l'invention peut réaliser d’autres types de
cycles thermodynamiques que celui de Joule-Brayton, elle peut permettre de réaliser par
exemple le cycle de Carnot ditherme, le cycle de Beau de Rochas et le cycle de Stirling. Ceci
est rendu possible par le fait que la présente invention permet de régler les valeurs pression
d’un gaz en circulation en tout point de I'espace, points de I'espace qui peuvent étre
considérés a une température fixe, au niveau des échangeurs thermiques, ou au contraire
étre considérés completement isolés thermiquement, au niveau des compresseurs et
détendeurs.

Le circuit selon l'invention utilisé comme pompe a chaleur, peut
également fonctionner comme générateur d’énergie électrique a partir d'une différence de
température. Dans ce cas, il suffit que I'écart de température a générer soit supérieur a
I’écart de température qui serait réalisé par les surpressions/sous pression en mode isolé
thermiquement. En effet dans ce cas, I'application du gradient de température extérieur a
tendance non pas a réduire, mais a augmenter |'écart de température entre les zones en
surpression et en sous pression, ce qui permet de restituer plus de travail mécanique lors de
la phase de mise en dépression que ce qui est consommé dans la phase de mise en pression.

Le principe de fonctionnement reste alors le méme que dans le cas de la
pompe a chaleur, la différence porte uniquement sur le signe de ¢. En effet, pour que le
milieu extérieur apporte de I'énergie au systéme, la température du canal du coté chaud est
aTl-|¢]| au lieu de T1+| | et réciproquement du coté froid la température est a T2+| ¢| au

lieu de T2-| «].
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Le rendement de Carnot étant cette fois-ci directement proportionnel a
I’écart de température absorbé, il est avantageux de le maximiser or celui-ci est égale a T1-
T2-2| ¢ ]. Il est donc, comme dans le cas de la pompe a chaleur, intéressant de minimiser, en
valeur absolue, la valeur de ¢ et dans le méme temps de le maintenir constant tout le long de
I’échangeur pour maximiser le flux thermique et donc la quantité d’énergie thermique
convertie.

Dans le cas de la récupération d’énergie électrique, les phases de
compression et de détente sont encore présentes. Pour la compression, un apport d’énergie
électrique est requis pour forcer le déplacement des gouttes et augmenter la pression du gaz
entre D et C. Par contre dans la phase de détente, au lieu de faire avancer les gouttes par
apport d’énergie électrique, celles-ci sont freinées, cette énergie de freinage est transformée
en énergie électrique. La puissance électrique consommée pour augmenter la pression entre
D et C, qui est égale a Puissance Apportée = Gain En Pression*Débit, est largement
compensée par I'énergie récupérée lors de la détente, qui est égale a Puissance Récupérée =
Perte En Pression*Débit. En effet, le débit de gaz est plus important lors de la détente que
lors de la compression puisque le volume de gaz a augmenté du fait de 'augmentation de
température. La puissance récupérable correspond en fait a la différence de débit entre la
détente et la compression multipliée par la différence de pression entre le coté chaud et
froid, cette différence de pression étant liée a la différence de température recherchée : T1-
T2-2| <.

La goutte de liquide lorsque qu’elle se déplace, est en contact avec
I'électrode de référence et forme une électrode mobile par rapport a I'électrode de
déplacement. L'ensemble électrode de déplacement, la couche diélectrique, et la goutte de
liquide forme donc un condensateur a capacité variable.

En effet, dans un condensateur la relation entre la charge (Q), la capacité
(C) et la tension (V) entre les électrodes est la suivante :

Q=CxV (1), et

I’énergie est donnée par la relation suivante :
1
E= EQV (2),

Une diminution de capacité a charge constante provoque par conséquent

une augmentation de la tension V, et donc une augmentation de I'énergie E.



WO 2010/010102 PCT/EP2009/059389

10

15

20

25

31

En mettant en mouvement les gouttes dans la zone D a C, par exemple
par électromouillage les gouttes arrivent dans la zone CB d’échange thermique. Le gaz inter-
goutte s’échauffe dans la zone CD, de ce fait les gouttes s’écartent. Les gouttes sont alors en
avance de phase dans la zone BA. La goutte forme donc avec I'électrode de déplacement
précédente, un condensateur a capacité variable. En injectant et en retirant une charge
lorsque la capacité du condensateur est maximale et minimale respectivement, il est possible
de récupérer une énergie électrique. En fait, on convertie I'énergie de freinage de la goutte
en énergie électrique.

