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Machines a piston rotatif annulaire trilobique

avec cycles thermodynamiques de Stirling

L'invention concerne un dispositif (1) construit a vec
des machines a piston annulaire trilobique, grace a u
caractére bi-étage a volumétries inégales qu’elles offrent
dans leur version générique ; un carter périphériqu e (CAR),
un noyau bi-arc(NBA) et un piston annulaire trilobi que
(PRA) qui tourne et glisse entre le noyau(NBA) et | e
carter(CAR), tel que décrit dans les demandes PCT 0 3.3921,
et INPI 07.5990 et 07.6157 déposées par Pascal HA P HAM.

Avec au moins deux machines a piston rotatif annul aire
polylobique, et principalement trilobique (2,2F,2C) , des
conversions thermomécaniques de Stirling peuvent ét re
réalisées avec une haute efficacité grace aux quali tés de

ces machines, judicieusement exploitées :

1. Les volumes maximum et minimum du cycle de Stirl ing
sont simplement obtenus par la volumétrie des
chambres de I'étage externe plus grande que celle d es
chambres de I'étage interne.

2. Les phases isothermes du cycle sont beaucoup mie ux
respectées grace a la convection permise par les
déplacements et transferts du fluide caloporteur au
sein d’'une machine(2,2F,2C) de température homogéne

3. Les phases isochores du cycle sont parfaitement
respectées par des connexions de chambres de méme
nature et mouvement entre les machines chaudes (2C)
et les machines froides (2F).

4. Un ou plusieurs régénérateurs(RGN), implantables
entre les machines (2,2F,2C), permettent, grace a d es
flux  opposés et unidirectionnels de fluide
caloporteur, un excellent niveau de recyclage inter ne
de chaleur entre le refroidissement et Ile
réchauffement isochores du cycle de Stirling.
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Le dispositif (1) peut fonctionner avec toute sour ce
chaude issue notamment :

- de la concentration du rayonnement solaire, de
réserves géothermiques, de réactions chimiques exo-
énergétiques (combustion de biomasse, de déchets,
d’hydrocarbures...), de fissions ou fusions nucléaire S...
- de la chaleur résiduelle industrielle (fours,
fonderies, fluides caloporteurs divers, effets
dissipatifs dans les machines et installations),
et toute source froide naturelle (air ambiant, lacs
rivieres, sous-sols, glace/neige...) ou obtenue par
réfrigération artificielle.

L’invention s’intégrera particulierement bien sur des
« concentrateurs solaires a réflecteurs hyperthermi ques »
décrits dans la demande de brevet 08.00627 de la so ciété
SYCOMOREEN (France) pour développer I'électricité s olaire.

Les abréviations suivantes seront utilisées :

-« Tf» et « Tc » désigneront respectivement la
température absolue en Kelvin des sources froides e t
chaudes,

- «machine SPRATL » désignera machine de Stirling a
Piston Rotatif Annulaire Tri-Lobique », conforme a
l'invention (1).

De nombreuses précisions vont étre apportées dans la
description ci-apres, traitant chronologiquement de s théemes
suivants : cycles thermodynamiques de Stirling, état et
limites de l'art actuel, solutions proposées (rappel des
caractéristiques des machines PRATL, débouchant sur leur

exploitation en cycle de Stirling, mise en série et

parallele de plusieurs machines PRATL, conversion d u
mouvement, précautions d’isolation thermique, princ ipe et
avantages du régénérateur, étanchéification des cha mbres,

extension a des pistons rotatifs annulaires polylob iques),
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dimensions et applications de la présente invention

suivies de sa description détaillée

Cycles thermodynamiques de Stirling

L’invention exploite, de préférence avec un fluide

caloporteur gazeux, le cycle thermodynamique de Sti rling.

Un cycle  moteur de Stirling réalise les étapes suivantes,

tel qu'illustré sur les figures 1A et 1B (P : press ion;V

volume ; T : température ; S : entropie du fluide)

1->2 : Compression isotherme au contact de la source

froide de température Tf, le fluide passant d'un
volume maximum Vmaxa un volume minimum Vmin,
2->3 : Réchauffement isochore au volume Vmin, avec

augmentation de la pression du fluide,

3->4 : Détente isotherme au contact de la source

chaude de température Tc, le fluide passant du volume

Vmin & Vmax

4->1 : Refroidissement isochore au volume Vmax, avec
diminution de la pression du fluide.

Les étapes 2->3 et 4->1 sontisochores et ne prélévent

ou fournissent aucun travail au gaz : 2->3 fait passer le
gazde Tfa Tcet 4->1 de Tca Tf.

En revanche, les échanges de travail mécanique se

déroulent pendant les étapes 1->2 et 3->4 :

a |I'étape 1->2 , le caractere isotherme de Ila
compression communique un transfert thermique du
fluide vers la source froide et nécessite la

fourniture d’un travail mécanique au fluide.

a l'étape 3->4 , le caractere isotherme de la détente
nécessite un transfert thermique de la source chaud

vers le fluide: celui-ci cede ainsi un travalil

mécanique supérieur a celui qu’il a recu lors de la
compression 1->2, d’ou le caractere moteur du cycle.
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Robert Stirling choisit rapidement d’améliorer sa m achine
en I'’équipant d’'un régénérateur.
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Ce régéneérateur permet au fluide de récupérer au c ours
de son réchauffement isochore 2->3 la chaleur quil y a
déposée au cours de son refroidissement isochore 4->1 .
Grace a ce recyclage interne de chaleur, le rendeme nt
thermodynamique du cycle Stirling avec régéneérateur vaut

celui du cycle moteur de Carnot :
RC=1- Tf/ Tc

travail mécanique produit par le fluide
avecRC= [OJ00O0O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOO0OOO0OOOO0
chaleur prélevée a la source chaude par le fluide

Pour un cycle récepteur , tel qu’illustré sur les
figures 1C et 1D, le sens de parcours du cycle est
inverseé :
- 1->4 : Réchauffement isochore au volume Vmax, avec
augmentation de la pression du fluide,

- 4->3 : Compression isotherme au contact de la source

chaude de température Tc, le fluide passant d'un
volume maximum Vmaxa un volume minimum Vmin,
- 3->2 : Refroidissement isochore au volume Vmin, avec

diminution de la pression du fluide,

- 2->1 : Deétente isotherme au contact de la source
froide de température Tf, le gaz passant du volume
Vmin & Vmax

Les étapes 1->4 et 3->2 sontisochores et ne prélevent

ou fournissent aucun travail au fluide. Ce sont des étapes
de transferts thermiques uniquement : 1->4 fait passer le
fluide de Tf & Tcet 3->2 de Tca Tf.

A Iétape 4->3 , le caractére isotherme de Ia
compression communique un transfert thermique du fl uide
vers la source chaude et nécessite la fourniture d’ un

travail mécanique au fluide.
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A I'étape 2->1 , le caractére isotherme de la détente
nécessite un transfert thermique de la source froid e vers
le fluide et contraint le fluide a céder un travail
mécanique inférieur a celui qu’il a recu lors de la
compression  4->3 , d’'ou le caractére récepteur du cycle.

La machine peut alors étre utilisée soit en
réfrigérateur , Soit en pompe a chaleur a condition de lui
communiquer du travail mécanique. Lorsque la machin e est
équipée d'un régeénérateur, permettant au fluide de

récupérer au cours de son réchauffement 4->1 la chaleur
gu'il y a déposée au cours de son refroidissement 3->2 ,les
efficacités thermodynamiques du cycle valent celles de

Carnot, plus précisément :

Chaleur prélevée a la source froide par le fluid e
EF= 0000000000000 0O00000000O000O0000000O000

travail mécanique communiqué au fluide

EFC= Tf /( Tc - Tf ) estI'Efficacité Frigorifique

EFC est I'efficacité d’'un réfrigérateur idéal de Ca rnot.

Chaleur cédée a la source chaude par le fluide
EC= 00000oduouoooooooonoouooooooooooan

travail mécanique communiqué au fluide

ECC= Tc/( Tc — Tf ) est I'Efficacité Calorifique.

ECC est I'efficacité en pompe a chaleur idéale de C arnot.

Ces quelques rappels fondamentaux de thermodynamiqu e vont
permettre de mieux comprendre les limites de I'art actuel
des machines de Stirling et les multiples avantages de la

présente invention (1).



10

15

20

25

30

35

7

Etat de 'art

On rencontre usuellement les machines de Stirling

suivantes :

Machines de «type alpha»: elles utilisent 2
cylindres a 90° avec un piston oscillant dans chaqu
cylindre. Chaque piston est attaché a un seul et mé
maneton du vilebrequin dont l'axe de rotation se
trouve a l'intersection des axes des 2 cylindres. L
pistons oscillent ainsi en quadrature. Ces machines
sont généralement équipées d’'un régénérateur qui es
placé entre les 2 tétes des cylindres. Ces machines
nécessitent pas de « piston déplaceur ». Par exempl
elles sont actuellement industrialisées par la soci

allemande SOLO (Singelfinden) pour des puissances

mécaniques de 10 kW dans le cadre d'installations
solaires de type « Dish Stirling ».

Machines de «type pistons en série»: elles

nécessitent la mise en série de N pistons,

généralement actionnés par N bielles et un vilebreq

commun. Sur le vilebrequin, le déphasage entre 2

manetons consécutifs est d’environ 90°, de maniere
ce que deux pistons consécutifs soient en quadratur
Entre 2 pistons consécutifs est intercalé un
régénérateur. Les pistons sont a double effet, c'es

dire qu’ils travaillent sur leurs 2 faces: il y a

ainsi N volumes distincts de fluide caloporteur. Le

ieme volume transite uniquement et sans arrét entre

machine k et k+1 via le k-ieme régénérateur.

Généralement, les tétes de cylindres (« haut moteur
constituent la source chaude et les pieds de cylind
(« bas moteur ») sont la source froide (I'inverse e
aussi possible).

me

es

ne
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—
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- Machines de « type beta » a embiellage simple : ell es
utilisent un seul cylindre dans lequel coulissent a la
fois un piston de «travail» et un piston
« déplaceur » . Ces deux pistons sont connectés sur le
vilebrequin via 2 bielles, attachées sur 2 manetons
décalés de 90° sur le vilebrequin. Le piston de
travail est destiné a récupérer la puissance mécani que
tandis que le piston déplaceur permet de chasser
périodiquement, a volume a peu pres constant, le
fluide de la zone chaude vers la zone froide ou
inversement. Ce transport se fait de préférence via un
régénérateur placé sur le flanc du cylindre.

- Machines de «type beta » a embiellage rhombique (o u
rhomboidal) : elles fonctionnent de la méme maniere ,
mais avec un embiellage a losange déformable
permettant de mieux piloter le piston déplaceur et le
piston de travail, et ainsi davoir un volume
approximativement constant durant les  phases
idéalement isochores.

- Machines de «type gamma»: elles utilisent 2
cylindres et 2 pistons qui ont chacun leur propre

actionneur. Chaque piston est a la fois « déplaceur »
et « de travail ». Un régénérateur peut étre monté sur
le coté. La synchronisation entre les pistons se fa it

notamment par engrenages, chaines, courroies et/ou
embiellages. Les machines de «type gamma » peuvent
étre vues comme une hybridation entre le «type
alpha » et le « type beta ».
En complément de ces machines habituelles existent des
machines de Stirling non conventionnelles, moins di ffusées,
restant au stade de prototype ou destinées a des
applications tres spécifiques (spatiales...):
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Moteurs a piston libre «type Martini » : le piston
moteur se déplace en fonction de la pression du
moteur. Quand la pression monte, il est poussé dans
sens. Quand la pression baisse, il revient dans
I'autre sens a sa position initiale. Ceci nécessite
présence d'une force moyenne sur la face "extérieur

du piston, elle est générée par un gaz enfermé dans
une enceinte ou par le tarage d'un ressort. Si le
piston moteur est un aimant, on peut installer en
périphérie un alternateur linéaire et générer du
courant électrique.

