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MODULE DE COMBUSTION PRESENTANT UNE TEMPERATURE
SENSIBLEMENT UNIFORME

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

La présente invention se rapporte a un module de combustion
présentant une température sensiblement uniforme, notamment dans une direction
transversale a la direction des chambres de combustion et a un systéme solaire hybride
comportant au moins un tel module de combustion.

Il existe des dispositifs de production d'électricité comportant un
module de combustion et un module thermoélectrique, la face chaude du module
thermoélectrique étant en contact avec I'une des faces du module de combustion. En
brilant un ou des gaz dans le module de combustion, la face du module thermoélectrique
en contact avec le module de combustion est échauffée, un gradient de température
apparait dans le module thermoélectrique, il y a alors production d'électricité.

Un exemple de tel dispositif est décrit dans le document US 7 862 331.

Le module de combustion comporte une chambre alimentée en gaz par
au moins un tuyau d'alimentation, les gaz de combustion sont évacués par au moins un
conduit d'évacuation.

Le matériau du module présente une trés bonne conductivité thermique
puisque I'on souhaite utiliser la chaleur produite dans le module a I'extérieur du module.

Le document W02014/048992 décrit un dispositif solaire hybride de
production d'électricité comportant un module dont une premiere face soumise au
rayonnement solaire, une deuxieme face en contact avec un générateur
thermoélectrique et par exemple une chambre de combustion entre la premiére face et
la deuxiéme face. Les chambres de combustion sont de forme tubulaire et sont disposées
les unes a coté des autres et parallelement a la premiere face soumise au rayonnement

solaire et a la deuxieme face en contact avec le générateur thermoélectrique.
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Or on constate que, lorsque les chambres de combustion sont allumées,
le module ne présente pas une température uniforme, notamment dans une direction
transversale aux chambres de combustion. Les zones transversales sont sensiblement
plus froides que la zone centrale du module. Il en résulte que la face en contact avec le
générateur thermoélectrique ne présente pas une température sensiblement homogéne
sur toute sa surface, ce qui peut étre dommageable pour 'efficacité du fonctionnement
du générateur thermoélectrique. Le méme probléme se pose si le générateur
thermoélectrique est remplacé par une cellule thermophotovoltaique convertissant le
rayonnement infrarouge émis par le module, ce rayonnement n'est pas uniforme sur
toute la surface. Dans les deux cas, la non-uniformité en température génére également
des contraintes thermomécaniques qui peuvent étre dommageables pour la fiabilité du

composant.

EXPOSE DE L'INVENTION

C'est par conséquent un but de la présente invention d'offrir un module
de combustion comportant un corps muni de plusieurs chambres de combustion, offrant
un échauffement sensiblement uniforme du corps.

Le but énoncé ci-dessus est atteint par un module de combustion
comportant un corps dans lequel sont formées plusieurs chambres de combustion
s'étendant parallelement les unes par rapport aux autres entre une premiére face
d'extrémité et une deuxieme face d'extrémité du corps, la distance entre les chambres
et/ou les dimensions des chambres sont choisies de sorte a obtenir un échauffement
sensiblement uniforme du corps, notamment dans une direction transversale aux
chambres de combustion.

En d'autres termes, on distribue les chambres de combustion dans le
corps et/ou on adapte leurs dimensions de sorte que l'énergie thermique délivrée par
chacune des chambres de combustion permette d'obtenir au moins une réduction du
gradient de température transversal.

De préférence, on réalise un module dans lequel des chambres de

combustion ayant la plus grande section transversale sont situées proches des bords
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latéraux. On compense ainsi les pertes thermiques au niveau des bords latéraux.
Avantageusement, les chambres de combustion situées dans la zone centrale sont
éloignées les uns des autres de sorte a limiter I'échauffement dans la zone centrale du
module dans laquelle la chaleur est naturellement confinée.

De maniére trés avantageuse, un ou des connecteurs isolants
thermiques sont prévus au niveau des faces d'extrémité par l'intermédiaire desquels les
chambres de combustion sont alimentées et les gaz de combustion sont évacués.

