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(57) Abstract: The invention relates to a beta-type Stirling machine (1) capable of operating in an engine mode or in a heat pump
mode. The Stirling machine has a cold section (3) and a hot section (2), a displacement piston (6) comprising a friction zone (9), and
an engine piston (7) comprising a friction zone (10). The Stirling machine has a single liner (8) arranged in the cold section of the
Stirling machine operating in the engine mode or in the heat pump mode, wherein the friction zones of said displacement piston and
engine piston slide within said single liner.

(57) Abrégé : L'invention se rapporte a une machine Stirling (1) de type beta pouvant fonctionner en mode moteur ou en mode pompe
a chaleur. La machine Stirling comprenant une partie froide (3) et une partie chaude (2), un piston déplaceur (6) comprenant une zone
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de frottement (9), un piston moteur (7) comprenant une zone de frottement (10). La machine Stirling comprend une unique chemise
(8) disposée dans la partie froide de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur ou en mode pompe a chaleur et dans laquelle
chemise unique coulissent les zones de frottement du piston déplaceur et du piston moteur.
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Machine Stirling de type béta

Domaine technique
La présente invention se rapporte au domaine des machines a apport
de chaleur externe. En particulier, ces machines peuvent étre utilisées en
mode moteur, ou en mode récepteur dans un fonctionnement en mode
frigorifique ou dans un fonctionnement en mode pompe a chaleur.

L’invention concerne en particulier les machines Stirling de type béta.

Etat de la technique antérieure

On connait dans l'état de la technique antérieure les moteurs, les
machines frigorifiques et les pompes a chaleur Stirling de type béta. On
connait dans l'état de la technique des travaux visant a améliorer
I’étanchéité entre la zone de compression, et la zone de détente de la
machine Stirling. On connait en revanche peu de travaux concluants portant
sur la minimisation des conductions de chaleur directes entre la source
froide et la source chaude de la machine Stirling. En effet, I'essentiel des
progres apportés aux machines Stirling de I'état de la technique portent sur
I’étancheité.

Un but de l'invention est notamment de :
- diminuer les échanges thermiques par conduction entre les parties chaude
et froide de la machine Stirling, et/ou
- diminuer les volumes morts présents dans la machine Stirling, et/ou
- diminuer les pertes de charge lors de la circulation du gaz de travail dans
la machine Stirling,
- améliorer le refroidissement dans les zones de frottement de la machine

Stirling.

Présentation de I'invention
A cet effet, il est proposé une machine Stirling de type beta pouvant
fonctionner en mode moteur ou en mode pompe a chaleur ou en mode
frigorifique, ladite machine Stirling comprenant :
- une partie froide et une partie chaude,
- un piston déplaceur comprenant une zone de frottement,

- un piston moteur comprenant une zone de frottement.
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La machine Stirling comprend une unique chemise disposée dans la partie
froide de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur ou en mode
pompe a chaleur, ou respectivement dans la partie chaude de la machine
Stirling fonctionnant en mode frigorifique, et dans laquelle coulissent les
zones de frottement du piston déplaceur et du piston moteur.

Dans la présente demande, le terme « machine Stirling » désigne une
machine Stirling de type béta pouvant fonctionner aussi bien en mode
moteur qu’en mode récepteur (c’est-a-dire en fonctionnement machine
frigorifiqgue ou pompe a chaleur).

Dans la présente demande, lorsqu’aucun mode de fonctionnement de
la machine Stirling n’est précisé (mode moteur ou mode frigorifique ou
mode pompe a chaleur), le mode de fonctionnement moteur est considéré
comme le mode de fonctionnement par défaut. Dans ce cas, il est entendu
que la caractéristique de la machine Stirling décrite correspond au
fonctionnement en mode moteur. Dés lors, une partie, ou un élément,
considéré de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur qui exerce
une fonction différente d’une fonction exercée par la méme partie, ou le
méme élément, considéré de la machine Stirling fonctionnant dans un autre
mode, peut étre transposée par la fonction de la partie, ou de I'élément,
considéré correspondant a I'autre mode de fonctionnement de la machine
Stirling en opérant les changements précisés ci-dessous.

Concernant les parties froides et chaudes de la machine Stirling.
Lorsque la machine Stirling fonctionne en mode moteur, la partie située du
coté d’'un carter de la machine Stirling est la partie froide et la partie située
du c6té de la machine Stirling opposé au carter est la partie chaude. La
partie froide de Ila machine Stirling fonctionnant en mode moteur
correspond a la partie froide de la machine Stirling fonctionnant en mode
pompe a chaleur et correspond a la partie chaude de la machine Stirling
fonctionnant en mode frigorifique. De maniére analogue la partie chaude de
la machine Stirling fonctionnant en mode moteur correspond a la partie
chaude de la machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur et
correspond a la partie froide de la machine Stirling fonctionnant en mode
frigorifique.

Concernant les zones de compression et de détente de la machine

Stirling. Lorsque la machine Stirling fonctionne en mode moteur, la partie
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située du c6té d’un carter de la machine Stirling est la zone de compression
et la partie située du coté de la machine Stirling opposé au carter est la
zone de détente. La zone de compression de la machine Stirling
fonctionnant en mode moteur correspond a la zone de compression de la
machine Stirling fonctionnant en mode frigorifique et correspond a la zone
de détente de la machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur.
De maniere analogue la zone de détente de la machine Stirling fonctionnant
en mode moteur correspond a la zone de détente de la machine Stirling
fonctionnant en mode frigorifique et correspond a la zone de compression
de la machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur.

Lorsque I’'on considere I'élément de la machine Stirling définit comme
le réchauffeur, ou respectivement le refroidisseur, de la machine Stirling.
L'élément de la machine Stirling dans lequel transite un gaz se déplagant
depuis des conduits de passage de la chemise unique vers le volume de
compression de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur ou en
mode frigorifique, ou inversement, est un refroidisseur. L'élément de la
machine Stirling dans lequel transite un gaz se déplagant depuis des
conduits de passage de la chemise unique vers le volume de détente de la
machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur, ou inversement,
est un réchauffeur.

Lorsque l'on considére la partie de la machine Stirling située du coté
opposé au carter qui peut étre définie comme I’échangeur de la machine
Stirling. La partie de la machine Stirling située du c6té opposé au carter est
I’échangeur chaud de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur ou
en mode pompe a chaleur, ou respectivement est I’échangeur froid de la
machine Stirling fonctionnant en mode frigorifique.

L’'unigue chemise peut étre une chemise seche.

L’'unique chemise peut constituer une piéce d’un seul tenant.

L’'unique chemise peut étre réalisée d'un seul bloc et/ou dans un
méme matériau.

L’'unigue chemise peut étre disposée intégralement dans la partie
froide de la machine Stirling.

La chemise unique peut former une partie d’'un cylindre de la machine

Stirling se trouvant dans la partie froide de la machine Stirling.
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La chemise unique peut s’étendre le long des courses des zones de
frottement du piston déplaceur et du piston moteur.

Il est entendu par zones de frottement du piston déplaceur et du
piston moteur, la zone de frottement du piston déplaceur avec la chemise
unique et la zone de frottement du piston avec la chemise unique.

Une zone de la chemise unique ne présentant pas de frottements
peut étre située entre la zone de frottement du piston déplaceur avec la
chemise unique et la zone de frottement du piston avec la chemise unique.

La chemise unique peut s’étendre uniquement le long des courses des
zones de frottement du piston déplaceur et du piston moteur.

La chemise peut s’étendre au-dela des courses des zones de

frottement du piston déplaceur et/ou du piston moteur.