Moteurs a déplaceur libre «type Ringbom»: a
I'inverse du précédent, le piston moteur est entrai
mécaniquement. Par contre, le déplaceur se position

en fonction de la pression du gaz enfermé dans une
chambre auxiliaire et de la pression du moteur.

Moteurs de type « pistons libres» : ils font la
synthése entre les deux précédents. Il n'existe auc

liaison mécanique avec l'extérieur. L'énergie produ

est évacuée par au moins un alternateur linéaire.

Machines thermoacoustiques: version modernisée du
type précédent, elles utilisent un gradient thermiq

entre les 2 extrémités d'un tube qui contient une
membrane poreuse et un gaz. Un systeme d'ondes
acoustiques s’établit dans le tube produisant un so
convertible en électricité par un microphone.

Moteurs rotatifs dans une enceinte sensiblement
elliptique : une approche 4 quadrants, avec une
alternance chaud/froid entre 2 quadrants consécutif

isole 4 chambres a l'intérieur de I'ellipse (avec u

rotor possédant 4 contacts tangents et permanents a
I'ellipse). La rotation relative entre le rotor et

I'ellipse provoque des dilatations/contractions du

un

ne

une
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gaz
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produisant ainsi du travail mécanique : un exemple est
la Quasiturbine Stirling de la famille SAINT HILAIR E.
Limites de I'art actuel

Les cycles et machines de Stirling (moteurs ou

récepteurs) sont connus et exploités depuis trés lo ngtemps
de diverses manieres. Pourtant, toutes les machines de
Stirling actuelles rencontrent les difficultés tech niques
suivantes, nuisibles pour leurs rendement ou effica cité :

- Non respect du diagramme (P,V) : principalement par ce

que les cinématiques utilisées ne parviennent pas a
réaliser les phases isothermes et surtout isochores
- Les parties chaudes et froides de la machine sont
souvent dans le méme bloc-moteur, ce qui engendre,
malgré des précautions d’isolation, des transferts
thermiques hautement indésirables car ils vont
directement de la source chaude vers la source froi de
sans faire travailler le fluide caloporteur.

- Les régénérateurs, lorsqu’ils sont présents, sont
encombrants, codteux, et souvent thermiquement
inefficients : inertie des échanges de chaleur avec le
gaz, fuites thermiques vers [I'extérieur. s
engendrent aussi des pertes par laminage de fluide.

- Le fluide est souvent en mouvement alterné, parfois
bloqué par des soupapes (variante Ericsson) : pourt ant
un écoulement unidirectionnel sans soupapes est
préférable pour limiter les pertes par laminage de
fluide et éviter d’actionner des accessoires.

- Le mouvement généré, est en général une translation
alternée ; il faut alors recourir a des cinématique s
entrainant des vibrations ou pertes mécaniques pour
avoir une rotation continue couplée a une génératri ce
électrique de bon rendement.
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Lorsqu’ils se cumulent, tous ces probléemes techniqu es
diminuent considérablement le rendement ou I'effica cité de
la machine qui deviennent tres inférieurs a ceux de Carnot.



10

15

20

25

30

12

Solutions proposées

Les dispositifs(1) sont des machines SPRATL,

assemblées et exploitées dans les configurations qu i vont
étre développées ; ainsi, comme évoqué en introduct ion, ils
apportent des améliorations trés significatives dan s le

domaine des machines de Stirling, grace :

a un suivi beaucoup plus rigoureux du diagramme (P, V)
(P : pression du fluide, V : volume du fluide),

a la possibilité d’isoler presque totalement la par tie
chaude et la partie froide du dispositif(1),

a [lutilisation d'un régénérateur(RGN) simple et

parfaitement isolé, assurant d’excellents échanges

thermiques, et sans pertes notables par laminage po ur
le fluide qui y circule en écoulement unidirectionn el,
a l'exploitation du caractere rotatif des machines

PRATL (a Piston Rotatif Annulaire TriLobique)

(2,2F,2C) inventées par Pascal HA PHAM.

Rappel des caractéristiques des machines PRATL

Tel gu'illustré sur la figure 3L, une machine PRAT L
(2,2F,2C) générigue est composée d'un noyau bi-arc (NBA),
d’'un piston rotatif annulaire (PRA) et d’'un carter (CAR)
dont la forme intérieure constitue la trajectoire d es

extrémités du piston trilobigue (PRA) lors de ses

différents mouvements de rotation et glissement. Lo rsque le
piston (PRA) tourne et glisse autour du noyau bi-ar c (NBA),
et a lintérieur du carter(CAR), une structure bi-é tage

apparait, avec 2 familles de chambres mobiles :

étage interne . petites chambres (PC1,PC2,PC3) entre

les faces internes du piston (PRA) et du noyau (NBA ),
étage externe . grandes chambres (GC1,GC2,GC3) entre

les faces externes du piston rotatif annulaire (PRA )
et le carter (CAR).
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En appelant VM le volume maximum de l'une de ces 6
chambres, et Vm son volume minimum, le comportement pour
une chambre quelconque se résume en pratique a des cycles
en 3 temps de type :

- phase de refoulement « R », volume VM->Vm

- phase d’'aspiration « A », volume Vm->VM

- phase de transport a volume constant maximum « V=VM »
Aussi bien pour les petites chambres (PC1,PC2,PC3) gue pour
les grandes chambres (GC1,GC2,GC3), Vm peut étre nu l. Le
volume maximum des grandes chambres est supérieur a celui

des petites et leur rapport est paramétrable par la
géométrie du piston(PRA) tel que décrit dans la dem ande
07.6157 déposée aupres de I'INPI par Pascal HA PHAM

Exploitation en cycle de Stirling

La présente invention utilise un nombre pair N de
machines PRATL (2) ; N/2 sont chaudes car chauffées a Tc,
et N/2 sont froides car refroidies a Tf . Chaque machine
froide est reliée a une machine chaude avec un ou p lusieurs

régénérateurs (RGN).

Tel qu'illustré aux figures 2A a 2F, la connexion de 2
machines (2F,2C), l'une froide, l'autre chaude, via un
régénérateur (RGN), donne la structure typique du
dispositif(1) ; des cas plus élaborés sont envisage ables.

Tel gu'illustré aux figures 3A et 3B, dans la mach ine
PRATL froide (2F) sont aménagées 8 lumieres de circ ulation

unidirectionnelle du fluide caloporteur :
- LUGFHG : lumiére débouchant dans la grande chambre
froide de la partie haute et gauche,
- LUGFHD : lumiére débouchant dans la grande chambre
froide de la partie haute et droite,
- LUGFBG : lumiére débouchant dans la grande chambre
froide de la partie basse et gauche,
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LUGFBD : lumiere débouchant dans la grande chambre

froide de la partie basse et droite.

LUPFHG : lumiere débouchant dans la petite chambre

froide de la partie haute et gauche,
LUPFHD : lumiere débouchant dans
froide de la partie haute et droite,
LUPFBG : lumiere débouchant dans
froide de la partie basse et gauche,
LUPFBD : lumiére débouchant dans
froide de la partie basse et droite.

la

la

la

petite chambre

petite chambre

petite chambre

De méme dans la machine PRATL chaude (2C),tel

gu'illustré sur les figures 3C et 3D :

LUGCHG : lumiére débouchant dans la grande chambre

chaude de la partie haute et gauche,
LUGCHD : lumiere débouchant dans
chaude de la partie haute et droite,
LUGCBG : lumiere débouchant dans
chaude de la partie basse et gauche,
LUGCBD : lumiére débouchant dans
chaude de la partie basse et droite.
LUPCHG : lumiére débouchant dans
chaude de la partie haute et gauche,
LUPCHD : lumiere débouchant dans
chaude de la partie haute et droite,
LUPCBG : lumiere débouchant dans
chaude de la partie basse et gauche,

la

la

la

la

la

la

grande chambre

grande chambre

grande chambre

petite chambre

petite chambre

petite chambre

LUPCBD : lumiere débouchant dans la petite chambre

chaude de la partie basse et droite.

Les connexions ci-aprés font fonctionner le disposi

en

moteur

de Stirling dans I'hypothése ou les pistons

rotatifs annulaires (PRA) sont contra-rotatifs et p

initialement tel qu’illustré a la figure 31 .

tif (1)

artent
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Le régénérateur(RGN) assure les transferts de flui de
caloporteur entre les machines PRATL (2F) et (2C) g race a 4
tuyaux enroulés en hélicoide, illustrés a la figure 2E:

- le premier connecte LUGCHD a LUGFBG,

- le second connecte LUGCBG a LUGFHD,

- le troisieme connecte LUPFHG & LUPCBD, et,
- le quatrieme connecte LUPFBD a LUPCHG.

Ces 4 connexions externes a (2F,2C) relient
systématiquement des chambres de méme nature (hormi S leurs
températures opposées) et dont la volumétrie varie
exactement en sens inverse: ainsi, la réalisation des
phases isochores du cycle de Stirling est parfaite (aussi
bien a petit volume Vmin qu’a grand volume Vmay) et se fait
a travers un régénérateur (RGN) tres efficace (voir
‘principe et avantages du régénérateur’). Les 4 aut res
connexions sont des connexions internes  a chaque machine :

- machine PRATL froide (2F)
o connexion de LUGFHG a LUPFHD
o0 connexion de LUGFBD a LUPFBG
- machine PRATL chaude (2C)
o connexion de LUPCHD a LUGCHG
o connexion de LUPCBG a LUGCBD

Ces 4 connexions relient systématiquement des cham bres
de méme température, I'une grande, l'autre petite, dont la
volumétrie varie en sens inverse, mais pas a la mém e
vitesse : les transitions isothermes Vmax<->Vmin du cycle

de Stiring sont ainsi réalisées (aussi bien en

détente/compression qu’a température chaude et froi de).
L’ensemble des connexions et les sens d’écoulement du

fluide pour obtenir un moteur sont récapitulés aux figures

3E et 3F. La figure 3F montre gu'au sein du régénér ateur,

il est possible de réaliser une jonction entre LUGC HD et

LUGCBG, ainsi qu’'une bifurcation vers LUGFBG et LUG FHD (de

méme pour LUPFHG,LUPFBD et LUPCBD,LUPCHG).
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Dans cette derniére configuration, le régénérateur ne
comportera ainsi que 2 tuyaux, parcourus par un flu X
unidirectionnel continu de fluide. Le sens de parcours d’un
tuyau a l'autre est en revanche Opposé , ce qui permet au
régénérateur, avec de simples tuyaux, d'étre un éch angeur
de températures quasi-parfait pour les fluides froi d et
chaud transitant entre (2F) et (2C) afin de réalise r leur
chauffage et refroidissement isochores ( 2->3 et 4->1).

Lorsqu’on souhaite un fonctionnement en récepteur de
Stirling, afin d’avoir une pompe a chaleur , ou bien un
réfrigérateur , a condition de fournir un travail mécanique,

les connexions précédentes restent valables, mais :

- le sens de rotation des machines sera inverseé, donc ,

- le sens d’écoulement de tous les fluides est invers e.
Les figures 3G et 3H récapitulent I'ensemble des co nnexions
et les sens découlement du fluide pour obtenir un
récepteur SPRATL avec le dispositif(1).