La présente invention a pour objet un module de combustion
comportant un corps dans lequel sont formées plusieurs chambres de combustion
s'étendant parallelement les unes par rapport aux autres le long d'un direction
longitudinale entre une premiere face d'extrémité et une deuxieme face d'extrémité du
corps, la distance entre les chambres de combustion et/ou les dimensions des chambres
de combustion sont choisies de sorte a réduire un gradient de température transversal
aux chambres de combustion.

Dans un exemple de réalisation, le corps comporte deux faces latérales
et des premieres chambres de combustion situées a proximité des faces latérales et des
deuxiémes chambres de combustion disposées entre les premiéres chambres de
combustion, les premiéres chambres de combustion présentant une section transversale
supérieure aux deuxiémes chambres de combustion.

Dans un autre exemple de réalisation, le corps comporte deux faces
latérales et des premiéres chambres de combustion situées a proximité des faces
latérales et des deuxiemes chambres de combustion disposées entre les premiéres
chambres de combustion, et une distance séparant deux deuxiémes chambres de
combustion étant supérieure a une distance séparant une premiére chambre de
combustion et une deuxieme chambre de combustion.

De préférence, les chambres de combustion sont des chambres de
combustion catalytiques.

Les surfaces intérieures des chambres de combustion sont
avantageusement au moins en partie recouvertes d'au moins un matériau catalyseur, par

exemple le platine, apte a provoquer une combustion de un ou plusieurs gaz.
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Le module de combustion peut comporter au moins un premier
connecteur en contact avec la premiére face d'extrémité du corps et destiné a étre
assurer la connexion entre les chambres de combustion et au moins une source d'au
moins un gaz et/ou une zone d'évacuation des gaz de combustion, ledit connecteur
présentant une conductivité thermique sensiblement plus faible que celle du corps.

Le module peut comporter un deuxieme connecteur en contact avec la
deuxiéme face d'extrémité du corps et destiné a assurer la connexion entre les chambres
de combustion et au moins une source d'au moins un gaz et/ou une zone d'évacuation
des gaz de combustion, ledit connecteur présentant une conductivité thermique
sensiblement plus faible que celle du corps.

Le premier connecteur peut étre destiné a connecter les chambres de
combustion et au moins une source d'au moins un gaz, ledit premier connecteur
comportant un orifice d'alimentation destiné a étre connecté a la source une source de
gaz par un conduit, autant de canaux que de chambre de connexion, lesdits canaux reliant
I'orifice d'alimentation et les chambres de combustion.

Chaque canal présente avantageusement une section proche de ou
identique a celle de la chambre de combustion a laquelle il est relié.

De préférence, le premier connecteur comporte une chambre de
distribution en aval de I'orifice d'alimentation et en amont des canaux.

Dans un exemple de réalisation, le premier connecteur comporte au
moins deux orifices d'entrée et autant d'orifices de sortie que de chambres de
combustion, un réseau de distribution du gaz entre les orifices d'entrée et les orifices de
sortie, et une zone de mélange située en aval des deux orifices d'entrée et en amont du
réseau de distribution.

Le premier connecteur peut avantageusement comporter une structure
apte a favoriser le mélange des gaz, par exemple une structure poreuse.

Par exemple, le corps est en SiC et le connecteur d'alimentation et le
connecteur d'évacuation sont en zircone.