La chemise unique peut s’étendre depuis une fin de course inférieure
de la zone de frottement du piston moteur, dite extrémité de carter de la
chemise unique, ladite fin de course inférieure de la zone de frottement du
piston moteur étant située du c6té d'un vilebrequin du piston moteur,
jusgu’a une fin de course supérieure de la zone de frottement du piston
déplaceur, dite extrémité de séparation de la chemise unique, ladite fin de
course supérieure de la zone de frottement du piston déplaceur étant située
du coté d’un échangeur.

L’échangeur chaud peut étre situé du co6té d’une zone de détente de
la machine Stirling fonctionnant en mode moteur ou en mode frigorifique,
ou respectivement du cb6té d’une zone de compression de la machine
Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur.

L’échangeur peut étre un échangeur chaud lorsque la machine Stirling
fonctionne en mode moteur ou en mode pompe a chaleur, ou
respectivement un échangeur froid lorsque la machine Stirling fonctionne en
mode frigorifique.

La chemise unique peut s’étendre depuis une fin de course inférieure
d’'une partie terminale du piston moteur, dite extrémité de carter de la
chemise unique, ladite fin de course inférieure de la partie terminale du
piston moteur étant située du c6té du vilebrequin du piston moteur. La fin

de course supérieure d’une partie terminale du piston déplaceur située du
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coté de I'’échangeur chaud est, de préférence, située dans |'’échangeur
chaud.
De préférence, I'échangeur chaud forme une partie terminale de la
partie chaude de la machine Stirling. De préférence, I'’échangeur chaud

forme une partie terminale du cylindre.

La chemise unique peut comprendre des conduits de passage d’un
gaz se déplacant depuis un volume de compression de la machine Stirling
fonctionnant en mode moteur ou en mode frigorifique, ou respectivement
un volume de détente de la machine Stirling fonctionnant en mode pompe a
chaleur, vers un refroidisseur de la machine Stirling fonctionnant en mode
moteur ou en mode frigorifique, ou respectivement un réchauffeur de la
machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur, ou inversement,
lesdits conduits de passage traversant la chemise unique. Les conduits de
passage peuvent s’étendre selon I'épaisseur de la chemise unique.

Le volume de compression se situe entre le piston déplaceur et le
piston moteur. Lorsque le piston moteur est en fin de course supérieure, le
piston déplaceur est a mi-course. Il existe un angle du cycle ou le volume
de compression est minimal.

De préférence, les conduits de passage peuvent étre situés dans une
zone de la chemise, dite zone de compression, située entre la fin de course
supérieure du piston moteur et la fin de course inférieure du piston
déplaceur.

De préférence, les conduits de passage peuvent étre répartis de
maniére annulaire dans la zone de compression.

De préférence, lesdits conduits de passage traversant la chemise
unique sont situés au niveau d’une zone de la chemise unique ne présentant

pas de frottements.

Le refroidisseur de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur
ou en mode frigorifique, ou respectivement le réchauffeur de la machine
Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur peut étre, au moins en
partie, de préférence intégralement, en contact direct avec la chemise
unique et peut entourer, au moins en partie, de préférence intégralement,

la chemise unique, ledit de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur
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ou en mode frigorifique, ou respectivement le réchauffeur de la machine
Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur, étant entiérement compris
dans la partie froide de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur ou
en mode pompe a chaleur, ou respectivement dans la partie chaude de la
machine Stirling fonctionnant en mode frigorifique.

Le refroidisseur peut étre agencé pour convoyer un gaz depuis les
conduits de passage de la chemise unique en direction de la partie chaude
de la machine Stirling, ou inversement, et refroidir le gaz en question lors
de son passage dans le refroidisseur.

Il peut étre entendu par gaz un mélange de gaz.

Le refroidisseur peut étre agencé pour convoyer un gaz depuis les
conduits de passage de la chemise unique jusqu’a un régénérateur de la
machine Stirling, ou inversement, et refroidir le gaz en question lors de son
passage dans le refroidisseur.

Une paroi intérieure du refroidisseur peut étre, au moins en partie, de
préférence intégralement, en contact direct avec la chemise unique et peut
entourer, au moins en partie, de préférence intégralement, la chemise
unique, ledit refroidisseur étant entierement compris dans la partie froide de
la machine Stirling. La paroi intérieure du refroidisseur est située du cété de
la chemise unique.

Le refroidisseur peut comprendre une ou des voies d’écoulements du
gaz. De préférence, le refroidisseur comprend des voies découlements du
gaz.

La ou les voies d’écoulements du refroidisseur peuvent étre, en
partie, délimitées par la paroi intérieure du refroidisseur.

La ou les voies d’écoulements du refroidisseur peuvent étre, au moins
en partie, de préférence intégralement, en contact direct avec la chemise
unique et peuvent entourer, au moins en partie, de préférence
intégralement, la chemise unique, ledit refroidisseur étant entierement
compris dans la partie froide de la machine Stirling. La voie d’écoulement,
ou les voies d’écoulements, du refroidisseur peut étre, en partie, délimitée
par une paroi extérieure, ou respectivement des parties de la paroi
extérieure, de la chemise unique. La paroi extérieure de la chemise unique

est située du coté du refroidisseur.
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Le refroidisseur peut étre en contact direct avec la chemise unique et
peut s’étendre depuis les conduits de passage en direction de la partie
chaude.

Le refroidisseur peut étre en contact direct avec la chemise unique et
peut s’étendre depuis les conduits de passage jusqu’a une extrémité de
séparation de la chemise avec la partie chaude.

Le refroidisseur peut entourer la chemise unique sur une zone
s’étendant depuis l'extrémité de séparation de la chemise avec la partie
chaude jusqu’aux conduits de passage de la chemise unique.

La chemise unique et le refroidisseur de la machine Stirling
fonctionnant en mode moteur ou en mode frigorifique, ou respectivement le
réchauffeur de la machine de la machine Stirling fonctionnant en mode
pompe a chaleur, peuvent étre insérés, au moins en partie, de préférence
intégralement, dans un carter jusqu’a étre portés en appui sur des
épaulements du carter.

Le carter peut comprendre, entre autre, les bielles des pistons moteur
et déplaceur, et le vilebrequin.

Le carter peut comprendre un épaulement unique ou des
épaulements pour la chemise unique et un épaulement unique ou des
épaulements pour le refroidisseur. L'épaulement unique ou les épaulements
pour le refroidisseur peuvent étre différents de I'épaulement unique ou des

épaulements pour la chemise unique.

La machine Stirling peut comprendre une téte formant, au moins en
partie, de préférence intégralement, la partie chaude de la machine Stirling
fonctionnant en mode moteur ou en mode pompe a chaleur, ou
respectivement de la partie froide de la machine Stirling fonctionnant en
mode frigorifique, au moins une partie d’'une extrémité de ladite téte, dite
extrémité de séparation de la téte, de préférence l'intégralité de I'extrémité
de séparation de ladite téte, est, en partie, en appui sur I'extrémité de
séparation de la chemise unique et, en partie, en appui sur une partie du
refroidisseur de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur ou en
mode frigorifique, ou respectivement sur une partie du réchauffeur de la

machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur, dite extrémité de
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séparation du refroidisseur de la machine Stirling fonctionnant en mode
moteur ou en mode machine frigorifique, ou respectivement dite extrémité
de séparation du réchauffeur de la machine Stirling fonctionnant en mode
pompe a chaleur.

Le terme « en appui » peut signifier un contact direct.

La partie de la téte en appui sur l'extrémité de séparation de la
chemise unique et la partie de la téte en appui sur I'extrémité de séparation
du refroidisseur peuvent former l'intégralité de I'extrémité de séparation de
ladite téte.

De préférence, aucun frottement n’intervient entre le piston
déplaceur et la téte.

La téte peut constituer en partie, de préférence intégralement, la
partie chaude de la machine Stirling.

De préférence, la téte forme une partie du cylindre disposée dans la
partie chaude de la machine Stirling.