Ainsi, les connexions précédentes font fonctionner la

machine SPRATL en  récepteur de Stirling dans I'hypothése ou
les pistons rotatifs annulaires sont contra-rotatif s et

partent initialement tel qu'illustré a la figure 3J

Les connexions exposées ici et le caractere

contrarotatif ne sont qu'une possibilité parmi d’au tres :

iIs ne restreignent en rien les configurations poss ibles
entre les machines froides et chaudes. L'unique con dition a
respecter est qu’au sein de chague machine, chaque piston
(PRA) soit initialement dans la position décrite en figure
3N et tourne a la méme vitesse. Quelle que soit
I'orientation relative des machines (2F,2C) et/ou | eur sens
de rotation, on peut toujours trouver une combinais on de
connexions pour avoir un moteur ou un récepteur SPR ATL

conforme au dispositif(1).
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Mise en série et en paralléle de plusieurs machines (2F,20)
La description précédente a montré le fonctionneme nt

de base avec 2 machines PRATL (2,2F,2C), l'une froi de(2F),

l'autre chaude(2C). La figure 30 montre les sous-en sembles

(2F) et (2C) d'un dispositif(l) vus comme des blocs
fonctionnels indépendants :

pour la machine PRATL froide (2F) :

0 2 entrées externes de fluide dans les grandes
chambres,
0 2 sorties externes de fluide par les petites

chambres, et,

o0 des circulations internes du fluide, soit par
déplacement du piston rotatif annulaire (PRA),
SOit par connexion via un tuyau.

pour la machine PRATL chaude (2C) :

0 2 sorties externes de fluide par les grandes
chambres,
0 2 entrées externes de fluide dans les petites

chambres, et,

o des circulations internes du fluide, soit par
déplacement du piston rotatif annulaire(PRA),
Soit par connexion via tuyau.

Il est ainsi possible de construire un moteur SPRATL
conforme au dispositif(1) avec un nombre N pair de machines
(2), dont N/2 sous-ensembles (2F) et N/2 sous-ensembles
(2C), et N régénérateurs (RGN1,RGN2,RGN3,RGN4,RGN5,RGN6...)
avec les connexions décrites a la figure 3P pour N=6, et a
la figure 3Q pour N=4.

La regle a respecter est d'implanter, entre 2 mach ines
consécutives (2F) et (2C), deux tuyaux de connexion faisant
circuler le fluide dans deux sens opposés ; ceci est

nécessaire pour assurer la fonction déchangeur de
températures du régénérateur(RGN).
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Les machines(2,2F,2C) peuvent étre assemblées

transversalement (mises en parallele) ou longitudin alement
(mises en seérie), tel quillustré respectivement au X
figures 21 et 2J dans le cas de N=4, a partir desquelles
'on généralise aisément les structures longitudina les et
transversales pour tout N pair et supérieur ou €gal a 4.

Enfin, pour disposer d'un récepteur de Stirling
conforme au dispositif(1), il suffira d’'inverser le sens de
rotation des machines(2,2F,2C) : tous les écoulemen ts de

fluide de la figure 30 seront ainsi inversés et, en

fournissant du travail mécanique au dispositif(1), celui-ci
se comportera comme un réfrigérateur (au niveau des
machines(2F)) ou une pompe a chaleur (au niveau des (2C)).

Conversion du mouvement

Le mouvement des pistons rotatifs annulaires (PRA) est
un mouvement de rotation continue, mais d’ axes alternés
Pour le convertir en une rotation continue d’ axe fixe
plusieurs solutions ont été développées par Pascal HA PHAM,
inventeur des machines (2,2F,2C) : bielle rotative avec
deux rotules a doigt; joint de Oldham; guidage pa r

lumiéres triangulaires circulaires (LUM1,LUM2,LUM3)
découpées sur un rotor central.

Toutes ces alternatives, telles que décrites dans les
demandes PCT 03.3921 et INPI 07.5990 et 07.6157 de Pascal
HA PHAM sont compatibles avec le dispositif(1). Ain si, tel

gu’illustré aux figures 2B,2C,2D et 2F, la derniere
solution est retenue avec les améliorations suivant es, pour
des machines PRATL froides (2F) ou chaudes (2C) :
- le piston trilobique (PRA,PRAF,PRAC) est composé :
o d'un trilobe (TRI, TRIF,TRIC)
o d'une plaque d’étanchéité (PLA,PLAF,PLAC)
solidaire du trilobe
o d’au moins 3 manetons (MAN1,MAN2,MAN3) solidaires
de la plaque (PLA,PLAF,PLAC),
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- les manetons (MAN1,MAN2,MAN3) sont constamment au
contact du pourtour des lumieres (LUM1,LUM2,LUM3) d es
rotors (ROT,ROTF,ROTC) leur correspondant, et,

- les rotors (ROT,ROTF,ROTC), entrainés par les
manetons, tournent autour d’'un axe fixe traversant les
machines (2,2F,2C) exactement en leur centre.

Précautions d’isolation thermique
Dans la construction la plus simple, tel gu'illust ré a
la figure 2A, le manchon d’isolation (ISO) est abse nt et
les rotors (ROTF) et (ROTC) sont solidaires pour ne
constituer qu’une seule piéce (ROT). Néanmoins :
- pour Dbloquer la conduction et le rayonnement
thermiques, un manchon d’isolation en toles fines e st
mis en place, et peut étre plus ou moins sophistiqu e
o réalisation du vide autour du régénérateur (RGN),
ou seulement dans les couches concentriques
(1ISO1,1S02,1SO3) du manchon (ISO)
o faces internes réfléchissantes des couches
(1ISO1,1S0O2,1SO3) pour renvoyer les infra-rouges
émis par les parties chaudes du régénérateur, et
faces externes noires pour absorber le
rayonnement extérieur.
- pour éviter le transfert direct de chaleur de (2C)
vers (2F), tel qu'illustré aux figures 2G et 2H, le
rotor (ROT) peut étre scindé en 2 pieces (ROTF,ROTC ),
lesquelles sont accouplées de maniere homocinétique

tout en bloquant la conduction thermique. La surfac e
de contact entre (ROTF) et (ROTC) est quasi-nulle.

Cela est possible en utilisant des contacts ponctue Is
entre (ROTF) et (ROTC). Ici, 3 contacts ponctuels s e
font entre des cannelures planes (CAN) taillées dan S

(ROTF), et 3 spheres (SPH) solidaires de (ROTC). De
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plus (ROTF) pourra étre réfléchissant et (ROTC)
sombre.

Principe et avantages du régénérateur

Le régénérateur (RGN) est fondamental pour recycle
sein du dispositif(1) les échanges thermiques des p
isochores et tendre ainsi vers la limite de Carnot.
difficultés techniques qu’il engendre actuellement
frein majeur a I'amélioration des machines de Stirl
régénérateurs actuels sont souvent victimes du flux
du fluide, ne favorisant pas de bons échanges therm
moins d’utiliser des grilles fines qui posent alors
nouveaux problémes: leur colt et surtout des perte
charges par laminage du fluide. Par ailleurs, ils s
souvent encombrants et difficiles a isoler.

Aussi, la présente invention fait le choix
d’écoulements unidirectionnels de fluide entre chaq
couple de machines PRATL, l'une chaude (2C) et lau
froide (2F), ce qui permet de constituer un échange
thermique avec 4 tuyaux, enroulés de préférence en
hélicoide. Ces tuyaux sont parcourus par du fluide
d’entre eux ameéenent constamment du fluide de (2F) v
(2C), et les deux autres dans le sens inverse : de
vers (2F). De plus, ils sont mutuellement en conta
thermique et constituent un échangeur de températur
optimal car :

- lalongueur des tuyaux enroulés en hélicoide peut é
augmentée fortement en gardant une bonne compacité,
- la section des tuyaux peut étre suffisamment grande
pour rendre négligeables les pertes de charge par
laminage de fluide, de préférence gazeux,
- il est facile d'isoler le régénérateur ainsi consti
(I1ISO) a

réfléchissantes (blocage des échanges radiatifs) et

par un  manchon cylindrique faces

possédant au moins une cavité cylindrique vide

rau
hases
Les
sont un
ing. Les
alterné
iques, a
deux
s de
ont

ue
tre
ur

. deux
ers
(2C)

ct
es

tre
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(blocage de la conduction thermique du régénérateur
vers I'extérieur).
Etanchéification des chambres

L'étanchéification est différente entre les petite
chambres de l'étage interne (PC1,PC2,PC3) et les gr
(GC1,GC2,GC3) de I'étage externe des machines PRATL

Tel quillustré a la figure 3L, pour les petites
chambres (PC1,PC2,PC3), deux larges contacts surfac
le piston (PRA) et le noyau (NBA)
empéchent les fuites de fluide, hormis dans la posi

circulaires entre

la figure 3N, ou le contact devient linéique en hau
piston (PRA). Ce phénomene est néanmoins extrémemen
et donc négligeable.

En revanche, pour les grandes chambres (GC1,GC2,GC
ne subsiste qu'un seul contact surfacique entre le
piston(PRA) et le carter (CAR), l'autre étant rempl
un contact linéique presque permanent en téte de lo
défavorable pour I'étanchéité. Ainsi, tel gu'illust
figures 3K,3M et 3N, ce contact linéique devient su
par des petits enlevements de matiére circulaires e
de chaque lobe (EMC1,EMC2,EMC3), et par deux ajouts
matiere circulaires(AMC1,AMC2)
le carter(CAR). Un vide de matiere dans la position
figure 3N est alors obturé par un ou plusieurs segm
(SEG1,SEG2,SEG3,SEG4) sensiblement verticaux et pou
individuellement

contre le piston (PRA) soit par un

ressort, soit par une pression de fluide (non repre

de mémes centre et rayon

andes

iques

tion de
t du
t fugace

3)

acé par
be,
ré aux
rfacique
n téte
de
sur
de la
ents
Ssés

senteés).

Ces segments (SEG1,SEG2,SEG3,SEG4) ont une action

d’étanchéité sur wune partie relativement courte du
mouvement (moins de 10° d’angle de rotation du pist

autour de la position de la figure 3N): toutes les
chambres sont étanchéifiees presque continuellement
contacts surfaciques entre le piston(PRA), le noyau

le carter(CAR). D’autres segments posés sur le noya

piston ainsi que le fractionnement du carter(CAR) t

on(PRA)

par des
(NBA) et
uoule

el que
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décrit dans la demande INPlI 07.6157 sont aussi
envisageables pour optimiser I'étanchéité.
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Extension a des pistons rotatifs annulaires polylob

Le dispositif(1) peut fonctionner avec un piston
polylobique : tout nombre de lobes impair supérieur
a 3 convient. Tel qu’illustré aux figures 4A et 4B
piston rotatif annulaire pentalobique(PRA), et 4C e
pour un piston rotatif annulaire heptalobique(PRA),
condition de modifier la forme périphérique du cart

du noyau(NBA) et des Ilumiéres (LUM1,LUM2,LUM3),

machines trilobiques (2,2F,2C) et leur application
dispositif(1) dans le cadre d'un cycle de Stirling

généralisent avec des pistons polylobiques impairs,
notamment en terme de connexions et de conversions

mouvement.

les

Pour de nombreuses raisons, le cas optimal reste

néanmoins celui du piston trilobique : perte de com
complexité du piston, étanchéité amoindrie
compressions/détentes du fluide non désirées au cou
cycle font que les cas au-dela de la machine heptal
ne trouveront probablement pas d’applications concr
demeureront purement conceptuels dans le cadre de ¢
Stirling.
Dimensions et applications

La taille des dispositifs(1), qui sont des machine
Stirling a pistons rotatifs annulaires trilobiques
peut étre tres variable, allant de quelques dizaine
centimetres pour une application domestique a quelq
dizaines de metres pour une installation industriel

Les machines SPRATL s’inscrivent parfaitement dans
enjeux actuels des machines de Stirling, plus préci

- valorisation de multiples sources de chaleur

et

négligées (déchets organiques divers, biomasse,

géothermie...), tres difficile par des moyens habitue
- relance de la filiere hélio-thermo-électrique
cadre des centrales solaires a concentration,

iques

ou égal
pour un
t 4D
a
er(CAR),

au
se

de

pacité,

rs du

obique
etes et
ycles de

s de
(SPRATL)
s de
ues
le.
les
sément :

, souvent

Is,

dans le



10

15

20

25

30

24

- cogéneérations domestiques ou industrielles , cest a
dire la production et la valorisation simultanées d e
chaleur et d’électricité,

- optimisation de processus thermodynamiques par
récupération de chaleurs résiduelles (a cycle combi ne,
par exemple : centrales électriques, automobiles...).