La présente invention a également pour objet un dispositif de

combustion comportant au moins un module de combustion selon l'invention, au moins
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une source et un conduit connecté a l'orifice d'entrée du connecteur d'alimentation et a
la source de gaz

La présente invention a également pour objet un systéme solaire
hybride comportant des moyens de concentration du rayonnement solaire, au moins un
module de combustion selon l'invention ou un dispositif de combustion selon I'invention,
le module ou le dispositif étant disposé de sorte que les rayonnement concentré éclaire
une face du corps et des moyens de conversion d'une énergie thermique en électricité sur
une face opposée a celle éclairée par le rayonnement solaire concentré, et des moyens de
commande de la combustion dans le module de combustion en fonction du rayonnement
solaire concentré. Les moyens de concentration du rayonnement solaire comportent par

exemple au moins un miroir ou une lentille de Fresnel.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

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

- la figure 1 est une vue en perspective en transparence d'un exemple
de réalisation d'un module de combustion selon I'invention,

- lafigure 2A est une vue en coupe transversale du module de la figure
1 sur laquelle les températures en fonctionnement sont symbolisées par des niveaux de
gris,

- lafigure 2B est une vue en coupe transversale du module de I'état de
la technique sur laquelle les températures en fonctionnement sont symbolisées par des
niveaux de gris,

- les figures 3A et 3B sont des vues de dessus et en coupe longitudinale
respectivement d'un exemple de réalisation d'un module de combustion selon l'invention
comportant un connecteur isolant thermique,

- la figure 3C est une en coupe d'un autre exemple de réalisation d'un

module de combustion selon I'invention comportant un connecteur isolant thermique,
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- -la figure 4 est une vue en coupe partielle d'un autre exemple de
réalisation d'un module de combustion selon l'invention comportant un connecteur
isolant thermique,

- la figure 5 est une vue de dessus d'un autre exemple de réalisation
d'un module de combustion selon l'invention comportant un connecteur isolant
thermique,

- la figure 6 est une vue de dessus d'un autre exemple de réalisation
d'un module de combustion selon l'invention comportant deux connecteurs isolants
thermiques,

- la figure 7 est une représentation schématique d'un systéeme solaire

hybride comportant un module de combustion selon l'invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Sur la figure 1, on peut voir un exemple de module de combustion M1
comportant un corps 2 comprenant une pluralité de chambres de combustion C1, C2, C3,
C4.

Le corps 2 s'étend le long d'une direction longitudinale X et présente
une premiere face longitudinale 2.1 ou premiére face d'extrémité 2.1 et une deuxiéme
face longitudinale 2.2 ou deuxieme face d'extrémité 2.2. Dans I'exemple représenté, le
corps a la forme d'un parallélépipede rectangle. Il comporte en outre une face supérieure
2.3 et une face inférieure (non visible) qui présentent des plus grandes surfaces et deux
faces latérales 2.4.

Les chambres de combustion C1, C2, C3, C4 s'étendent parallélement a
une direction X.

Dans l'exemple représenté, chaque chambre C1, C2, C3, C4 se présente
sous la forme d'un canal tubulaire dont une premiére extrémité débouche dans la
premiére face 2.1 et dont une deuxiéme extrémité débouche dans la deuxiéme face 2.2.

Une extrémité de chaque chambre C1, C2, C3, C4 est destinée a
l'alimentation en un ou plusieurs gaz (combustible et comburant), désignés par la suite

"gaz d'alimentation”, en vue de la combustion et une autre extrémité de chaque chambre
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C1, C2, C3, C4 est destinée a l'évacuation des gaz de combustion et des gaz imbrilés
éventuels.

Le module comporte des conduits 12 d'alimentation en gaz des
chambres de combustion connectés chacun a I'une des extrémités des chambres de
combustion et des conduits 14 d'évacuation des gaz de combustion connectés chacun a
une des extrémités des chambres de combustion. Dans I'exemple représenté sur la figure
1, les chambres sont toutes alimentées par leur extrémité située dans la face d'extrémité
2.1 et sont évacuées par leur extrémité située dans la face d'extrémité 2.2.

Dans l'exemple représenté, les chambres C1 et C4 situées les plus a
I'extérieur du corps, i.e. les plus proches des faces latérales 2.4 du corps, présentent des
sections transversales plus grandes que celles des chambres C2 et C3. Dans |'exemple
représenté, les chambres étant a section transversale circulaire, le diameétre D1 des
chambres C1 et C4 est supérieur au diametre D2 des chambres C2 et C3.