Les modes de pilotages décrits dans le cadre d'un fonctionnement en
pompe a chaleur peuvent étre appliqués exactement de la méme maniére dans le cadre de la
génération d’énergie électrique a la différence prés qu’il faut que les pressions dans les
échangeurs cotés chaud et froid conduisent a une température légérement inférieure a T1
coté chaud et légérement supérieure a T2 coté froid.

La présente invention peut étre appliquée dans de nombreux domaines,
et notamment :

- dans les systémes de chauffage ou de climatisation dans le batiment
(chauffage par pompe a chaleur), comme cela a été décrit en détail,

- dans les machines frigorifiques,

- dans le refroidissement des composants électroniques,

- pour I'analyse chimique ou biologique, par exemple dans le cas de
bactéries baignant dans les gouttes liquides et pouvant suivre des cycles de température
souhaités,

- dans le domaine de la récupération de I'énergie d'un gradient
thermique en imposant la différence de température, I'énergie électrique restituée lors du
passage de la zone chaude a la zone froide est alors supérieure a I'énergie électrique

apportée pour passer de la zone froide a la zone chaude.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de variation de la pression d’'un fluide, comportant un
canal dans lequel circule une pluralité de gouttes (4) de fluide hydraulique distantes les unes
des autres, et des moyens de déplacement des dites gouttes dans le conduit, les moyens de
déplacement mettant en ceuvre des forces électrostatiques ou électromagnétiques,
caractérisé en ce que ledit fluide entrainé est un fluide pneumatique confiné de maniere
étanche entre les gouttes (4) de fluide hydraulique, les forces appliquées par lesdits moyens
de déplacement étant telles que le volume entre les gouttes augmente ou diminue
progressivement selon un sens de déplacement donné provoquant respectivement une

compression ou une détente du fluide pneumatique de maniere progressive.

2. Dispositif selon la revendication 1, comportant au moins un
premier, un deuxiéme et un troisieme volume de fluide pneumatique successifs, la pression
du fluide pneumatique augmentant ou diminuant progressivement du premier au troisieme

volume de fluide pneumatique.

3. Dispositif de variation de la pression d’'un fluide pneumatique
selon la revendication 1 ou 2, par déplacement au moyen de forces électrostatiques, lesdits
movyens de déplacement comportant une électrode de référence (3) avec laquelle les gouttes
sont en contact permanent et des électrodes de déplacement (8, 8’) discrétes aptes a étre
mises a un potentiel variable, les électrodes de déplacement (8’, 8") étant regroupées par
groupe (G1, G2, G3) de n électrodes se succédant dans le sens de déplacement des gouttes,
une unité de commande appliquant une commande identique a chacun des groupes (G1, G2,
G3) pour provoquer le rapprochement ou I'écartement des gouttes (4) dans le sens (12) de

déplacement des gouttes (4).

4, Dispositif de variation de la pression d’'un fluide pneumatique
selon la revendication 3, la distance séparant les électrodes de déplacement se réduisant ou
augmentant de maniére monotone dans le sens de déplacement (12) des gouttes (4), lesdits
moyens de déplacement étant commandés par une tension a n phases, n étant par exemple

égal a 3.
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5. Dispositif de variation de la pression d’'un fluide pneumatique
selon la revendication 4, dans lequel lesdites électrodes de déplacement (8') sont de

dimension variable de maniére monotone dans le sens (12) de déplacement des gouttes.

6. Dispositif de variation de la pression d’'un fluide pneumatique
selon la revendication 2, par déplacement au moyen de forces électromagnétiques, lesdits
moyens de déplacement comportant une pluralité de générateurs de champ magnétique,
lesdits générateurs étant regroupés par groupe de n générateurs se succédant dans le sens
de déplacement des gouttes, une unité de commande appliquant une commande identique a
chacun des groupes pour provoquer le rapprochement ou I'écartement des gouttes dans le

sens de déplacement des gouttes.

7. Dispositif de variation de la pression d’'un fluide pneumatique
selon la revendication 6, dans lequel la distance séparant lesdits générateurs se réduit dans le
sens de déplacement des gouttes, lesdits moyens de déplacement étant commandés par une

tension a n phases, n étant par exemple égal a 3.

8. Dispositif de variation de la pression d’'un fluide pneumatique
selon l'une des revendications 1 a 7, dans lequel la surface intérieure du conduit est non
mouillante vis-a-vis des gouttes, i.e. une surface hydrophobe dans le cas d’une solution

aqueuse, et une surface oléophobe dans le cas d’un corps gras.