- applications spécifiques , par exemple dans les navires
a propulsion nucléaire ou la cogénération et I'abse nce
d’explosion dans les machines de Stirling sont
appréciées.

D'autres caractéristiques et avantages de la prése nte
invention apparaitront dans la description détaillée
suivante qui reprend les grands thémes précédents e n
précisant des points techniques ; il sera fait réfé rence
aux schémas et figures annexés dans lesquels :

- la figure 1A représente, pour un systéme
thermodynamique fermé, un cycle moteur de Stirling en
coordonnées de Clapeyron (V : volume ; P : pression ),

- la figure 1B représente, pour un systeme
thermodynamique fermeé, un cycle moteur de Stirling en
diagramme (T,S) (T : température ; S : entropie),

- la figure 1C représente, pour un systeme
thermodynamique fermé, un cycle récepteur  de Stirling en
coordonnées de Clapeyron (V : volume ; P : pression ),

- la figure 1D représente, pour un systeme
thermodynamique fermé, un cycle récepteur  de Stirling en
diagramme (T,S) (T : température ; S : entropie),

- la figure 1E reprend le cycle de Stirling dans
les coordonnées de Clapeyron en soulignant le trava il
mécanique échangé par le systeme thermodynamique fe rme,

- la figure 1F reprend le cycle de Stirling dans
les coordonnées (T,S) en soulignant le transfert th ermique

échangé par le systéme thermodynamique ferme,
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— lafigure 1G illustre en coordonnées de Clapeyron
(P,V) le cycle de Stirling réellement suivi par le
cause des imperfections des machines actuelles,

- la figure 1H illustre en coordonnées (T,S) le
cycle de Stirling réellement suivi par le fluide a
des imperfections des machines actuelles,

— lafigure 1l illustre en coordonnées de Clapeyron
(P,V) le cycle de Stirling réellement suivi par le
ameélioré avec la présente invention par rapport aux
machines actuelles,

- la figure 1J illustre en coordonnées (T,S) le
cycle de Stirling réellement suivi par le fluide, a
avec la présente invention par rapport aux machines
actuelles,

- la figure 2A illustre en perspective un
dispositif(1) typique et conforme a l'invention,

- la figure 2B est une perspective éclatée du
dispositif de la figure 2A,

- la figure 2C détaille en perspective éclatée la
partie froide (2F) du dispositif(1),

- la figure 2D deétaille en perspective éclatée la
partie chaude (2C) du dispositif(1),

- la figure 2E illustre le régénérateur(RGN)
dispositif(1) ainsi que son manchon d’isolation(ISO

- la figure 2F montre les arrangements choisis pour
la conversion du mouvement du piston(PRA) en un mou
rotatif continu d’axe fixe,

- les figures 2G et 2H présentent des précautions
d’isolation concernant les rotors (ROT,ROTF,ROTC) d
machines (2,2F,2C),

— la figure 2l illustre la mise en paralléle de 4
machines (2,2F,2C) assemblées transversalement,

fluide a

cause

fluide,

mélioré

du

vement

es
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— la figure 2J illustre la mise en série de 4
machines (2,2F,2C) assemblées longitudinalement,

— la figure 3A présente en vue de face I'ensemble

des lumiéres a aménager dans une machine froide(2F)

- la figure 3B présente en perspective ombrée

'ensemble des Ilumiéres & aménager dans une machine

froide(2F),

- la figure 3C présente en vue de face I'ensemble

des lumiéres a aménager dans une machine chaude(2C)

- la figure 3D présente en perspective ombrée

'ensemble des lumiéres a ameénager dans une machine

chaude(20C),

— la figure 3E récapitule les connexions a réaliser
et la position schématique du régénérateur(RGN) ent
machine(2F) et une machine(2C) pour obtenir un
SPRATL conforme au dispositif(1),

— la figure 3F illustre les jonctions possibles et
simplificatrices pour le régénérateur(RGN) dans le
moteur SPRATL conforme au dispositif(1),

- la figure 3G récapitule les connexions a réaliser
et la position schématique du régénérateur(RGN) ent
machine(2F) et une machine(2C) pour obtenir un
SPRATL conforme au dispositif(1),

— la figure 3H illustre les jonctions possibles et
simplificatrices pour le régénérateur(RGN) dans le
récepteur SPRATL conforme au dispositif(1),

- la figure 3l présente les positions initiales et
sens de rotation a respecter pour obtenir un
avec les régles de connexion des figures précédente

- la figure 3J présente les positions initiales et

sens de rotation a respecter pour obtenir un
SPRATL avec les regles de connexions précédentes,

re une
moteur

cas d'un

re une
récepteur

cas d'un

moteur SPRATL

S,

récepteur
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— la figure 3K illustre les choix technologiques de
la présente invention pour mieux étanchéifier les c
des machines(2,2F,2C),

- la figure 3L présente une machine(2) générique
avec un piston rotatif(PRA) annulaire a lobes point
noyau bi-arc(NBA) et un carter(CAR) délimitant des
chambres (PC1,PC2,PC3) internes a PRA, et des grand
chambres (GC1,GC2,GC3) externes a PRA,

- la figure 3M détaille la géométrie d’'une machine
(2) étanchéifiée en position quelconque du piston,
particulier les ajouts (AMC1,AMC2,AMC3) et enleveme
(EMC1,EMC2,EMC3) circulaires de matiére adéquats su
carter(CAR) et le piston(PRA)

3N détaille
étanchéifiée en

- la figure la géométrie d'une

machine(2) position  symétrique du
piston(PRA), en particulier le rble essentiel des s

(SEG1,SEG2,SEG3,SEG4),

- la figure 30 schématise les machines (2F) et (2C)
en tant que blocs fonctionnels, en terme d'échanges
internes et externes de fluide, en vue de les assem

grand nombre, soit en série, soit en paralléle,

- la figure 3P détaille 'assemblage en série de 6
machines (2,2F,2C), dont 3 machines(2F) et 3 machin
ainsi  que les connexions et positionnement des
régénérateurs nécessaires au fonctionnement en

SPRATL,

- la figure 3Q détaille 'assemblage en parallele
de 4 machines (2,2F,2C), dont 2 machines(2F) et 2
machines(2C), ainsi que les connexions et positionn
nécessaires au fonctionnement de
moteur SPRATL,
(4A,4B) et

pistons

des régénérateurs
'assemblage en

- les figures (4C,4D)

rotatifs

présentent

respectivement les annulaires

hambres

us, un
petites
es

en
nts

egments

bler en

es(20),

moteur

ement
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pentalobiques et heptalobiques et les noyaux et car
associés de profils adaptés,

- la figure 5A présente de maniére schématique un

dispositif(l) a 2 machines(2F,2C), l'une froide(2F)
lautre chaude(2C) et un régénérateur(RGN), avec
circulation de fluide qui se fait a travers 2
conduites(A,B) constituant le régénérateur,

- la figure 5B dessine le cheminement
particule élémentaire de fluide se déplacant le lon

conduite entre deux instants t et t+dt |

- la figure 5C présente en coupe (0,y,2)

géomeétrie choisie pour I'étude thermique du régénér

- la figure 5D est le graphigue du rendement

thermique du régénérateur en fonction du facteur

régénération ( nreN F rendéfinis dans I'étude),

Y

- les figures 5E a 5G sont les graphiques des

températures dans les conduites (A) et (B) en fonct
X, pour différents rendements thermiques du régénéra

pour approfondir chronologiquement les points suiva
*Théorie du cycle de Stirling a fluide gazeux
*Rendement et efficacités des cycles de Stirling

- cas du cycle moteur

- cas du cycle récepteur
*Optimisation du cycle de Stirling avec les machine
*Architecture mécanique des machines SPRATL
*Fonctionnement thermique du régénérateur

- Hypothése de stationnarité des écoulements

- Aspect thermodynamique du gaz parfait

- Principaux flux thermiques dans le régénérateur

- Equations différentielles des champs de température

- Résolution des équations différentielles

- Rendement typique et optimisation du régénérateur
*Puissance, rendement et régulation de la machine S

ters
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ateur,
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Théorie du cycle de Stirling a fluide gazeux

Les cycles de Stirling sont composés de l'intersec tion
de 2 isothermes de températures Tf et Tc (avec Tc>Tf) etde
deux isochores de volume Vmaxet Vmin (avec Vmax>Vmin). On
pose les grandeurs adimensionnelles caractéristique S du
cycle : a:L et ﬁ’:vﬂ ou a>let pf>1

Tf Vmin
Ces cycles se font essentiellement avec des gaz a d es
pressions modérées telles que l'on peut considérer leur
comportement comme trés proche de celui d’'un gaz pa rfait :
pour un systeme thermodynamique fermé de n moles de gaz, la
température T, la pression P et le volume V vérifieront
toujours I'équation d’état : PV = nRT

Avec : * R = 8.314 J/K/mol la constante des gaz parfaits
* Unités : systeme international
Ainsi, pour des fluides gazeux, les isothermes son t,
dans le diagramme ( P,V) de Clapeyron (figs. 1A,1C,1E,1G,1l)
des portions d’hyperboles d’équations :

*x  p= nRT pour I'isotherme chaude, et,

nRT,
* p:Tf pour I'isotherme froide.

De plus, dans ce méme diagramme, les isochores son t
des droites verticales d’équations :

* V=V, pourlisochore de volume maximum, et,

* 'V =V,, pour l'isochore de volume minimum.
Pour toute la suite, on choisit, quelle que soit Xune
grandeur physique extensive, la convention suivante . Si
X>0, le systeme a réellement recu X, et si X<0, le systeme

a réellement cédé X.

En vertu du premier principe de la thermodynamique
appligué a un systeme fermé (n’échangeant pas de ma tiere)
au cours d’une évolution élémentaire :
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dE=0W+JoQ+oW ou :
- dE est la variation infinitésimale de I'énergie
totale du systéme (macroscopique et microscopique),
- OW est le travail mécanique des forces de pression
exerceées par I'extérieur sur le systéme,

- 0Q est le transfert thermique algébrique du fluide,

- OW, est le travail utile échangé par le fluide:

impact sur une turbine, travaux électriques, etc...
La présente invention est une machine volumétrique

travaillant uniguement avec les forces de pression, d'ou :
dE=0W+35Q
On montre par ailleurs que oW =-PR, dV avec:

P, |a pression extérieure appliquée sur le systeme,

- dV la variation élémentaire du volume du systeme.
Ainsi sur un cycle le long d’'une courbe fermée dans
diagramme (P,V), et pour des transformations suffis

lentes pour que P= P, atoutinstant:

ext
W= § -R,dv= ¢ - Pdv
cycle cycle
C’est pourquoi l'aire du cycle dans le diagramme de
Clapeyron (fig. 1E) s’identifie a la valeur absolue
travail mécanique (des forces de pression) échangé
fluide au cours de son cycle thermodynamique :

(ﬁ - I:th d\/‘ = airchle

cycle

W=

Avec les deux possibilités suivantes :
- cycle parcouru dans le sens horaire (ou anti-
trigonométrique),(fig. 1A) : cycle moteur ;
W<0et -W=airg,,
- cycle parcouru dans le sens anti-horaire (ou
trigonométrique),(fig. 1C) : cycle récepteur

W>0et W=airg,,

le
amment

du
par le
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Par ailleurs, au cours dun cycle, le systéme
thermodynamique fermé retrouve exactement les mémes

parametres d’état, et donc la méme énergie totale, on peut
alors écrire :
5 $ dE= § oW+ § 5Q
cycle cycle cycle
Efin cycle - Edébut cycle= 0=W+ Q
soit encore W=-Q

La description dans le diagramme (T,S) (figs.