La section transversale des conduits 12 et 14 sont adaptées a celle des
chambres auxquelles ils sont connectés.

De maniere avantageuse, les chambres de combustion sont de type
catalytique. Un matériau catalyseur est prévu dans les chambres de combustion pour
provoquer la combustion. Ce matériau catalyseur recouvre de préférence la surface
intérieure des chambres de combustion. Il en résulte que plus la chambre de combustion
a une grande surface intérieure, plus la quantité de catalyseur est importante et donc
plus la quantité de chaleur produite par combustion est grande.

Le platine ou le palladium est par exemple mis en ceuvre comme
catalyseur de combustion de I'hydrogéne. Les catalyseurs peuvent étre purs ou associés a
des oxydes comme 'oxyde de cérium ou I'alumine.

Ainsi la quantité de chaleur produite dans les chambres C1 et C4 est
supérieure a celle produite dans les chambres C2 et C3.

La combustion pourrait aussi étre provoquée par I'apport d’énergie
extérieure comme un arc électrique, ou dans le cas d’un systéme solaire hybride, par
I"'apport de chaleur par concentration solaire. Dans le cas d'une combustion catalytique,

un plus grand diametre de chambre permet avantageusement d’augmenter la chaleur
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produite de part une plus grande surface de réaction. Une texturation de la surface de
réaction peut également étre avantageusement prévue. Dans le cas d’une réaction en
phase gazeuse, un plus grand diamétre de chambre permet avantageusement
d’augmenter la chaleur produite de part un plus grand volume de réaction.

En outre, dans I'exemple représenté et de maniére avantageuse, les
chambres ne sont pas réparties de maniere uniforme dans le corps, i.e. les distances
transversales selon la direction Y, séparant les chambres sont différentes. Dans I'exemple
représenté, la distance d1 séparant les deux chambres C2 et C3 adjacentes situées dans
une zone centrale du corps 2 est plus grande que celle d2 séparant les chambres C1 et C2
et celle d3 séparant les chambre C3 et C4.

Les faces latérales 2.4 sont naturellement des zones de pertes
thermiques par radiation, convection et conduction avec I'extérieur. Par ailleurs la zone
centrale du corps est moins sujette aux pertes thermiques, par conséquent
l'augmentation de la température est plus rapide et plus facile dans la zone centrale
gu'au niveau des zones latérales du corps. En mettant en ceuvre des chambres de
combustion générant plus de chaleur dans les zones latérales par rapport aux chambres
de combustion dans la zone centrale, on compense au moins en partie les pertes
thermiques par rapport a la zone centrale. En outre, en éloignant les chambres de
combustion C2 et C3 l'une de l'autre, on réduit la quantité de chaleur délivrée dans la
zone centrale par rapport a celle délivrée dans les zones latérales. On tend alors a réduire
le gradient thermique entre la température dans la zone centrale du corps et la
température au niveau des bords latéraux.

Sur les figures 2A et 2B, on peut voir des sections transversales de corps
de combustion selon la figure 1 et selon I'état de la technique respectivement sur
lesquelles des cartes de température sont représentées de maniére schématique, les
niveaux de gris représentant différentes valeurs de température.

Sur la figure 2B, on constate une forte différence de température entre
la zone centrale qui est a environ 1333°C et les bords latéraux qui sont a environ 1220°C.

Le gradient de température est alors de I'ordre de 113°C
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Sur la figure 2A, la température dans le corps est d'environ 1300°C et la
température sur les faces latérales est d'environ 1250°C, le gradient de température est
alors de l'ordre de 50°C. Grace au choix des dimensions des chambres et a leur
répartition, on obtient une réduction sensible du gradient de température transversale
dans le corps.