De préférence, la téte comprend un échangeur chaud. L'échangeur
chaud peut former une partie de la téte.

De préférence, une partie terminale de la téte forme au moins en

partie, de préférence intégralement, I’échangeur chaud.

La machine Stirling peut comprendre un régénérateur s’étendant
depuis l'extrémité de séparation de la téte jusqu’a une ou des parties
terminales, dite de régénérateur, d’'un ou de canaux de passage du gaz se
déplacant depuis le volume de détente de la machine Stirling fonctionnant
en mode moteur ou en mode frigorifique, ou respectivement depuis le
volume de compression de la machine Stirling fonctionnant en mode pompe
a chaleur, jusqu’au régénérateur, ou inversement.

Le ou les canaux de passage peuvent étre ménagés dans une paroi

de la téte séparant le cylindre de I'extérieur de la machine Stirling.

Le régénérateur peut étre enserré entre deux parois de la téte, une
desdites parois, dite paroi intérieure du régénérateur, formant une partie
d’'une paroi intérieure de la de la partie chaude de la machine Stirling
fonctionnant en mode moteur ou en mode pompe a chaleur, ou

respectivement de la partie froide de la machine Stirling fonctionnant en
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mode frigorifique, l'autre desdites parois, dite paroi extérieure du
régénérateur, formant une partie d’'une paroi extérieure de la partie chaude
de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur ou en mode pompe a
chaleur, ou respectivement de la partie froide de la machine Stirling
fonctionnant en mode frigorifique.

Le ou les canaux de passage peuvent étre compris entre une partie
de la paroi intérieure de la partie chaude de la machine Stirling, dite paroi
intérieure du ou des canaux de passage, et une autre paroi de la partie
chaude de la machine Stirling, dite paroi extérieure du ou des canaux de
passage.

La paroi intérieure du régénérateur peut constituer un prolongement
de la paroi intérieure du ou des canaux de passage. La paroi extérieure du
régénérateur peut constituer un prolongement de la paroi extérieure du ou
des canaux de passage.

Un prolongement de la paroi extérieure du régénérateur peut former
une partie de la paroi intérieure de la partie chaude de la machine Stirling.
Un prolongement de la paroi extérieure du régénérateur peut former une
partie de la paroi intérieure de I’échangeur chaud.

Une paroi intérieure de la partie du cylindre formée par la téte peut
constituer la paroi intérieure de la partie chaude de la machine Stirling.

Une partie de la paroi extérieure du régénérateur peut étre en appui
sur l'extrémité de séparation du refroidisseur de la machine Stirling
fonctionnant en mode moteur ou en mode frigorifique, ou respectivement le
réchauffeur de la machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur,
et une partie de la paroi intérieure du régénérateur est en appui sur
I'extrémité de séparation de la chemise unique. Dans ce cas, la partie de
I'extrémité de séparation de la téte en appui sur l'extrémité de séparation
de la chemise unique constitue la partie de la paroi intérieure du
régénérateur en appui sur lI'extrémité de séparation de la chemise unique.
Dans ce cas, également, la partie de I'extrémité de séparation de la téte en
appui sur extrémité de séparation du refroidisseur de la machine Stirling
fonctionnant en mode moteur ou en mode frigorifique, ou respectivement le
réchauffeur de la machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur,

constitue la partie de la paroi extérieure du régénérateur en appui sur
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I'extrémité de séparation du de la machine Stirling fonctionnant en mode
moteur ou en mode frigorifique, ou respectivement le réchauffeur de la
machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur,. Dans ce cas,
également, la partie de la paroi extérieure du régénérateur et la partie de la
paroi intérieure du régénérateur constituent I'extrémité de séparation de la

téte.

La machine Stirling peut comprendre un ou des évidements. Le ou les
évidements peuvent étre réalisés dans :

- une ou des parties de I'extrémité de séparation de la chemise unique en
appui sur l'extrémité de séparation de la téte et/ou une ou des parties de
I'extrémité de séparation du refroidisseur de la machine Stirling
fonctionnant en mode moteur ou en mode frigorifique, ou respectivement le
réchauffeur de la machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur,
en appui sur I'extrémité de séparation de la téte, et/ou

- une ou des parties de l'extrémité de séparation de la téte en appui sur
I'extrémité de séparation de la chemise unique et/ou en appui sur
I'extrémité de séparation du refroidisseur de la machine Stirling
fonctionnant en mode moteur ou en mode frigorifique, ou respectivement le
réchauffeur de la machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur.

De préférence, le ou les évidements sont agencés pour minimiser les
surfaces de contact entre la partie chaude et la partie froide de la machine
Stirling de sorte a limiter la conduction thermique entre ces parties.

De préférence, les zones de contact entre la partie chaude et la partie
froide de la machine Stirling, entre autre entre le régénérateur et la téte et
entre la chemise unique et la téte, peuvent étre agencées pour minimiser
les surfaces de contact entre la partie chaude et la partie froide de la
machine Stirling de sorte a limiter la conduction thermique entre ces

parties.

La machine Stirling peut comprendre un systeme d’assemblage
agencé pour maintenir en contact la téte et le carter, le systéme
d’assemblage est relié au carter et est agencé pour venir en prise avec un
épaulement de la téte, situé au niveau de l'extrémité de séparation de la

paroi extérieure de la téte étant en appui sur I'extrémité de séparation du
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refroidisseur de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur ou en
mode frigorifique, ou respectivement le réchauffeur de la machine Stirling
fonctionnant en mode pompe a chaleur,.

Le systéme d’assemblage peut étre un systéme de fixation de type
bride.

Une partie du systéeme d’assemblage agencée pour venir en prise
avec I'’épaulement de la téte peut étre un épaulement de la bride.

De préférence, le systéeme d’assemblage est en prise uniquement
avec |I’épaulement. Le systéme d’assemblage peut étre en appui sur une
paroi extérieure du carter.

L'épaulement peut étre une partie de la paroi extérieure de la téte
et/ou une partie du refroidisseur.

De préférence, les zones de contact entre le systeme d’assemblage et
les autres éléments de la machine Stirling, entre autre le carter et la téte,
peuvent étre agencées pour minimiser les surfaces de contact entre la
partie chaude et la partie froide de la machine Stirling de sorte a limiter la

conduction thermique entre ces parties.

Un diamétre hydraulique maximal de chacune des voies d’écoulement
du refroidisseur de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur ou en
mode frigorifique, ou respectivement du réchauffeur de la machine Stirling
fonctionnant en mode pompe a chaleur, et des canaux de passage de la téte
peuvent étre supérieurs ou égaux a une épaisseur d’une couche limite
thermique.

De préférence, un diametre hydraulique maximal de chacune des
voies d’écoulement du refroidisseur et des canaux de passage de la téte
peuvent étre supérieurs ou égaux a deux fois une épaisseur de la couche
limite thermique. De préférence encore, un diametre hydraulique maximal
de chacune des voies d’écoulement du refroidisseur et des canaux de
passage de la téte peuvent étre égaux a trois fois une épaisseur de la
couche limite thermique.

Cette caractéristique a pour effet de contraindre les écoulements
selon une dynamique souhaitée tout en limitant le volume mort que

constitue le refroidisseur.
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De préférence, une longueur de chacun des conduits de passage
selon une direction de course des pistons déplaceur et moteur, dite
épaisseur des conduits de passage, est la plus petite longueur des conduits
de passage.

La machine Stirling peut comprendre un ou des moyens de
frottement du piston déplaceur et/ou un ou des moyens de frottement du
piston moteur avec la chemise unique. Le ou les moyens de frottement du
piston déplaceur et/ou un ou des moyens de frottement du piston moteur
peuvent comprendre du graphite et/ou du PolyTetraFluoroEthylene (PTFE).

Le moyen de frottement peut étre un segment.