10 1B,1D,1F,1H,1J) nécessite [lutilisation de la premi ere
identité thermodynamique, qui donne avec les hypoth eses
précédentes, en négligeant les énergies cinétiques et

potentielles macroscopiques du fluide :
dE=dU=TdS Pd\

15 avec:

- dU =C,dT variation infinitésimale de I'énergie interne
(microscopique) du systeme thermodynamique (gaz
parfait par hypothése),

- C, capacité thermique a volume constant, valant :

20 0 §nR pour n moles de gaz parfait monoatomique,
5 : . .
0 EnR pour n moles de gaz parfait di atomique.
Lorsqu’'une évolution est isochore, dv=0 et la premiére

identité thermodynamique se simplifie, pour un gaz
25  parfait:

C,dT=TdS=> d$ Q(f'r—T

Relation qui s’integre pour une évolution a volume constant
entre un état A et un état B :

—_ TB
S~ S= Q'nT—A
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Ainsi, pour les diagrammes(T,S) aux figs. 1B,1D,1F,

les étapes isochores so
croissantes avec I'entropie

nt des

exponentielles

S, d’équations :

* T=T, eXp(SC_: %j pour I'isochore de volume minimum,

v

v

* T=T, exp(s(_: §J pour l'isochore de volume maximum,

les étapes isothermes sont des

d’équations :

o T =T, pour I'isotherme froide, et,

o T =T, pour l'isotherme chaude.

horizontales

En reprenant la premiere identité thermodynamique i

sur un cycle, on trouve :

Efin cycle - Edébut cycIe:

o:gSTds+j—Pd\

cycle

cycle

soit gSTds: j PdV=- W= (

cycle

cycle

C’est pourquoi l'aire du cycle dans le diagramme (T

(fig. 1F) s’identifie & la valeur absolue de la cha

échangée par le fluide au

thermodynamique :

Q=

cycle

Avec les deux possibilités suivantes :

cours de

95 Td%= airg, .

son cycle

cycle parcouru dans le sens horaire (ou anti-

trigonométrique),(fig. 1A) : cycle
Q>0 et

cycle parcouru dans le

trigonométrique),(fig. 1C) : cycle
Q<0 et

Q= aire,

ycle

moteur ;

sens anti-horaire (ou

-Q = aire

C

ycle

récepteur

1H,1J:

ntégrée

leur
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Rendement et efficacités des cycles de Stirling

Les rendements et efficacités vont maintenant étre

explicitement calculés, dans les hypothéses précéde ntes, et
en raisonnant sur n moles de gaz parfait. On rappelle que
ﬁz\\;ﬂ est le rapport des volumes maximum et minimum.
« cte » désignera une valeur constante, «InY » le
logarithme népérien de Y et |X| la valeur absolue d e X.
Cas du cycle moteur
(figs. 1A et 1B)
Etape 1->2 : isotherme Tf
AU =0 car T, =cte et le systeme est un gaz parfait.
Vini Vi V..
min min nRT 'min
D'ot AU =0=W,+Q, avec W, = [ -PdV= [ ——= dV= nRT | v
V, V, V V, V
Finalement : W,=nRTIng>0et Q,=-nRTIng<0
Etape 2->3 : isochore Vmin
W, =0 car V,, =cte. Le systeme est un gaz parfait évoluant
entre Tf et Tc,dou AU :Q23=CV(TC—'I})>O
Etape 3->4 : isotherme Tc
AU =0 car Tc=cte etle systeme est un gaz parfait.
V, V, V,
. e ™ nRT b
D'ot AU =0=W, +Q, avec W, = [ -Pdv= [ -—= dv= nRT| _v
AV AV V \L. V
Finalement : W,, =-nRTIng<0et Q,=nRTInS>0

Etape 4->1 : isochore Vmax

W, =0 car V_, =cte. Le systeme est un gaz parfait évoluant

entre  Tcet Tf,dod AU=Q,=C/(T,-T)<0
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Grandeurs remarquables :

* W, + W, = nF( I- T)Inﬁ<0 est le travail du cycle

* |Qu|=nRT InB estla chaleur cédée a la source froide

moteur

* Q =nRTInp estla chaleur prélevéee a la source chaude

* Q,+Q,=0, cest a dire qua condition davoir un bon
régénérateur, les phases isochores n’induisent pas
pertes thermiques. Sans régénérateur,

- la source chaude fournit en plus Q,

- la source froide recgoit en plus Q|

En général, c’est la chaleur prélevée a la source c
qui a une valeur économique ou qui doit étre collec
rendement RS du cycle de Stirling est ainsi, avec
rendement moteur optimal de Carnot :

*  RS= W avec régénérateur parfait
Qs
wo | o
*  RS= sans regénerateur
Q+C(T-T)

Tout calcul fait, il vient :

*  RS=1-—-= 1—i = RC avec régénérateur parfait
. a
1 fo
*  RS= T ¢ < RCsans régenérateur
= 4+ v
RC nRnpg

Cas du cycle récepteur
(figs. 1C et 1D)
Etape 1->4 : isochore Vmax

W,=0 car V_, =cte. Le systeme est un gaz parfait évoluant
entre Tf et Tc,dou AU :Q14:CV('I;—'I})>O

Etape 4->3 . isotherme Tc

de

haude
tée ; le
RC le
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AU =0 car Tc=cte etle systéme est un gaz parfait.

V, \Y

D'oll AU =0=W,+Q, avec W, = | -PdV= | —”\Fch dv=
Vinax Vinax
Finalement : W, =nRTInB>0et Q,=-nRTInB<0

Etape 3->2 . isochore Vmin

V,

‘min d_V

RT| -
ncvj v

‘max

W, =0 car V,, =cte. Le systeme est un gaz parfait évoluant

entre Tcet Tf,dou AU=Q,= CV(Tf - 'E) <0

Etape 2->1 . isotherme Tf

AU =0 car T, =cte et le systeme est un gaz parfait.

V, \
. max 'max nR-I_f
D'ot AU =0=W, +Q, avec W, = [ -Pdv= | - - dv=
Vmin Vmin
Finalement : W, =-nRTInB<0et Q,=nRTInG>0

Grandeurs remarquables :

* W, +W, = nF( I- T)Inﬂ> 0 est le travail du cycle récepteur
* Q,=nRT IngS est la chaleur prélevée a la source froide
(d’ou la fonction de réfrigération)
* |Qu=nRTINB est la chaleur cédée a la source chaude
(d’ou la fonction de pompe a chaleur)
* Q,+Q,=0, cest a dire qua condition davoir un bon
régénérateur, les phases isochores n’induisent pas
pertes thermiques. Sans régénérateur,

- la source chaude fournit en plus Q.

- la source froide recgoit en plus Qs
En général, c’est le travail mécanique fourni a la machine
qui a une valeur économique ou qui doit étre collec té ; les

efficacités du cycle de Stirling sont ainsi :

nR;I'VTX —dvv

v,

min
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- pour une pompe a chaleur,
en chauffage de Carnot :

* EC= Qi avec régeéneérateur parfait

Qs +C,(T.-T,)|

avec ECCI/efficacité optimale

* EC= sans régénérateur
w
Tout calcul fait, il vient :

T, 1 L :

* EC=——=—=—= ECC avec régénérateur parfait
T.-T, RC
RT.Ing- - T Lo

* EC= RLInA Q(I f) = ECC- C . EC(Csans régénérateur

nR('I;—Tf)In,B nRIn B

- pour un réfrigérateur avec EFC l'efficacité optimale en

réfrigération de Carnot :

*  EF= % avec régénérateur parfait
Q-G \T—T L
*  EF =2 V\(/ f)I sans régénérateur

Tout calcul fait, il vient :

* EF= -l;f = EFC avec régénérateur parfait
c f
F= nRY Inf- Q( £ -If-) = EFC- C, < EFCsans régénérateur
nR(T-T)Ing nRIn B

L’absence de régénérateur (ou son fonctionnement dé grade),
est tres pénalisante pour le réfrigérateur et la po mpe a
chaleur de Stirling. Pour un gaz diatomique, elle a mpute
typiquement les efficacités de deux unités ( Cv=5nR/2 et
£=3.5). Pour le moteur, la situation est pire d'autant

plus que la température chaude est haute ; avec des sources
chaude et froide a 800°C/1073K et 10°C/283K, le ren dement
moteur est ainsi de 30% sans régénérateur alors qu’ il monte

a presque 74% avec un régénérateur parfait.
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Optimisation du cycle de Stirling avec les machines SPRATL

Que le cycle soit moteur ou récepteur, on voit que le
fonctionnement est  optimisé avec un  régénérateur
performant, mais aussi  quand son aire est maximisée . Pour
que laire soit maximisée, les transformations doiv ent
suivre parfaitement les trajectoires thermodynamiqu es
précédemment décrites ; les figures 1A a 1F décrive nt en
effet des cycles normalisés, avec un régénérateur p arfait
et des évolutions thermodynamiques idéales du fluid e. En
réalité, le ~cycle suivi par le fluide s’éloigne
significativement de celui de Stiring comme illust ré aux
figures 1G et 1H. Quatre défauts sont en général pr esents :

- DTC: défaut d’homogénéisation du flude a la

température chaude,

- DTF : défaut d’homogénéisation a la température fro ide
- DVMAX : défaut de volumétrie au volume maximum,
- DVMIN : défaut de volumétrie au volume minimum.

Lorsque ces défauts se cumulent, le travail mécani que
de chaque cycle diminue (aire plus petite) et le re ndement
thermodynamique du cycle s’éloigne fortement de I'o ptimum
de Carnot (a cause d’échanges thermiques imparfaits ). C’est
pourquoi la présente invention lutte particuliereme nt
contre ces difficultés :

- défaut d’homogénéisation de température a cause de
o la récupération imparfaite de calories ou

frigories dans le régénérateur,

o la lenteur de la diffusion thermique dans le

fluide lorsqu’il est mis au contact des sources

chaudes ou froides,

- défaut de volumétrie a cause :

o des cinématiques imparfaites des machines de

Stirling,
o des éventuelles fuites.
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La présente invention regle totalement les problém

volumétrie

grace

a

38

une

cinématique

parfaitement les isochores. Elle limite bien les fu

fluide

grace

a

tous

les

contacts

surfaciques

I'implantation possible de nombreux segments d’étan

Elle permet aussi des transferts thermiques intense

- par convection :

et

respectant

o dans les machines froides et chaudes ou le fluide

est injecté dans les chambres, puis transporté au

sein des machines froides et chaudes, en étant

entie

rement

entouré

par

des

parois  lui

transmettant leur température (froide ou chaude),

o dans

le régénérateur

permettant une mise en

température isochore bien meilleure juste avant

les phases isothermes.

- et par diffusion aux contacts parois/fluide.

L’approche par convection est essentielle car c’es

mode d’homogénéisation beaucoup plus rapide que la

diffusion.

Ainsi,

comme

figures 1l et 1J, grace a la présente invention, le

sont beaucoup plus proches du cycle idéal de Stirli
traits fins) et
(hachurés). Les isothermes seront d’autant mieux re

que :

plus grands que

- la machine tournera a vitesse modérée :

volumétries

par

tour

de

piston

illustré en traits forts au

les cycles actuels

les fortes
(PRA)

machines(2,2F,2C) sont en cela un atout, permettant

faire travailler beaucoup de fluide malgré une vite

de rotation relativement faible,

- le fluide aura une conductivité thermique élevée :

pourra utiliser des fluides sous pression plus élev

et/ou des gaz spécifiques déja mis a profit dans

I'industrie des moteurs Stirling (Hydrogene,Helium...

des

es

ites de

chéité.
S

tun
seule
X
s cycles
ng (en

spectéees

de
sse
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Architecture mécanique des machines SPRATL

Les machines SPRATL utilisent un nombre N pair de
machines a piston annulaire trilobique, comprenant
chacune la structure générique suivante :

- un noyau bi-arc(NBA),

- un piston rotatif annulaire(PRA),

- un carter(CAR),

- une chaine cinématique de conversion du mouvement.

Il est possible d’assembler solidairement le noyau bi-
arc(NBA) avec la culasse du carter (CLS,CLSF,CLSC) formant
les ensembles rigides (NBAF) en partie froide et (N BAC) en
partie chaude.