9. Pompe a chaleur comportant au moins deux dispositifs selon I'une
des revendications 1 a 8, au moins I'un comportant une unité de commande telle qu’il forme
un compresseur (18) du fluide pneumatique, au moins un autre comportant une unité de
commande telle qu’il forme un détendeur (22) du fluide pneumatique, ladite pompe a
chaleur comportant également au moins un échangeur thermique reliant le compresseur au
détendeur, ledit au moins compresseur, ledit au moins détendeur, et ledit au moins

échangeur thermique formant un canal unique.

10. Pompe a chaleur selon la revendication précédente, dans laquelle
I'extrémité a haute pression du compresseur (18) est connectée a I'extrémité haute pression

du détendeur (22) par l'intermédiaire d’un échangeur thermique (20) d’'une source chaude
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(SC), et I'extrémité basse pression du détendeur (22) est connectée a I'extrémité basse
pression du compresseur (18) par un échangeur thermique (16) avec une source froide (SF),
I'ensemble formé par le compresseur (18), le détendeur (22), et les échangeurs thermiques
(16, 20) formant un canal unique, les pressions du fluide pneumatique dans les échangeurs
thermiques étant telles que la température du fluide pneumatique dans I'échangeur
thermique de la source chaude est supérieure a une premiére température, et la
température du fluide pneumatique dans I'échangeur thermique de la source froide est

inférieure a une deuxiéme température.

11. Pompe a chaleur selon la revendication 9 ou 10, dans laquelle les
échangeurs thermiques (16, 20) sont formés par des conduits munis de moyens de
déplacement mettant en oeuvre des forces électrostatiques ou des forces
électromagnétiques, chacun des ces échangeurs (16, 20) comportant une unité de
commande pour maitriser la pression et la température du fluide pneumatique confiné entre

les gouttes.

12.  Pompe a chaleur selon la revendication 11, comportant une unité
de commande unique pour le compresseur (18), le détendeur (22) et les échangeurs

thermiques (16, 20), celle-ci envoyant des ordres distincts a chacun.

13. Pompe a chaleur selon la revendication 9, comportant plusieurs
dispositifs formant compresseurs (18), plusieurs dispositifs formant détendeurs (22) et

plusieurs échangeurs thermiques.

14. Pompe a chaleur selon l'une des revendications 9 a 13, dans
laquelle les dispositifs formant compresseur (18) et détendeur (22) comportent des capteurs
de flux thermique sur la paroi des conduits afin de mesurer le flux thermique entre le conduit
de I'extérieur, 'unité de commande étant apte a agir sur les moyens de déplacement pour
réduire la valeur absolue du flux thermique, de sorte a obtenir des compressions et détentes

sensiblement adiabatiques.
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15. Pompe a chaleur selon l'une des revendications 9 a 16 en
combinaison avec la revendication 11, dans laquelle les échangeurs thermiques (16, 22)
comportent des capteurs de flux permettant a I'unité de commande de régler le déplacement

des gouttes pour maintenir un flux thermique sensiblement constant.

16. Pompe a chaleur selon l'une des revendications 9 a 15,
comportant des moyens de calibrages des gouttes dans le circuit et leurs dispositions

relatives.

17. Pompe a chaleur selon la revendication précédente, dans laquelle
lesdits moyens de calibrage comportent un réservoir (24) muni d’un orifice d’admission des
gouttes usagées et d’un orifice d’alimentation du circuit des gouttes renouvelées, et des
movyens de formation (30) de gouttes par électromouillage, le réservoir (24) collectant les
gouttes usagées, les moyens de formation (30) de gouttes utilisant le fluide hydraulique

collecté pour former de nouvelles gouttes.

18. Pompe a chaleur selon la revendication 16 ou 17, dans laquelle les
moyens de formation (30) de gouttes comportent une rampe émergeant du fluide
hydraulique collecté et se raccordant a l'orifice d’alimentation, la rampe formant par
exemple I'électrode de référence (32) et les électrodes de déplacement (34) étant disposées

en regard.

19. Pompe a chaleur selon la revendication 9, dans laquelle le conduit
est ouvert et comporte deux extrémités ouvertes communiquant soit avec la source chaude,
soit avec la source froide, le fluide pneumatique subissant la détente et la compression étant
de I'air pris dans la source chaude ou la source froide, et I'’échangeur thermique échangeant

des calories avec la source froide ou la source chaude.