La zone de frottement d’un piston peut étre définie comme la zone
dans laquelle s’étend un ou des moyens de frottement du piston en
question.

Une zone de frottement de la chemise peut étre définie comme la
zone de la chemise avec laquelle le ou les moyens de frottement d'un piston
ou des pistons sont en contact.

Lorsqu’un piston comprend plusieurs moyens de frottement, la fin de
course inférieure de la zone de frottement du piston moteur peut
correspondre a l'extrémité d'un moyen de frottement situé du cété du
vilebrequin du piston moteur et la fin de course supérieure de la zone de
frottement du piston déplaceur peut correspondre a l'extrémité du moyen

de frottement du piston déplaceur situé du cété de I'échangeur chaud.

La chemise unique de la machine Stirling peut étre en acier.

Description des figures
D’autres avantages et particularités de l'invention apparaitront a la
lecture de la description détaillée de mises en ceuvre et de modes de
réalisation nullement limitatifs, et des dessins annexés suivants :
[Fig. 1] la FIGURE 1 est une représentation schématique d’une vue de biais
d’un moteur Stirling de type béta selon l'invention,
[Fig. 2] la FIGURE 2 est une représentation schématique de vue en coupe

de la chemise unique du moteur Stirling de type béta selon l'invention,
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[Fig. 3] la FIGURE 3 est une représentation schématique d’'une vue en
coupe d’'un moteur Stirling de type béta selon I'invention,

[Fig. 4] la FIGURE 4 est une représentation schématique d’une vue en
coupe d’'un moteur Stirling de type béta selon I'invention,

[Fig. 5] la FIGURE 5 est une représentation schématique d’une vue en
coupe du systéme d’assemblage des parties chaude et froide de la machine
Stirling de type béta selon l'invention,

[Fig. 6] la FIGURE 6 est une représentation schématique en vue de biais
d’'une coupe verticale d’'une zone du moteur Stirling de type béta selon
I'invention comprenant la chemise unique et le refroidisseur du moteur

Stirling.

Description des modes de réalisation

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

technique antérieure.

Par souci de clarté et pour rendre la description aussi intelligible que
possible, il est décrit ci-dessous des modes de réalisation décrits d’une
machine Stirling de type Béta 1 fonctionnant en mode moteur. Néanmoins,
la caractéristique décrite pour le fonctionnement de la machine Stirling 1
fonctionnant en mode moteur peut étre transposée par la caractéristique
correspondant a un autre mode de fonctionnement de la machine Stirling 1
en opérant les changements tel que décrits dans la partie exposé de la
présente demande. Il est donc bon de rappeler que la machine Stirling de

type béta 1 fonctionnant en mode moteur tel que décrite ci-dessous peut
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aussi bien fonctionner en mode récepteur, c’est-a-dire en fonctionnement
machine frigorifiqgue ou pompe a chaleur. Par conséquent, la partie, ou
I’élément, considéré de la machine Stirling 1 fonctionnant en mode moteur
qui exerce une fonction différente de la fonction exercée par la méme
partie, ou le méme élément, considéré de la machine Stirling 1 fonctionnant
dans un autre mode, peut étre transposée par la fonction correspondant a
I'autre mode de fonctionnement de la machine Stirling 1 en opérant les
changements précisés ci-dessous. Pour ce faire, il suffit de transposer la
fonction de la partie, ou de I'élément, propre au fonctionnement en mode
moteur par la fonction de la partie, ou de I’'élément, correspondant propre
au mode de fonctionnement visé.

Les principales transpositions a opérer concernent les caractéristiques
suivantes :
- lorsque la machine Stirling 1 fonctionne en mode moteur, la partie située
du coté du carter 11 est la partie froide 3 et la partie située du coté de la
machine Stirling 1 opposé au carter est la partie chaude 2. La partie froide 3
de la machine Stirling 1 fonctionnant en mode moteur correspond a la
partie froide 3 de la machine Stirling 1 fonctionnant en mode pompe a
chaleur et correspond a la partie chaude 3 de la machine Stirling 1
fonctionnant en mode frigorifique. De maniére analogue la partie chaude 2
de la machine Stirling 1 fonctionnant en mode moteur correspond a la
partie chaude 2 de la machine Stirling 1 fonctionnant en mode pompe a
chaleur et correspond a la partie froide 2 de la machine Stirling 1
fonctionnant en mode frigorifique,
- lorsque la machine Stirling 1 fonctionne en mode moteur, la partie située
du c6té du carter 11 de la machine Stirling 1 est la zone de compression 3
et la partie située du co6té de la machine Stirling 1 opposé au carter est la
zone de détente 2. La zone de compression 3 de la machine Stirling 1
fonctionnant en mode moteur correspond a la zone de compression 3 de la
machine Stirling 1 fonctionnant en mode frigorifique et correspond a la zone
de détente 3 de la machine Stirling 1 fonctionnant en mode pompe a
chaleur. De maniére analogue la zone de détente 2 de la machine Stirling 1
fonctionnant en mode moteur correspond a la zone de détente 2 de la
machine Stirling 1 fonctionnant en mode frigorifique et correspond a la zone

de compression 2 de la machine Stirling 1 fonctionnant en mode pompe a
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chaleur,

- I’élément de la machine Stirling 1 dans lequel transite un gaz se déplagant
depuis des conduits de passage 13 de la chemise unique 8 vers le volume
de compression 14 de la machine Stirling 1 fonctionnant en mode moteur
ou en mode frigorifique, ou inversement, est un refroidisseur 4. L'élément
de la machine Stirling 1 dans lequel transite un gaz se déplagcant depuis des
conduits de passage 13 de la chemise unique 8 vers le volume de détente
14 de la machine Stirling 1 fonctionnant en mode pompe a chaleur, ou
inversement, est un réchauffeur 4,

- lorsque l'on considére la partie de la machine Stirling 1 située du coté
opposé au carter 11 qui peut étre définie comme |'’échangeur 5 de la
machine Stirling 1. La partie de la machine Stirling située du c6té opposé au
carter 11 est I'’échangeur chaud 5 de la machine Stirling 1 fonctionnant en
mode moteur ou en mode pompe a chaleur, ou respectivement est
I’échangeur froid 5 de la machine Stirling 1 fonctionnant en mode

frigorifique.

En référence aux FIGURES 1 a 6, il est décrit, dans un premier mode
de réalisation, un moteur Stirling 1 de type beta. Le moteur Stirling 1
comprend une partie froide 3 et une partie chaude 2. Le moteur Stirling 1
comprend un échangeur chaud 5 et un refroidisseur 4. Le moteur Stirling 1
comprend un piston déplaceur 6 et un piston moteur 7. Le piston déplaceur
6 comprend un ensemble 131 formé d’un segment d’étanchéité et d’une
bague de guidage du piston déplaceur 6. Le piston moteur 7 comprend un
ensemble 132 formé d’un segment d’étanchéité et d’'une bague de guidage
du piston moteur 7. Le moteur Stirling 1 de type béta selon l'invention
comprend une unique chemise 8 disposée intégralement dans la partie
froide 3 du moteur 1 et dans laquelle coulissent la zone de frottement 9 du
piston déplaceur 6 et la zone de frottement 10 du piston moteur 7.

Dans la suite de la présente description, le terme « moteur » utilisé
seul désigne une machine Stirling de type béta 1 fonctionnant en mode
moteur.

A titre d’exemple non limitatif, les conditions de fonctionnement pour
lesquelles le moteur 1 a été congu sont de 900°C pour la température au

niveau de I'’échangeur chaud 5, des pressions de gaz de travail de 'ordre de
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100 bars et une fréquence de fonctionnement de 50 Hz pour le
fonctionnement en mode moteur. Lorsqu’une utilisation en mode frigorifique
de la machine Stirling 1 est visée, la température au niveau de I’échangeur
froid 5 est de l'ordre de -50°C, les pressions de gaz de travail sont de
I'ordre de 100 bars et la fréguence de fonctionnement est de I'ordre 50.
Enfin pour une utilisation en mode pompe a chaleur, la température au
niveau de I’échangeur chaud 5 est de 200°C, les pressions de gaz de travail
sont de l'ordre de 100 bars et la fréquence de fonctionnement est de 'ordre
de 50 Hz. La machine 1 est congue pour fonctionner sans lubrification.