De méme, l'assemblage solidaire du piston rotatif
annulaire (PRA) avec une plaque d’étanchéité (PLA) glissant
sur le carter(CAR) donne les ensembles rigides (TRI F) et
(TRIC) en parties froides et chaudes.

Cette configuration est particulierement adaptée a la

conversion du mouvement par maneton(MAN1,MAN2,MAN3) et
rotor (ROT,ROTF,ROTC) dans lesquels des Ilumieres
(LUM1,LUM2,LUM3) restent constamment au contact des
manetons, convertissant ainsi le mouvement de rotat ion de
(TR, TRIF, TRIC) d axe alterné en un mouvement de rotation
continue d  axe fixe sur le rotor(ROT,ROTF,ROTC). Une
alternative a cette transmission est le recours a u n pignon
de transfert hexa-arcs tel que décrit dans FR287285 9A1
D’autres  configurations sont envisageables en
utilisant des joints de Oldham ou des bielles a dou ble
rotule a doigt, notamment [I'encapsulation totale de
(TRI,TRIF,TRIC) dans le carter(CAR,CARF,CARC) ; ce type de
transmission ne nécessite qu’une petite ouverture a u centre
du moteur. Enfin, les frottements peuvent étre trés faibles
en montant les pieces mobiles sur des roulements, n otamment
le rotor(ROT) et en remplacant les manetons
(MAN1,MAN2,MAN3) par des roulements de méme diametr e.
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Fonctionnement thermique du régénérateur

Le régénérateur (RGN) est fondamental pour recycle rau
sein du dispositif(1) les échanges thermiques des p hases
isochores et tendre ainsi vers la limite de Carnot. Dans le
dispositif(1), les régénérateurs assurent des écoul ements
unidirectionnels de fluide (a I'intérieur d’'un tuya u donné)
entre les machines chaudes (2C,2C1,2C2...) et les mac hines
froides (2F,2F1,2F2...), ce qui permet de constituer des
échangeurs thermiques avec des tuyaux, enroulés de
préférence en hélicoide. La moitié de ces tuyaux co nduisent
constamment du fluide de (2F,2F1,2F2...) vers (2C,2C1 ,2C2...),
et 'autre moitié dans le sens inverse : de (2C,2C1 ,2C2...)
vers (2F,2F1,2F2...).

De plus, ils sont mutuellement en contact thermiq ue
et constituent un échangeur de températures quasi-p arfait.
Comme cela a déja été évoque, il est possible de ju meler
certains couples de tuyaux en un seul: I'écoulemen t
devient alors unidirectionnel et continu . En effet, les
flux d’une catégorie de chambres (grandes : GC) (pe tites :
PC) dune machine (2, 2F,2F1,2F2, 2C,2C1,2C2...) sont
intermittents, identiques et en opposition de phase ; S
bien qu’en connectant un seul tuyau sur les 2 sorti es de
chambres identiques d’'une méme machine, le flux, en plus
d’étre unidirectionnel, devient continu.

Les options de connexion et d’assemblage d’'un nomb re N
pair de machines sont décrites aux figures 3A a 3Q.

L’'aspect thermique du régénérateur va étre ici enti erement
développé en s’appuyant sur les figures 5A, 5B et 5 Cetles
équations de la diffusion thermique.

Tel qu'illustré a la figure 5A de maniere schémati que
pour un dispositif(l) a 2 machines(2F,2C), [l'une
froide(2F), l'autre chaude(2C) et un régénérateur(R GN), la
circulation de fluide se fait a travers 2 conduites (A,B),

lesquelles assurent dans le cas d’'un

moteur de Stirling :
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- une circulation continue des petites chambres
froides(PCF) de la machine(2F) vers les petites
chambres chaudes(PCC) de la machine(2C) ; conduite A,
- une circulation continue des grandes chambres
chaudes(GCC) de la machine(2C) vers les grandes

chambres froides(GCF) de la machine(2F) ; conduite B.
Le régénérateur(RGN), constitué de conduites enrou lees
de préférence en hélicoides, est assimilé a deux co nduites
rectilignes(A,B) de longueur l correspondant a la longueur
de I'hélicoide « déroulée ». On adjoint pour les ca lculs un
repere orthonormé(O,x,y,z). Tel gu'illustré a la fi gure 5C,
la section des deux conduites (A,B) est supposée
équivalente, de dimensions a et b lelong de Oy et Oz. La
conduite(A) est séparée de la conduite(B) par une é paisseur
e de métal, de dimensions b et / lelongde Oz et Ox.

Pour un récepteur de Stirling, les circulations sont
en sens inverse. Dans tous les cas, la machine froi de(2F)
est a la température Tf et la machine chaude(2C) est a la
température Tc. Les conditions imposées aux limites des
conduites  pour le fluide s’y écoulant sont donc :

- dans le cas du moteur : T,(x=0)=T, et T,(x=¢)=T
- dans le cas du récepteur : T,(x=¢)=T et T,(x=0)=T,
Dans toute la suite, les calculs seront menés dans le

cas d'un dispositif(1) moteur de Stirling. Pour cela, des
parametres supplémentaires doivent étre introduits

- conductivités thermiques (supposées identiques dans
les 2 conduites) :

0 du fluide A

o du métal A

m

- masses volumiques du fluide :

o p, dans la conduite(A)

0 P, dans la conduite(B)
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capacités thermiques massiques du fluide :

0 c, dans la conduite(A)
0 ¢, dans la conduite(B)
énergies internes massiques du fluide :
o u,(x) dans la conduite(A)
0 Ug(X) dans la conduite(B)

températures du fluide (supposées homogenes sur une
section(Oyz) dans une conduite donnée) :

o T,(x) dans la conduite(A)
o T,(X) dans la conduite(B)

vitesses du fluide (supposées homogenes sur une
section(Oyz) et dirigées le long de OX) :

o0 Vv, X dans la conduite(A)

0 -V, X dans la conduite(B)
les volumes maximum des chambres

o V... pour les petites chambres

o V., pourles grandes chambres

la vitesse de rotation des pistons annulaires : Q
le nombre de cycles par tour de piston : Neyctes tour = SN
la pression a I'étape 1 du cycle de Stirling : B

Hypothése de stationnarité des écoulements

Au bout de quelques dizaines de cycles, les grande urs

physiques deviennent indépendantes du temps et ne d épendent

que de I'espace : régime stationnaire. Donc :

il ne peut pas y avoir accumulation ou raréfaction de
fluide dans une portion de conduite donnée (sinon, la
masse totale de fluide qu’elle contient ne serait p as

constante) : le débit massique de fluide a travers
chaque conduite se conserve, et c’est aussi le méme
entre les conduites (A) et (B) :
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Ox, pabv=p,aby=p,aby= D

avec D, le débit massique de fluide dans le dispositif(1)

: . D,
soit aussi OX, PV=0gV = PpVy=—2
ab
- les températures, pressions et masses volumiques da ns

les conduites(A,B) ne dépendent pas du temps.

- les machines(2F,2C) aspirent et refoulent constamment
le long d’'une conduite exactement le méme volume.
L’évolution d'une particule de fluide dans une
conduite est donc isochore et sa masse volumique re ste
constante en régime stationnaire :

*  Ox, p(X)=p, pour la conduite(A),

*  [0x, p(x)=p, pour la conduite(B).

Alors, comme le débit massique est constant, le déb it
volumique se conserve, et donc la vitesse aussi :

* [x, p,abv=p,aby = v ypourla conduite(A)

* [x, pgabv=pg;aby= = y pourla conduite(B)

En revanche, ces vitesses différent d’'une conduite a
l'autre a cause de la différence des volumes transf erés par
les petites et grandes chambres sur un temps égal . Il faut
donc, a section égale des deux conduites(A,B), que la
vitesse dans la conduite(B) soit supérieure du fact eur
B =\\iﬂ a la vitesse dans la conduite(A) : Vg =BV,

min

Aspect thermodynamique du gaz parfait

Un gaz parfait de masse molaire Mposséde une capacité
thermique massique constante. Ainsi, avec R la constante
des gaz parfaits, c,=C; =cavec:

3R : o
* c=m pour un gaz monoatomique comme I'Helium, et,

5R . . .
* c=m pour un gaz diatomique comme I'air.
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Par ailleurs, I'’équation d’'état PV=nRT, avec n=m/M, ol
mest la masse des n moles de gaz, se réécrit :
- MP
RT
Comme le long de la conduite(A) : Ox, v=v, et  pv=p,V,,
et le long de la conduite(B) : OX, v=v et pv=0,Vg,
les masses volumiques ne dépendent pas de X
MP, ( X
* Pour la conduite(A) : OX, p=p, = MP, :ﬂlge = A( )
RT, RT RT( X
MP; ( X
* Pour la conduite(B) : 0x, ,0=,oB=MP4: Mak _ ME _Pa_ B( )
RL RT RT B R X
Compte tenu de ce qui précéde, la connaissance du ¢ hamp des
températures dans les conduites(A,B) permet d’y dét erminer

toutes les grandeurs thermodynamiques du fluide.

Principaux flux thermiques dans le régénérateur

La loi de la diffusion thermique de Fourier exprim ele
courant surfacique local de chaleur par :

* == = aT aTy+a—Tz dans le fluide, en J/s/m2 ou W/m2
ax oy 0z

* 7 =
m

)Im(a—Ti Al y+£ zj dans le métal des conduites, et

0x ay 0z

* Jen=-A m(a—TX Al y+a—T zj dans la zone d’échange en metal.

0Xx ay 0z
Typiquement, la conductivité vaut A, =50W/nf/ K pour
I'acier, et A, =0,026 W/ nf/ Kpour lair. En dehors de la
zone d’échange d’épaisseur e, Il'acier homogénéise sa
température 2000 fois plus vite que I'air. Les cond uites(A)
et(B) sont donc approximativement de température ho mogene

sur une section (0,y,z) :

*  T,(x) pour la conduite(A),

*  Ty(x) pour la conduite(B).
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Ceci impose a la température d’'une section de fluid e d’'étre
presque homogeéne, et sensiblement a la température locale
de la conduite. Il y a donc les ordres de grandeur suivants

pour les courants thermiques surfaciques :

* Dans le fluide : i :—Aa—Tio jfy=—/]a—T=0 I _/]G_T:O
0x oy 0z

* Dans le métal des conduites :

Je = A a—TvtO Jmy = An a—T_ jmz=—/1ma—T=O
™ X "oy 0z

* Dans le métal de la zone d’échange des conduites

A s =2 T z0 =2 0T
™ Ox

Jechx Jéchy - m ay Jechz = m 9

Avec, pour les courants thermiques non négligeables

T.-T, _ T-T, _ T-T,
:/1 c ; c . c

[T -T
=A o= =
g | JmX| m ﬁ ’ | Jechx| m ﬁ ’

fo m

echy

Ces courants thermiques non négligeables induisent des flux
le long de x qui sont des flux parasites non souhai tables :

Tc _Tf .
ab= ab/]T pour chaque conduite,

* (ofx:|jfx

* @=|im2e(atb)=

T-T
* qoechx=|jéchleb:A ngb°7f pour la zone d’échange.

Le flux utile et prépondérant est, pour une longueu r dx de
zone d’échange :

- TA( X)|

jeenfD dx= A”pd‘J = (¥)

* dggy, =
En effet, avec les ordres de grandeur typiques :

- en dimensions : (=70 cm, e=2 mm, dx=5 mm, a=10 mm, b=20 mm
- en températures : T.-T, =1000K et T,-T,=7 K

On obtient les ordres de grandeur suivants :

T -T, )
* g.=2e(a+rbA, ; =8,6 W pour chaque conduite
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Tc _Tf

* @, =abl =7,5 mW pour chaque conduite

T,-T
¥ Qo= /]nﬁbCTf =2,9 W pour la zone d’échange

T.(X)-T
* dg,=A,b dx| B(X)e A4 =16.75 W, soit 2346 W pour 70 cm.