20. Pompe a chaleur selon la revendication 9, dans laquelle le conduit
est ouvert et comporte deux extrémités ouvertes, I'une des extrémités étant situées dans la
source chaude et I'autre extrémité dans la source froide, le fluide pneumatique étant I'air qui
est aspiré de la source chaude ou la source froide et est relaché dans la source froide ou la
source chaude respectivement, I'échangeur thermique étant situé dans la source chaude ou
la source froide, de sorte qu’il y ait un échange d’air entre la source chaude et la source

froide.
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21. Pompe a chaleur comprenant

- un détendeur

- un compresseur ; et

- un échangeur thermique reliant le compresseur au détendeur

caractérisée en ce qu’elle comprend un canal dans lequel circule une
pluralité de gouttes de fluide hydraulique distantes les unes des autres, et des moyens de
déplacement des dites gouttes entre un premier et un deuxiéme point du canal, les moyens
de déplacement mettant en ceuvre des forces électrostatiques ou électromagnétiques, un
fluide pneumatique étant confiné de maniere étanche entre les gouttes de fluide
hydraulique, ledit dispositif comportant également une unité de commande des moyens de
déplacement, les commandes émises par I'unité de commande étant telles que le volume
entre les gouttes augmente progressivement dans une partie du canal correspondant au
compresseur ou diminue progressivement dans une partie du canal correspondant au
détendeur, provoquant ainsi une compression et une détente du fluide pneumatique entre
les deux points du canal, le compresseur, le détendeur, et I'’échangeur thermique formant un

canal unique.

22. Systeme de refroidissement d’une puce électronique comportant

une pompe a chaleur selon I'une des revendications 9 a 21.

23.  Systeme de refroidissement d’'une puce électronique (36) selon la
revendication précédente en combinaison avec la revendication 10, dans lequel le canal
unique de la pompe a chaleur est formé en face arriére de ladite puce, le canal (44, 46)
unique étant formé par une premiére spirale (44) formant I'échangeur thermique avec la
source froide formée par la puce et le compresseur, et une deuxieme spirale (46) formant
I’échangeur thermique avec la source chaude formée par I'environnement extérieur et le
détendeur, la premiére spirale entourant la deuxieme spirale, le systeme de refroidissement
comportant un radiateur (42) sur la pompe a chaleur a I'opposé de la puce électronique (36),

le canal unique serpentant sous le radiateur (42).

24.  Systeme de refroidissement selon la revendication précédente, la
premiere spirale (44) permet un échange thermique directement avec I'environnement

extérieur, en plus de I'échange avec le radiateur (42).
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25. Systeme de refroidissement selon I'une des revendications 22 a
24, dans lequel le canal unique (44, 46) est gravé directement dans la face arriére de la puce

électronique, ou est gravé dans une plaque isolante rapportée sur la puce.

26. Systeme de refroidissement selon I'une des revendications 22 a

25, dans lequel le canal unique est disposé dans deux plans paralléles.

27. Dispositif de conversion d’une énergie thermique en énergie
électrique comportant au moins deux dispositifs selon I'une des revendications 1 a 8, l'un
comportant une unité de commande telle qu’il forme un compresseur du fluide
pneumatique, I'autre comportant une unité de commande telle qu’il forme un détendeur du
fluide pneumatique, I'extrémité a haute pression du compresseur étant connectée a
I’'extrémité haute pression du détendeur par I'intermédiaire d’un échangeur thermique d’une
source chaude a une premiere température, et I'extrémité basse pression du détendeur
étant connectée a l'extrémité basse pression du compresseur par un échangeur thermique
avec une source froide a une deuxieme température, I'ensemble formé par le compresseur,
le détendeur, et les échangeurs thermiques formant un canal unique, les pressions du fluide
pneumatique dans les échangeurs thermiques étant telles que la température du fluide
pneumatique dans I'échangeur thermique de la source chaude est inférieure a la premiére
température, et la température du fluide pneumatique dans I'échangeur thermique de la

source froide est supérieure a la deuxieme température.

28. Dispositif de conversion d’une énergie thermique en énergie
électrique selon la revendication 27, dans laquelle les échangeurs thermiques sont formés
par des conduits munis de moyens de déplacement mettant en ceuvre des forces
électrostatiques ou des forces électromagnétiques, chacun des ces échangeurs comportant
une unité de commande pour maitriser la pression et la température du fluide pneumatique

confiné entre les gouttes.
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