Dans un premier temps, il est procéder a la description de la partie
froide 3 du moteur 1.

Le piston moteur 7 et le piston déplaceur 6 sont reliés au vilebrequin
26 via des bielles 16, 17 respectives. La tige 161 de la bielle 16 traverse le
piston moteur 7 au niveau d'un coussinet de glissement 27 assurant
I’étanchéité et le coulissement de la tige en question a travers le piston
moteur 7. Le piston déplaceur 6 comprend des écrans anti-rayonnement 35.

La chemise unique 8 constitue la partie du cylindre du moteur 1
située dans la partie froide 3 du moteur 1. L'utilisation d’'une chemise
unique 8 permet de ne pas introduire de zone de jonction présente lors de
I'utilisation de deux chemises. Cela facilite I'entretien et les colts, et
n‘introduit pas de gradient thermique élevé qui apparait nécessairement au
niveau de la jonction lors de l'utilisation de deux chemises. Cela ne créer

pas non plus de volume mort a la jonction.

La chemise unique 8 comprend des conduits de passage 13 du gaz de
travail a travers la chemise 8. Les conduits de passage 13 traversent la
chemise 8 selon une direction radiale par rapport aux courses des pistions
6, 7. Les conduits de passage 13 sont répartis de maniere annulaire le long
de la zone de compression 14 des gaz.

Les conduits de passage 13 ont une forme allongée. La longueur des
conduits de passage 13 selon le périmétre intérieur de la chemise 8 est
supérieure a l'épaisseur des conduits de passage 13 selon la direction de
course des pistons 6, 7. L'épaisseur des conduits de passage 13 est

minimisée pour diminuer le volume situé au niveau du volume de
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compression 14. La forme des conduits de passage 13 selon linvention
permet ainsi d’'améliorer le rendement du moteur 1 en diminuant la distance
séparant les fins de courses des pistons déplaceur 6 et moteur 7 au niveau
du volume de compression 14 et par conséquent diminuer le volume mort
que constitue la distance séparant les fins de courses des pistons déplaceur
6 et moteur 7 au niveau du volume de compression 14.

La taille des conduits de passage 13 régit les pertes de charge. Une
taille trop faible constitue un frein a la circulation des gaz entre le volume
de compression 14 et le volume de détente 15 et a une diminution du
rendement du moteur 1. En pratique, I'épaisseur des conduits de passage

13 limitée par la tenue mécanique de la chemise.

La chemise unique 8 est insérée dans le carter 11 et vient en butée
contre un épaulement 12 ménagé dans la paroi intérieure du carter 11.
Apreés que la chemise unique 8 ait été insérée dans le carter 11, la partie de
la paroi extérieure de la chemise 8 s’étendant depuis I'extrémité inférieure
des conduits de passage 13 jusqu’a la fin de course de la zone de
frottement 10 du piston moteur 7 du c6té des bielles 16, 17 est en contact
direct avec la paroi intérieure du carter 11. La portion de la partie froide 3
du moteur 1 comprenant la partie de la paroi extérieure de la chemise 8 en
question est dite partie inférieure 19. L'extrémité de la chemise unique 8
située du coté des bielles 16, 17 peut s’étendre au-dela de la fin de course
du piston moteur 7 du coté des bielles 16, 17.

Aprés que la chemise unique 8 ait été insérée, la partie de la paroi
extérieure de la chemise 8 s’étendant depuis l'extrémité inférieure des
conduits de passage 13 jusqu’a la fin de course de la zone de frottement 9
du piston déplaceur 6 situé du coté de I'’échangeur chaud 5 n’est pas en
contact avec la paroi intérieure du carter 11. La portion de la partie froide 3
du moteur 1 comprenant la partie de la paroi extérieure de la chemise 8 en
question est dite partie supérieure 20. Au niveau de l'extrémité inférieure
des conduits de passage 13, le carter 11 forme un épaulement 18 qui, dans
la partie supérieure 20 de la partie froide 3, éloigne la paroi intérieure du
carter 11 de la paroi extérieure de la chemise 8.

Aprés que la chemise unique 8 ait été insérée, un logement est ainsi

formé entre la paroi du carter 11 et de la paroi de la chemise unique 8 dans
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la partie supérieure 20 de la partie froide 3 du moteur 1. Ce logement est
agencé pour accueillir le refroidisseur 4. Le refroidisseur 4 peut étre inséré
dans le logement ou formé d’un bloc avec le carter 11. Une entrée 22 et
une sortie 23 sont ménagées a travers le carter 11 pour permettre la
circulation du liquide caloporteur par exemple de I'eau, dans le refroidisseur
4,

Dans cette configuration, la chemise unique 8 est en contact direct
avec le refroidisseur 4. Cela assure un meilleur refroidissement de la
chemise 8 et donc de la zone de compression 14. De plus, cet agencement
assure un contact direct de la chemise unique 8 avec I'ensemble de la paroi
du refroidisseur 4 sur I'ensemble de la longueur du refroidisseur 4. Cet
aspect assure un meilleur transfert thermique entre ces parties. L'utilisation
d’'une chemise unique 8 intégralement située dans la zone de compression
14 permet de maintenir la chemise 8 a des températures basses et donc de
réduire significativement |’épaisseur de la paroi de la chemise unique 8.
Cette configuration permet de maintenir une température de la chemise
unique 8 a une température inférieure a 60°C. Le fait que I’'épaisseur de la
chemise 8 soit faible diminue considérablement la conduction thermique
entre les parties chaude 2 et froide 3 qui sont a des températures
différentes. Le fait que la température de la chemise unique 8 soit basse
diminue la dilatation thermique de la chemise.

Le fait que les zones de frottements 9, 10 ne soient en contact
gu’avec la chemise unique 8 et que la chemise 8 reste a des températures
aussi basses, permet d’utiliser des couples segments/chemise uniques a
base de matériaux inusuels. A titre d’exemple non limitatif, la chemise peut
étre réalisée en acier, par exemple en acier 42CD4T, et les segments sont
réalisés en composite PTFE-graphite. Le couple PTFE-graphite est utilisé
comme lubrifiant solide, ce qui permet de s’affranchir des étapes de
traitement thermique de l'acier

Le refroidisseur 4 comprend des voies d’écoulement 21 du gaz de
travail. Ces voies d’écoulement 21 s’étendent le long du refroidisseur 4
dans le sens de course des pistons 6, 7 et relient les conduits de passage 13
a un régénérateur 24 situé dans la partie chaude 2 du moteur 1.

Le refroidisseur 4 est inséré dans le logement et vient en butée

contre les épaulements 25 et 18 du carter 11. L’épaulement 25 est ménagé
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dans la paroi du carter 11. La paroi du refroidisseur 4 en contact avec
I’épaulement 18 comprend un évidement 394 visant a accueillir un élément
d’étanchéité entre l'eau et le gaz de travail. La paroi latérale du
refroidisseur 4 en contact avec la paroi du carter 11 de la partie supérieure
20 du moteur 1 comporte un évidement 395 visant également a accueillir
un élément d’étanchéité entre l'eau et l'extérieur. Le refroidisseur 4 est
agencé de sorte, qu’aprées avoir été inséré dans le logement, sa paroi située
du c6té de la chemise 8 est parcourue de voies d’écoulements 21. Ainsi, ces
voies d’écoulement 21 relient les conduits de passage 13 a un régénérateur

24 situé dans la partie chaude 2 du moteur 1.