On remarque au passage que le régénérateur proposeé induit
de tres faibles fuites thermiques directes entre une

machine chaude(2C) et une machine froide(2F), de I ordre de
la dizaine de Watt, alors que la puissance thermiqu e de la

machine peut aller jusqu’aux milliers de Watt.

Equations différentielles des températures

Tel quillustré a la figure 5B, une particule de

fluide, de section ab, de longueur dx, s’écoule le long de
Ox a la vitesse vV : entre 2 dates t et t+dt , la particule
se translate d'une distance vdt et la variation de son
énergie interne vaut du =U,,, -V, avec:

Ung =U (x+vdt),ol U(x+vdf)=abdpcT »x vdt

- U,=U(x),ou U(x)=abdypcT ¥
Ainsi dU=pcabdxg—I vd

Par ailleurs, I'équation locale de non conservatio n de

. e ou . - N
la chaleur pour cette particule s’écrit —+divj=0 ou:

ot
- u désigne I'énergie interne volumique,
- div est 'opérateur divergence,
- 0o estl'apport algébrique volumique local de chaleur
Pour la particule étudiée, I'équation devient :

dj 0j
abd ou, A, ny+de =gabd
ot ox dy 0z

Elle se simplifie compte tenu des ordres de grandeu r des
courants thermiques en :
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Ju a] fx
at 0X

abd

j = LenyD dx soit :

aU _ aj fx
abd = Lgwb dx= ab dx— et encore,
ot Y ox

———=| d
X

a( A"Tj
T.(X)-T,
du = Ambdx| B(X)e P NG -

En égalisant les deux expressions de dU précédentes, on a:

aT Ts (X) = Ta( X 2
5 pcab dx— v di=dU = /]m| o (X~ )|+/1aaT dt b dx

0X e X

Soit :

a,oc:vaT /IT TA+)IaL | duite (A), et
* =Apy—— our la conduite (A), et,
AN o e ax P! “
oT, T,— T 0°T,
* a,oBcB(—v )a—; :ﬂm—Ae Aa—ax,_ pour la conduite (B).

En  réintroduisant le débit massique de fluide

10 D, =pyv,ab=p.v,ak, etcomme c,=c;=c,ilreste:

caT, T, T GZT

* D, " I =A,—2 S 2+ la 5% Pour la conduite (A), et,
coT, _, T,-T,., 0T,

-D,, BE =A,-2 5 2+ a a)EB pour la conduite (B).

Résolution des équations différentielles

15 On aboutit a un systeme d’équations différentielle S
linéaires couplées du second ordre. Sa résolution e xacte
est possible, mais complexe. Ces eéquations peuvent se
simplifier en un systéme couplé du premier ordre. E n effet,
si 'on compare les termes dérivés en ordre de gran deur :

T T.-T °T| , T.-T,

20 apcv—|= gocv"—" et |Ja S| =Aa—

0x ! X | 1
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2
/]aal
x>

Tc - Tf
(? - A — Dy,
T.-T. pcvw w

Aa

D’ou

apCV—
0 ax‘ apcv

Or Dwn_; dans les conditions usuelles. En effet, la
v/

diffusivité thermique p, = du gaz est typiquement de
pc
l'ordre de 10° m2s ; la longueur déroulée ¢ du
5 régénérateur de 0,7 m et la vitesse du fluide d’au moins v

=1 m/s. Ainsi, le terme dérivé d’ordre deux, représentant

les effets thermiques diffusifs , est au moins 100 000 fois
inférieur a celui dordre un, représentant les effe ts
convectifs (liés a la vitesse v d’écoulement). On retrouve

10  bien ici 'importance d'utiliser la convection dans le but
d'un échange thermique intense . Les équations deviennent

donc avec une excellente  approximation :

a,ocvaTA —/lT ~ T | duite (A), et,
* our la conduite e
ASYA Ty e p
0T, T,-T
*apyc(-v )K = A,—2—= pour la conduite (B).
15  Eten utilisant le débit massique de fluide D,
D C%a 3 Te=Ta 0t la conduite (A), et
* —_ = our la conduite e
"b ox P
caT, -Tg
-D,, EE =A, pour la conduite (B).
La résolution de ce systeme donne avec les conditio ns

aux limites T,(x=0)=T, et T,(x=¢)=T:

Ab(Abt T, +cDeT) AbT,
- X+ T et,
cD,e( cD,e+ A, 1) cD e

20 TA(X):[

()= Abl T +cDe T, Ab(Abr T +cDeT) A, bT
ST D e+ A b cD,d cD, &1, b) cD,
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Les profils de températures  croissent donc
linéairement avec [l'abscisse x. La difféerence de

température AT =T; —T,, a l'origine de I'échange thermique

entre les conduites (A) et(B), et donc de la régéné ration,
se calcule a partir des expressions précédentes et vaut :
_(T.-T,)cD,e
- cD, e+ v
Cette grandeur est indépendante de x. On peut défin ir le

rendement du régénérateur, traduisant sa capacité a
échanger les températures chaude et froide :

Do =1 AT
RGN T.-T,
* Absence de régénérateur : AT =T. =T, = Ngen =0
* Régeénérateur ideéal : AT =0= fJgey =1

Tout calcul fait, le rendement du régénérateur vaut

_ 1
Nren =1~ 1 b/
1+-T
cDh, e
: _Apl .
C’est donc le facteur Fron = qui est crucial.

ch e

m

Rendement typique et optimisation du régénérateur

Tel gu'illustré a la figure 5D, le rendement Nrey du
régénérateur franchit tres rapidement les 80% pour des
facteurs  Fqg, Supérieurs a 5.

Tel guiillustré aux figures 5E, 5F et 5G pour des

facteurs de régénération respectifs Faen=1.8, 3.75 et 19,
I'écart AT de température entre les conduites (A) et (B)

est de plus en plus faible ; le rendement du régéné rateur
prend les valeurs croissantes respectives 64 , 79 e t 95%.
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On peut obtenir des rendements de 99.5% avec des ma tériaux

et dimensions usuels en prenant les parametres suiv ants :

- endimensions : (=70cm, e=2 mm, a=10 mm, b=20 mm

en conductivite : A, =4

acier

en tempeératures : T.-T, =1000K, T, =1283K, T, =283K

en deébit : D,=33g/s< 0.7L/ salétape n°1

Aboutissanta  Fgg =148 et T,-T,=6.7K(99.5% de régenération).

De facon plus générale, l'optimisation du régénérat

passe par la maximisation du facteur : Frey = —

C'est a dire :

- augmenter la conductivitt du métal, (avec des
contraintes de températures a respecter selon la
source chaude),

- augmenter la largeur de la surface déchange
métallique (au détriment de la compacité),

- augmenter la longueur du régénérateur : il suffit p
cela d’augmenter le nombre de tours de I'hélicoide,
et/ou de I'enrouler sur plusieurs rayons a la manie
d’'une bobine (au détriment de la compacité) ; ordre
grandeur : avec un rayon moyen de 4 cm, 3 tours,
correspondent a 70 cm de longueur déroulée,

- diminuer la capacité thermique massique c : utiliser
des gaz peu légers et monoatomiques ; de préférence
I’hélium, le néon ou I'argon(mais codt supérieur),

- diminuer le débit massique (mais cela limite la
puissance de la machine),

- diminuer I'épaisseur de la surface d’échange (mais
elle doit pouvoir encaisser sans rompre une pressio

différentielle de quelques Bars sur une largeur b).

=50 W/ K/m, A=A, =0.026 W/ K/ m

thermodynamiques : R=8.314 J/ K/ mol, M =29 g/mol c=%

eur

our

re
de
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Il faut aussi, en relation avec le débit nominal,

maintenir une section des tuyaux suffisamment grand e pour
rendre négligeables les pertes de charges par lamin age de
fluide, de préférence gazeux. La section de tuyau p eut étre
suffisante sans difficulté en augmentant la taille du
régénérateur.

Enfin, pour que le régénérateur ne perde pas d’éne rgie
par rayonnement thermique, il est préférable de le placer a

l'intérieur d'un  manchon cylindrique (ISO) a faces
réflechissantes (blocage des échanges radiatifs) et

possédant au moins une cavité cylindrique, idéaleme nt vide
(blocage de la conduction thermique du régénérateur vers
I'extérieur).

Puissance extraite, régulation et rendement

La puissance est proportionnelle a vitesse de rota tion
Q (en rad/s) du rotor(ROT) du dispositif(1), a son n ombre
N de machines(2,2F,2C) et a sa pression nominale de
fonctionnement, qui sera égale par convention a B,
pression de I'étape n°l du cycle de Stirling que no us

supposerons  moteur . D’autres parameétres essentiels sont :

- le nombre de cycles de Stirling réalisés par tour
(360°) de rotor(ROT) donne 6 cycles par couple de

N

machines, soit : n 65 =3N

cycle/ tour —

- la masse  m,de fluide subissant un cycle de Stirling
donné : c'est celle du gaz contenu dans une grande

chambre(GC) de volume Y/

max !

a la pression P etala
température T,. Dou en appliquant la loi du gaz

parfait de masse molaire M :
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_ MRV

max

RT;

f

- les parameétres adimensionnels caractéristiques du
cycle de Stirling choisi :

a =l et = Vi
Tf Vmin
- le travall w effectué par cette masse de fluide

constituée de n moles et par cycle :

W=nR('IC'—'I;)In,B=% KT- T)ng
On en déduit :

- le nombre de cycles par seconde : Neyter s = 3N2£
m

- puis la puissance DRy E W

Tout calcul fait, il reste : R, =2—NQF{V (a-1)Inp
Vs

max

Une autre forme intéressante de la puissance est d’ y faire
intervenir le débit massique, qui en fonction des
parametres précédents, vaut :

3NM BV
D,=m =Q——-Lmx
m fncyclels 277 RTf

o RT;
Soit finalement : R, =D, Y (@-1)InB

Quelques ordres de grandeur de puissance :

Un dispositif(1) constitué par 2 machines(2), chacu ne de
dimensions 25 x 20 x 8 cm comporte typiqguement un v olume de
grande chambre Vmax = 0.5 Litre, un taux de compression

B=25. Si cette machine travaille a P =4Bar, entre 1283K
et 283K (soit a=45)avec Q=131tr/min, elle fournira 865 W,

avec un débit massique, D,=33g/s, soit 0,7 L/s de débit

volumique au niveau de I'étape 1. Compte tenu d’éve ntuelles
imperfections mécaniques ou thermodynamiques (isoth ermes),
une valeur de 800 W est a retenir.
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La régulation de la puissance du dispositif(1) peut se

faire par deux voies principales : en vitesse de ro tation
Q et en pression P,. En général, les génératrices

électrigues fonctionnent a une fréquence précise. P ar
ailleurs, la vitesse de rotation doit rester tres | ente de
maniere a ce que le fluide soit idéalement en équil ibre
thermique avec les machines chaudes et froides lors qu'il
s’y trouve. C’est pourquoi la régulation se fait de
préférence avec la pression a lente vitesse de rota tion :
c’est actuellement la méthode la plus utilisée, not amment
dans le domaine des « Dish Stirling » solaires.

Le rendement dépend de l'efficacité du régénérateur et

s’exprime par :

1 . .1 .1
RS= 1 C, ou RC=1 o et /gen =1 bl
7+(1_,7RGN) eor 1+
RC nRn B cDh,e
Le facteur a peut étre ici corrigé du fait que le fluide,
au cours de ses évolutions isothermes, est toujours moins
chaud que la source chaude et toujours moins froid que la

source froide. On introduit alors ;

T s . .
= _I_C Y avec la difference de température (non deésirée)
f

cor

On a toujours n :% et en prenant C, :g nR, finalement ;
f

1
+(1_,7RGN)

RS=

1 S
RC 2Inp

Avec les hypotheses précédentes, et en prenant

0 =50K,7xen =99.5%, le rendement thermodynamique moteur de
Stirling donne 72% soit 64% en prenant 10% de perte S
mécaniques, ce qui signifie qu'il faudra apporter e nviron
1250 W thermiques a la source chaude pour que le di spositif
produise 800 W mécaniques.
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Nomenclature (1/6)

D) . dispositif « Machine de Stirling a piston ann
trilobique (machine SPRATL) »
2) : machine a piston rotatif annulaire trilobiq

(2F) : machine a piston rotatif annulaire trilobiqu
(2C) : machine a piston rotatif annulaire trilobiqu

(2F1) : machine a piston rotatif trilobique froide
(2C1) : machine a piston rotatif trilobique chaude
(2F2)... : machine a piston rotatif trilobique froide
(2C2)... : machine a piston rotatif trilobique chaud
(RGN) : régénérateur

(RGN1) : régénérateur n°1

(RGN2)... : régénérateur n°2...

(ROT) : rotor

(ROTF) . partie froide du rotor

(ROTC) : partie chaude du rotor

(PRA) . piston rotatif annulaire

(PRAF) : piston rotatif annulaire d’'une machine fro
(PRAC) . piston rotatif annulaire d’'une machine cha
(NBA) : hoyau bi-arc

(NBAF) : noyau bi-arc d'une machine froide(2F)
(NBAC) : hoyau bi-arc d'une machine chaude(2C)
(CAR) . carter

(CARF) : carter d’'une machine froide(2F)

(CARC) : carter d’'une machine chaude(2C)

(ISO) : manchon d’isolation du régénérateur
(TRI) : trilobe

(TRIF) : trilobe d’'une machine froide(2F)

(TRIC) : trilobe d’'une machine chaude(2C)

(PLA) : plaque

(PLAF): plaque d’une machine froide(2F) solidaire d
(PLAC): plaque d’'une machine chaude(2C) solidaire d
(CLS) : culasse solidaire de (NBA)

(CLSF) . culasse solidaire de (NBAF) dans une

froide(2F)

ulaire

ue
e froide
e chaude
n°1
n°1
n°2...
en°2...

ide(2F)
ude(2C)

e (TRIF)
e (TRIC)

machi ne
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(CLSC)

(1S01)
(1S02)

(1SO3)...

(MAN1)
(MAN2)

(MAN3)...

(LUM1)
(LUM2)

(LUMS3)...

(CAN)
(SPH)
(PC1)
(PC2)
(PC3)
(GC1)
(GC2)
(GC3)
(PCF)
(PCC)
(GCF)
(GCO)

55

culasse solidaire de (NBAC) dans une machi

chaude(2C)
Nomenclature (2/6)

: téle d'isolation n°1 du manchon(ISO)
: tole d’isolation n°2 du manchon(ISO)
: téle d'isolation n°3 du manchon(ISO)...
: maneton n°1 solidaire de (PLA)
: maneton n°2 solidaire de (PLA)
: maneton n°3 solidaire de (PLA)...
: lumiere n°1 creusée dans (ROT)
: lumiére n°2 creusée dans (ROT)
: lumiere n°3 creusée dans (ROT)...
: cannelure usinée dans (ROTF) ou (ROTC)
: sphére excentrée solidaire de (ROTF) ou (R

. petite chambre n°1 dans (2)
: petite chambre n°2 dans (2)
. petite chambre n°3 dans (2)

: grande chambre n°1 dans (2)
: grande chambre n°2 dans (2)
: grande chambre n°3 dans (2)
. petite chambre froide

. petite chambre chaude

. petite chambre froide

: grande chambre chaude

(A): tuyau reliant les petites chambres froides et

(B): tuyau reliant les grandes chambres froides et

(LUGFHG): lumiere d’'une grande chambre froide haute

(LUGFHD): lumiere d’'une grande chambre froide haute

(LUPFHG): lumiére d’'une petite chambre froide haute

(LUPFHD): lumiere d’'une petite chambre froide haute

(LUPFBG): lumiére d’'une petite chambre froide basse

(LUPFBD): lumiére d’'une petite chambre froide basse

(LUGFBG): lumiére d’une grande chambre froide basse

(LUGFBD): lumiére d’'une grande chambre froide basse

(LUGCHG): lumiere d’'une grande chambre chaude haute

(LUGCHD): lumiere d’'une grande chambre chaude haute

(LUPCHG): lumiere d’'une petite chambre chaude haute

OTC)

chaudes
chaudes
et gauche
et droite
et gauche
et droite
et gauche
et droite
et gauche
et droite
et gauche
et droite
et gauche

ne
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(LUPCHD): lumiere d’'une petite chambre chaude haute
(LUPCBG): lumiére d’'une petite chambre chaude basse

Nomenclature (3/6)

(LUPCBD): lumiére d'une petite chambre chaude basse

(LUGCBG): lumiére d’une grande chambre chaude basse

(LUGCBD): lumiére d’'une grande chambre chaude basse

(SEG1) : segment d’étanchéité n°1
(SEG2) : segment d’étanchéité n°2
(SEG3) : segment d’étanchéité n°3
(SEG4)... : segment d’étanchéité n°4...
(AMC1) : ajout de matiére circulaire n°1 sur (CAR)
(AMC2) : ajout de matiere circulaire n°2 sur (CAR)
(EMC1) : enlevement de matiére circulaire n°1 sur (
(EMC2) : enlevement de matiére circulaire n°2 sur (
(EMC3) : enlevement de matiére circulaire n°3 sur (
Tf : température absolue (en Kelvin) de la source fro
Tc : température absolue (en Kelvin) de la source cha
T .
a= T—° : rapport des températures du cycle de Stirling
f
Vmin : volume maximum au cours du cycle de Stirling
Vmax : volume maximum au cours du cycle de Stirling
V
£ =Vm—ax : rapport des volumes extrémaux du cycle de Stirli
min
RS : rendement moteur de Stirling du dispositif(1)
EF . efficacité frigorifique du dispositif(1)
EC : efficacité calorifique du dispositif(1)
1 .
RC=1-— :rendement moteur idéal du cycle de Carnot
a
EFC =—— : efficacité frigorifique idéale du cycle de Carno
a —
ECC= —1 . efficacité calorifique idéale du cycle de Carnot
1-=
a
1,2,3,4 . étapes thermodynamiques du cycle de Stirling
PV,T,S : pression, volume, température absolue, entropie

et droite
et gauche

et droite
et gauche
et droite

TRI)
TRI)
TRI)

ide
ude

ng
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n : nombre de mole du systeme thermodynamique gazeux
Nomenclature (4/6)

R : constante des gaz parfait = 8,314 J/K/mol
M : masse molaire du gaz
Cv : capacité thermique a volume constant du systeme

PV =nRT :équation d'état d’'un gaz parfait

dE : variation infinitésimale d’énergie totale

oQ : transfert thermique infinitésimal

dv > variation infinitésimale de volume

P : la pression extérieure appliquée sur le systéme

OW =-P

ext

dV: travail infinitésimal de la pression

W : transfert infinitésimal des autres travaux

dE=0W+ 09 Q+J W : premier principe de la thermodynamique
ds : variation infinitésimale d’entropie

dE=dU=TdS- Pd\: premiére identité thermodynamique

Q : transfert thermique de I'étape i vers I'étape |

W, : travail de pression de I'étape i vers I'étape j

Gi : grandeur Ga l'étape i du cycle de Stirling
RS : rendement moteur du dispositif(1)

EF . efficacité frigorifique du dispositif(1)

EC . efficacité calorifique du dispositif(1)

DTF . défaut d’homogénéisation a la température froid
DTC . défaut d’homogénéisation a la température ch

DVMIN: défaut de volumétrie au volume minimum
DVMAX: défaut de volumétrie au volume maximum

N : nombre de machines (2,2F,2C) du dispositif (1)
(O,x,y,2) : repére orthonormé d’étude du régénérateur(RGN)
X : vecteur directeur unitaire de Ox

y : vecteur directeur unitaire de Oy

z : vecteur directeur unitaire de Oz

l : longueur déroulée des tuyaux du régénérateur

a : dimension le long de Oy d'une conduite de (RGN)
b : dimension le long de Oz d’une conduite de (RGN)

aude
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Nomenclature (5/6)

: conduites du régénérateur(RGN)

: abscisse dans les conduites le long de Ox
: épaisseur le long de Oy séparant (A) et (B)

: température en fonction de x du fluide dans(A)

: température en fonction de x du fluide dans(B)

: conductivité thermique du fluide

: conductivité thermique du matériau des conduites
: masse volumique du fluide dans la conduite(A)

: masse volumique du fluide dans la conduite(B)

: masse volumique a I'abscisse X

: capacité thermique massique du fluide(A)

: capacité thermique massique du fluide(B)

. capacité thermique massique du gaz

u, (X): énergie interne massique du fluide(A) fonction de

Ug (x): énergie interne massique du fluide(B) fonction de

U (x)

: énergie interne d’une particule a I'abscisse

Vv, : vitesse d’écoulement du fluide dans la conduite (

V; : vitesse d’écoulement du fluide dans la conduite (

Q

n

cycled tour

D

m

-

: vitesse de rotation en rad/s du rotor(ROT)

=3N : nombre de cycle de Stirling par tour de rotor

: débit massique de fluide dans le dispositif(1)

I : courant surfacique de chaleur dans le fluide (W/

foJ fy,j fz

Im

. courant surfacique dans le fluide sur les axes

0Ox,0y,0z en (W/m2)

: courant surfacique dans le métal des conduites

A)

B)

m2)
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Nomenclature (6/6)

JmJmyl m  : courants surfaciques dans le métal des conduites

sur les axes Ox,0y,0z

[ : courant surfacique dans la zone d’échange

Jocnx) ecny) en - COUrants  surfaciques dans la zone d'échange

thermique des conduites sur les axes Ox,0y,0z

Q : courant de chaleur en Watt (W)
G Py P, : courants de chaleur dans le fluide sur les axes
0Ox,0y,0z
Box PryPr; - courant de chaleur dans le matériau des conduite S

sur les axes Ox,0y,0z

BecrsPascnyP ;- COUrant de chaleur dans la zone d’échange thermi que

sur les axes Ox,0y,0z

d@y : courant de chaleur sur I'axe Oy dans la zone
d’échange pour une longueur dx de conduite
D,, :i - diffusivité thermique du gaz
oC

AT =T, - T, : différence de température entre (B) et (A)

Neen :l_TATT : rendement thermique du régénérateur(RGN)
c 't
A bl .
Fren = —=— : facteur de régénération
ch,e
m; : masse de gaz subissant un cycle de Stirling

: travail produit par la masse de fluide m;

w
Ry =W n,qq . : puissance du dispositif(1) en Watt

N

: écart a la température théorique des isothermes

T ] -
a. = TC y: : rapport des températures corrigées

f
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Revendications

Pour des raisons de propriété intellectuelle, les
revendications sont en attente de publication.

Merci de votre compréhension.
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Machines a piston rotatif annulaire trilobique

avec cycles thermodynamiques de Stirling

ABREGE
Dispositif(1) moteur, réfrigérateur ou pompe a chal eur,
comprenant un nombre N pair de machines a piston rotatif
annulaire trilobique (2,2F,2C), assemblées transver salement
(mises en paralléle) ou longitudinalement (mises en série)
et une cinématique produisant un mouvement de rotat ion
continue d’axe fixe, animé par des cycles thermodyn amiques
de Stirling, avec une source chaude et une source f roide,
un fluide caloporteur de préférence gazeux. N/2 machines
sont chaudes (2C) et N/2 machines sont froides (2F) ; le
fluide caloporteur circule continuellement et de ma niere
unidirectionnelle dans les tuyaux hélicoidaux d’un ou
plusieurs régénérateurs(RGN), et dans des sens oppo sés d'un
tuyau a l'autre pour obtenir un échangeur de températures
quasi-parfait. L’ensemble constitue une machine de haute
efficacité thermique destinée a la réfrigération ou au
chauffage, a la cogénération, et a la valorisation de toute
source d'énergie thermique, notamment solaire dans des

installations domestiques ou industrielles.
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