Dans un second temps, il est procéder a la description de la partie
chaude 2 du moteur 1.

La partie chaude 2 est composée d'une téte 28 en acier ou en
inconel. La téte 28 constitue la partie chaude 2 du moteur 1. Selon
I'invention, les zones de frottement 9, 10 ne sont en contact qu’avec la
chemise unique 8, la téte 28 n’est soumise a aucune contrainte mécanique
liée aux frottements. L'épaisseur de la téte 28 est donc également diminuée
de sorte a minimiser les zones de contact entre la téte 28 et la partie froide
3 et par conséquent limiter encore la conduction thermique entre les parties
chaude 2 et froide 3 du moteur 1 qui ne sont pas a la méme température.
Dans la téte 28 est ménagé la partie du cylindre du moteur 1 située dans la
partie chaude 2. La partie terminale de la téte 28 comprend I’échangeur
chaud 5. Le volume de détente 15 située dans la partie terminale du
cylindre est au contact de I’échangeur chaud 5. Une portion 29, dite
supérieure, de la téte 28 s’étend depuis |'’échangeur chaud 5 jusqu’au
régénérateur 24. Une portion 30, dite inférieure, de la téte 28 comprend le
régénérateur 24 et s’étend depuis I'extrémité de la portion supérieure 29
jusqu’au refroidisseur 4. La paroi extérieure de la portion supérieure 29 de
la téte 28 comprend des ailettes 31 améliorant les échanges thermiques au
voisinage de I'’échangeur chaud 5.

Des canaux de passage 32 reliant la zone de détente 15 au
régénérateur 24 sont ménagés dans la portion supérieure 29 de la téte 2.
Ces canaux de passage 32 sont compris entre la paroi intérieure 33 et la

paroi extérieure 34 de la téte 28. La paroi intérieure 33 de la téte 28
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constitue également la paroi du cylindre du moteur 1. Les ailettes 31
s’étendent depuis la paroi extérieure 34 de la téte 28.

Un épaulement 36 est ménagé dans la surface intérieure de la paroi
extérieure 34 de la téte 28. Cet épaulement 36 induit une augmentation de
la distance séparant la paroi intérieure 33 de la paroi extérieure 34 dans la
portion inférieure 30. Cette augmentation de la distance forme ainsi un
logement entre les parois 33, 34 de la téte 28. La forme de I'épaulement 36
diminue les pertes de charge lors de la circulation du gaz entre le
régénérateur 24 et I’échangeur chaud 5. Le régénérateur 24 peut étre

inséré dans le logement ou formé d’un bloc avec la téte 28.

La partie chaude 2 comprend également un régénérateur 24 destiné
a stocker puis restituer la chaleur du gaz transitant depuis le volume de
détente 15 du mode moteur 1 vers le volume de compression 14 du mode
moteur 1. Le gaz de service, ou gaz de travail, est également refroidi ou
réchauffé lors de son passage dans le régénérateur 24. Le régénérateur 24
s’étend depuis les canaux de passage 32 de la téte 28 jusqu’aux voies
d’écoulement 21 du refroidisseur 4 du mode moteur 1.

De maniére préférée, le régénérateur 24 peut étre congu séparément
de sorte a convenir parfaitement aux conditions d’utilisations du moteur 1.
Le régénérateur 24 peut étre inséré dans le logement de la téte 28 jusqu’a
venir en butée contre I’épaulement 36. Afin de diminuer les échanges
thermiques entre la partie froide 3 et la partie chaude 2, la longueur du
régénérateur 24 selon la direction de course des pistons 6, 7 sera
augmentée. La longueur optimale sera établie pour optimiser le compromis
entre la minimisation de la conduction et la diminution des pertes de charge
et des volumes morts. Le régénérateur 24 est agencé pour que le stockage
de la chaleur se fasse le plus loin possible de la partie froide 3 du c6té de
I’échangeur chaud 5.

Afin de limiter les pertes de charges, il est préférable d’utiliser un
régénérateur 24 comprenant des volumes de porosités différentes agencés
successivement le long de la direction d’écoulement du gaz. A cet effet, il
est d’avantage préférable qu'il soit formé une alternance de portions a forte
et faible porosité visant a augmenter le diamétre hydraulique global du

régénérateur 24 de sorte a diminuer les pertes de charges globales tout en
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conservant une surface d’échange équivalente. Toujours dans un souci de
limitation des pertes de charges, il est préférable d’utiliser un régénérateur
24 dont les valeurs de porosités aux extrémités du régénérateur 24, et en
particulier du coté de I'’échangeur chaud 5, sont inférieures au valeurs de
porosités au centre du régénérateur 24.

Les performances du régénérateur 24 sont également améliorées
lorsque :
- les porosités des portions du régénérateur 24 augmentent depuis un plan
central du régénérateur vers les extrémités du régénérateur 24, et/ou
- la portion dont la porosité est la plus forte du régénérateur présente une
porosité égale a 1, et/ou
- la porosité est comprise entre 0 et 1 par unité de volume et/ou entre 0 et
1 par unité de longueur, et/ou
- le régénérateur 24 est réalisé dans un matériau rigide poreux étant
composé d’'un ensemble de cellules contigués agencées spatialement les
unes par rapport aux autres, la ou chacune des surfaces de contact de
chacune des cellules avec le gaz forment un angle compris entre 5° et 85°
par rapport a la direction d’écoulement des gaz, et/ou
- chaque cellule du régénérateur 24 comprend au moins quatre éléments
oblongs s’étendant depuis le centre de la cellule, chacun des éléments
formant un angle compris entre 5° et 85° par rapport a la direction
d’écoulement des gaz, et/ou
- deux cellules contigués du régénérateur 24 sont physiquement reliées
ensemble :
e par au moins un de leurs éléments oblongs, ou
e par une couche de matériau a laquelle est relié au moins un de leurs
éléments oblongs, et/ou
- les éléments oblongs des cellules du régénérateur 24 sont symétriques
deux a deux par rapport a un ou plusieurs plans de symétrie comprenant le

centre de la cellule.

Dans un troisieme temps, il est procédé a la description de
I'assemblage des parties froide 3 et chaude 2 et des caractéristiques

géométriques du moteur 1.
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Un des points limitant le rendement des machines Stirling de type
béta réside dans le fait que les parties chaude 2 et froide 3 sont accolées.
Aussi, les échanges thermiques par conduction entre la partie chaude 2 et la
partie froide 3 doivent étre diminués autant que possible. La conduction
thermique par les pieces de la machine reste le facteur principal diminuant
le rendement des machines Stirling de type béta. Certaines des machines
Stirling de I'état de la technique introduisent des moyens d’isolation placés
entre la partie froide 3 et la partie chaude 2 pour isoler thermiquement la
partie chaude 2 de la partie froide 3. Ceci augmente le poids et le co(t de la
machine Stirling 1 et introduit des difficultés d’entretien et I'augmentation
des volumes morts. Selon l'invention, aucun moyen d’isolation n’est inséré
entre la partie chaude 2 et |la partie froide 3 de la machine Stirling 1.

La téte 28 est mise en contact avec la partie froide 3 du moteur 1.
Lorsque la téte 28 est en contact avec la partie froide 3 du moteur 1,
I'extrémité de la paroi intérieure 33 de la téte 28 est au contact d'un
épaulement 38 située a I'extrémité de la chemise unique 8. La paroi latérale
de I'’épaulement 38 comporte un évidement 391 visant a diminuer la surface
de contact entre la téte 28 et la chemise unique 8 et par conséquent la
conduction thermique entre la téte 28 et la chemise 8. Cet évidement 391
permet également d’accueillir un élément d’étanchéité. Lorsque la téte 28
est en contact avec la partie froide 3 du moteur 1, un épaulement 40 situé a
I'extrémité de la paroi extérieure 34 de la téte 28 est au contact de la face
du refroidisseur 4 située en vis-a-vis de la téte 28. La face du refroidisseur
4 en vis-a-vis de la téte 28 comprend deux évidements 392, 393 visant a
diminuer la surface de contact entre la téte 28 et le refroidisseur 4 et par
conséquent la conduction thermique entre la téte 28 et le refroidisseur 4.
L’évidement 392 est agencé pour recevoir une élément d’étanchéité entre le
gaz de travail et I'extérieur. Lorsque la téte 28 est en contact avec la partie
froide 3 du moteur 1, la face d’'extrémité du régénérateur 24 située au
regard de la partie froide 3 est en partie en appui sur les faces d’extrémités
du refroidisseur 4 et de la chemise unique 8 situées en vis-a-vis de la face
d’extrémité du régénérateur 24 en question. L'extrémité des voies
d’écoulement 21 du refroidisseur 4 situées du coté de la partie chaude 2

débouchent sur la face d’extrémité du régénérateur 24 située en vis-a-vis.
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La partie froide 3 est maintenue au contact de la partie chaude 2 au
moyen d’un systéme de brides d’assemblage 37. A titre d’exemple non
limitatif, le moteur 1 comprend huit systémes de brides d’assemblages 37.
Chaque systéme 37 comprend une vis 41 destinée a étre insérée depuis un
cOté supérieur d’'une bride 42 et dans une traversée de la bride 42. Le filet
de la vis 41 est destiné a étre porté en saillie du coté opposé au coté
supérieur de la bride 42. Chaque bride 42 est destinée a maintenir en
contact la téte 28 et le carter 11 en portant une partie de la bride 42 en
appui sur la téte 28 et une autre partie de la bride 42 en appui sur le carter
11. Aprés que la vis 41 ait été insérée, la téte 48 de la vis 41 est destinée a
étre portée en appui sur la bride 42. Le filet de la vis 41 est agencé pour
étre vissé dans un filet réalisé dans un bourrelet 44 du carter 11. La bride
42 comporte un épaulement 45 destiné a venir en prise avec I'épaulement
40 de la téte 28 de sorte que, aprés serrage de la vis 41, la téte 28 soit
maintenue en contact intime avec le refroidisseur 4. De préférence,
I’épaulement 46 peut étre agencé de sorte a n’étre en contact qu’avec le
refroidisseur 4, pas avec le carter 11. L'épaulement 45 comporte un
évidement 396 visant a diminuer la conduction thermique entre la bride 42,
et par conséquent le carter 11, et la téte 28. Aussi, |I'épaulement 45 de la
bride 42 peut donc étre définie comme consistant en une aréte 46
s’étendant selon la direction reliant la zone de détente 15 a la zone de
compression 14 et formant I'unique partie de la bride 42 destinée a venir en
contact avec la téte 28, et en particulier en contact avec I’épaulement 40 de
la téte 28. Cette aréte 46 est située du cété de la bride 42 en vis-a-vis du
moteur 1. Cette arréte 46 vise a minimiser la zone de contact entre la bride
42 et la téte 28. De la méme maniére, la face de la bride 42 située au
regard du bourrelet 44 du carter 11, comporte une aréte 47 destinée a
venir en appui sur le bourrelet 44. Cette aréte 47 s’étendant selon la
direction reliant la zone de détente 15 a la zone de compression 14 et étant
portée au contact du bourrelet 44. Cette aréte 47 est située du coté
extérieur de la bride 42 par rapport au centre de la machine 1. Cette aréte
47 forme l'unique partie de la bride 42 destinée a venir en contact avec le
carter 11. Cette arréte 47 vise a réduire les zones de contact entre la bride

42 et le carter 11 en maintenant un espace entre la bride 42 et le carter 11.
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Selon l'invention, la diminution de la conduction thermique entre les
parties chaude 2 et froide 3 qui sont a des températures différentes a été
réalisée par la mise en oesuvre des caractéristiques, et/ou par leurs
combinaisons, que sont :

- l'utilisation d’une chemise unique 8 située intégralement dans la partie
froide 3 du moteur 1, et/ou

- la disposition de le refroidisseur 4 au contact direct de la chemise unique
8, et/ou

- la maximisation des surfaces de contact entre le refroidisseur 4 et la
chemise unique 8, et/ou

- la disposition du régénérateur 24 intégralement dans la téte 28 et donc
intégralement dans la partie chaude 2, et/ou

- la minimisation des surfaces de contact entre la téte 28 et la partie froide
3, et/ou

- I'introduction d’évidements dans les zones de contact entre la téte 28 et la
partie froide 3, et/ou

- la diminution de la taille des parois 33, 34 de la téte 28, et/ou

- la diminution de Ila taille de la paroi de la chemise 8 qui est rendue
possible par [I'utilisation d’'une chemise unique 8 intégralement comprise
dans la partie froide 3 du moteur 1.

Selon l'invention, la diminution des volumes morts a été réalisée par
la mise en ceuvre des caractéristiques, et/ou par leurs combinaisons, que
sont :

- l'utilisation d’une chemise unique 8 située intégralement dans la partie
froide 3 du moteur 1, et

- la disposition des conduits de passage 13 au niveau de la zone de
compression 14, et

- la diminution de I'épaisseur des conduits de passage 13, et/ou

- la diminution de la distance séparant les fins de courses des pistons

déplaceur 6 et moteur 7 au niveau de la zone de compression 14.

Selon linvention, la diminution des pertes de charge lors de la
circulation des gaz a été réalisée par la mise en ceuvre des caractéristiques,

et/ou par leurs combinaisons, que sont :
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- utiliser un régénérateur 4 comprenant des volumes de porosités
successives différentes agencés le long de la direction d’écoulement du gaz,
et/ou
- utiliser un régénérateur comprenant une alternance de portions a forte et
faible porosité de sorte a augmenter le diamétre hydraulique global du
régénérateur 4 de sorte a diminuer les pertes de charges globales tout en
conservant une surface d’échange équivalente, et/ou
- utiliser un régénérateur 4 dont les valeurs de porosités aux extrémités du
régénérateur 4, et en particulier du coté de |'’échangeur chaud 5, sont
inférieures aux valeurs de porosités au centre du régénérateur 4, et/ou
- les porosités des portions du régénérateur 24 augmentent depuis un plan
central du régénérateur vers les extrémités du régénérateur 24, et/ou
- la portion dont la porosité est la plus forte du régénérateur présente une
porosité égale a 1, et/ou
- la porosité est comprise entre 0 et 1 par unité de volume et/ou entre 0 et
1 par unité de longueur, et/ou
- le régénérateur 24 est réalisé dans un matériau rigide poreux étant
composé d’'un ensemble de cellules contigués agencées spatialement les
unes par rapport aux autres, la ou chacune des surfaces de contact de
chacune des cellules avec le gaz forment un angle compris entre 5° et 85°
par rapport a la direction d’écoulement des gaz, et/ou
- chaque cellule du régénérateur 24 comprend au moins quatre éléments
oblongs s’étendant depuis le centre de la cellule, chacun des éléments
formant un angle compris entre 5° et 85° par rapport a la direction
d’écoulement des gaz, et/ou
- deux cellules contigués du régénérateur 24 sont physiquement reliées
ensemble :
e par au moins un de leurs éléments oblongs, ou
e par une couche de matériau a laquelle est relié au moins un de leurs
éléments oblongs, et/ou
- les éléments oblongs des cellules du régénérateur 24 sont symétriques
deux a deux par rapport a un ou plusieurs plans de symétrie comprenant le

centre de la cellule.



WO 2020/127295 26 PCT/EP2019/085691

Bien sdr, linvention n’est pas limitée aux exemples qui viennent
d’étre décrits et de nombreux aménagements peuvent étre apportés a ces

exemples sans sortir du cadre de l'invention.

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

incompatibles ou exclusifs les uns des autres.
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REVENDICATIONS
1. Machine Stirling (1) de type beta pouvant fonctionner en mode

moteur ou en mode pompe a chaleur, ladite machine Stirling comprenant :
- une partie froide (3) et une partie chaude (2),

- un piston déplaceur (6) comprenant une zone de frottement (9),

- un piston moteur (7) comprenant une zone de frottement (10),

la machine Stirling étant caractérisée en ce qu’elle comprend une unique
chemise (8) disposée dans la partie froide de la machine Stirling
fonctionnant en mode moteur ou en mode pompe a chaleur et dans
laquelle chemise unique coulissent les zones de frottement du piston
déplaceur et du piston moteur.

2. Machine Stirling (1) selon la revendication 1, dans lequel la chemise
unique (8) s’étend le long des courses des zones de frottement du piston
déplaceur (6) et du piston moteur (7).

3. Machine Stirling (1) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la
chemise unique (8) s’étend depuis une fin de course inférieure de la zone
de frottement (10) du piston moteur (7), dite extrémité de carter de la
chemise unique, ladite fin de course inférieure de la zone de frottement du
piston moteur étant située du c6té d’un vilebrequin (26) du piston moteur,
jusgu’a une fin de course supérieure de la zone de frottement (9) du piston
déplaceur (6), dite extrémité de séparation de la chemise unique, ladite fin
de course supérieure de la zone de frottement du piston déplaceur étant
située du coté d’un échangeur (5).

4, Machine Stirling (1) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la chemise unique (8) comprend des conduits de
passage (13) d'un gaz se déplagant depuis un volume de compression (14)
de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur, ou respectivement un
volume de détente (14) de la machine Stirling fonctionnant en mode
pompe a chaleur, vers un refroidisseur (4) de la machine Stirling
fonctionnant en mode moteur, ou respectivement un réchauffeur (4) de la
machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur, ou inversement,
lesdits conduits de passage traversant la chemise unique.

5. Machine Stirling (1) selon la revendication 4, dans lequel le
refroidisseur (4) de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur, ou

respectivement le réchauffeur (4) de la machine Stirling fonctionnant en
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mode pompe a chaleur, est, au moins en partie, en contact direct avec la
chemise unique (8) et entoure, au moins en partie, la chemise unique,
ledit refroidisseur de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur, ou
respectivement le réchauffeur de la machine Stirling fonctionnant en mode
pompe a chaleur, étant entierement compris dans la partie froide (3) de la
machine Stirling fonctionnant en mode moteur ou en mode pompe a
chaleur.

6. Machine Stirling (1) selon la revendication 4 ou 5, dans lequel la
chemise unique (8) et le refroidisseur (4) de Ila machine Stirling
fonctionnant en mode moteur, ou respectivement le réchauffeur (4) de la
machine de la machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur,
sont insérés, au moins en partie, dans un carter (11) jusqu’a étre portés
en appui sur des épaulements (12) du carter.

7. Machine Stirling (1) selon I'une quelconque des revendications 4 a 6,
comprenant une téte (28) formant, au moins en partie, la partie chaude
(2) de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur ou en mode
pompe a chaleur, au moins une partie d'une extrémité de ladite téte, dite
extrémité de séparation de la téte, est, en partie, en appui sur I'extrémité
de séparation de la chemise unique (8) et, en partie, en appui sur une
partie du refroidisseur (4) de la machine Stirling fonctionnant en mode
moteur, ou respectivement sur une partie du réchauffeur (4) de la machine
Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur, dite extrémité de
séparation du refroidisseur de la machine Stirling fonctionnant en mode
moteur, ou respectivement dite extrémité de séparation du réchauffeur de
la machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur.

8. Machine Stirling (1) selon la revendication 7, comprenant un
régénérateur (24) s’étendant depuis l'extrémité de séparation de la téte
(28) jusqu’a une ou des parties terminales, dite de régénérateur, d'un ou
de canaux de passage (32) d'un gaz se déplacant depuis le volume de
détente (15) de la machine Stirling fonctionnant en mode moteur, ou
respectivement depuis le volume de compression (15) de la machine
Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur, jusqu’au régénérateur, ou
inversement.

9, Machine Stirling (1) selon la revendication 8, dans lequel le

régénérateur (24) est enserré entre deux parois (33, 34) de la téte (28),
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une desdites parois de la téte, dite paroi intérieure du régénérateur (33),
formant une partie d’une paroi intérieure de la partie chaude (2) de la
machine Stirling fonctionnant en mode moteur ou en mode pompe a
chaleur, ou respectivement de la partie froide (2) de la machine Stirling
fonctionnant en mode frigorifique, I'autre desdites parois de la téte, dite
paroi extérieure du régénérateur (34), formant une partie d’une paroi
extérieure de la partie chaude de la machine Stirling fonctionnant en mode
moteur ou en mode pompe a chaleur.

10. Machine Stirling (1) selon la revendication 9, dans lequel une partie
de la paroi extérieure du régénérateur (34) est en appui sur I'extrémité de
séparation du refroidisseur (4) de la machine Stirling fonctionnant en mode
moteur, ou respectivement le réchauffeur (4) de la machine Stirling
fonctionnant en mode pompe a chaleur, et une partie de la paroi intérieure
du régénérateur (33) est en appui sur l'extrémité de séparation de la
chemise unique (8).

11. Machine Stirling (1) selon I'une des revendications 7 a 10, dans lequel
un ou des évidements (391, 392, 393, 394, 395, 396) sont réalisés dans :
- une ou des parties de I'extrémité de séparation de la chemise unique (8)
en appui sur I'extrémité de séparation de la téte (28) et/ou une ou des
parties de l'extrémité de séparation du refroidisseur (4) de la machine
Stirling fonctionnant en mode moteur, ou respectivement du réchauffeur
(4) de la machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur, en appui
sur I'extrémité de séparation de la téte, et/ou
- une ou des parties de l'extrémité de séparation de la téte en appui sur
I'extrémité de séparation de la chemise unique et/ou en appui sur
I'extrémité de séparation du refroidisseur de la machine Stirling
fonctionnant en mode moteur, ou respectivement le réchauffeur de la
machine Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur.

12. Machine Stirling (1) selon l'une des revendications 9 a 11,
comprenant un systeme d’assemblage (40, 41, 42, 44) agencé pour
maintenir en contact la téte (28) et le carter (11), le systeme
d’assemblage est relié au carter et est agencé pour venir en prise avec un
épaulement (40) de la téte situé au niveau de I'extrémité de séparation de
la paroi extérieure de la téte (34) étant en appui sur l'extrémité de

séparation du refroidisseur (4) de la machine Stirling fonctionnant en mode
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moteur, ou respectivement du réchauffeur (4) de la machine Stirling
fonctionnant en mode pompe a chaleur.

13. Machine Stirling (1) selon I'une quelconque des revendications 8 a 12,
dans lequel un diamétre hydrauligue maximal de chacune des voies

5 d’écoulement (21) du refroidisseur (4) de la machine Stirling fonctionnant
en mode moteur, ou respectivement du réchauffeur (4) de la machine
Stirling fonctionnant en mode pompe a chaleur, et des canaux de passage
(32) de la téte (28) sont supérieurs ou égaux a une épaisseur d’une
couche limite thermique.

14. Machine Stirling (1) selon I'une quelconque des revendications précé-
dentes, dans lequel un ou des moyens de frottement du piston déplaceur
(6) et/ou un ou des moyens de frottement du piston moteur (7) compren-
nent du graphite et/ou du PolyTetraFluoroEthyléne.

15. Machine Stirling (1) selon I'une quelconque des revendications précé-
dentes, dans lequel la chemise unique (8) est en acier.
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