Les modules considérées pour les figures 2A et 2B présentent les
caractéristiques suivantes:

- le corps a une dimension selon la direction X égale a 25 mm, une
dimension selon la direction Y égale a 25 mm et une dimension selon une direction
perpendiculaire aux directions X et Y égale a 5 mm;

- les chambres de combustion C1 et C4 ont un diamétre de combustion
D1 égalea 2,5 mm;

- les chambres de combustion C2 et C3 ont un diametre de combustion
D2 égalea 1,5 mm,

-d2=d3=2,5mm;

-d1=7,5mm, et

- une puissance totale injectée de 400W est injectée dans les parois
intérieures due a la combustion catalytique sur les parois.

Dans I'exemple représenté, le module a une structure symétrique par
rapport a un plan de symétrie contenant I'axe X, ce qui permet trés avantageusement de
réduire les gradients thermiques transversaux dans le corps.

De maniere préférée, le rapport D1/D2 est compris entre 1 et 5.
Avantageusement le rapport d1/d2 est compris entre 1 a 5, et de préférence proche de 2.

Avantageusement, on cherche a avoir un gradient de température
inférieure a 100°C, de préférence inférieur a 50°C.

Il sera compris qu'un module dans lequel les chambres de combustion
sont réparties uniformément mais dans lequel ce sont les dimensions des chambres qui
varient pour réduire le gradient transversal et un module dans lequel les chambres de
combustion ont toutes les mémes dimensions mais dont la répartition permet de réduire

le gradient de température transversal ne sortent pas du cadre de la présente invention.
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Dans lI'exemple représenté, les chambres de combustion ont une section
circulaire mais des chambres présentant une autre section, par exemple ellipsoidale ou
rectangulaire, ne sort pas du cadre de la présente invention.

En variante, on peut prévoir que des conduits d'alimentation et
d'évacuation connectés a des chambres différents soient connectés sur une méme face
d'extrémité du corps, ce qui présente l'avantage d'uniformiser encore d'avantage la
température du corps mais au niveau des extrémités longitudinales du corps.

Par exemple, les chambres de combustion peuvent par exemple étre
alimentées par un mélange H,/air. En variante elles peuvent étre alimentées par un
mélangeH,/0.

En variante encore, les chambres de combustion peuvent étre
alimentées par un mélange H,/CHa/air, la quantité de CH4 étant faible par rapport a celle
de Hz.

En variante encore, les chambres de combustion peuvent étre
alimentées par un mélange CHsOH/air. Il est alors préférable de préchauffer le mélange
d’entrée, par exemple a au moins 200°C. Ce préchauffage peut avantageusement étre
obtenu par I'énergie solaire dans le cas d'un systéme de combustion mis en ceuvre dans
un systéme solaire hybride.

Sur les figures 3A et 3B, on peut voir un exemple de réalisation d'un
module de combustion comportant un connecteur 8 monté sur la face d'extrémité 2.1 du
corps 2. Le connecteur 8 comporte des canaux 10.1, 10.2 connectés a chacune des
chambres de combustion. La section transversale des canaux est identique ou proche de
celles des chambres de combustion auxquelles ils sont connectés. Dans l'exemple
représenté, les canaux 10.1 ont une section égale a celle des chambres C1 et C4 et la les
canaux 10.2 ont une section égale a celle des chambres C2 et C3. Il est a noter que les
canaux 10.21, 10.2 s'étendant en biais par rapport a la direction des chambres de
combustion, c'est la section des canaux dans le plan de la face d'extrémité 8.2 qui est a
considérer.

Le connecteur 8 est en un matériau isolant thermique, i.e. présentant

une conductivité thermique réduite par rapport au matériau du corps. Le matériau du
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connecteur 8 a avantageusement une conductivité thermique inférieure a 50 W/m.K,
préférentiellement inférieure a 10W/m.K. Avantageusement le matériau du connecteur
d'évacuation a également une conductivité thermique inférieure a 50 W/m.K,
préférentiellement inférieure a 10W/m.K. La conductivité thermique du matériau du
connecteur 8 est de préférence au moins 5 fois inférieure a celle du corps.

Le connecteur 8 est destiné a connecter les chambres de combustion a
une source de gaz d'alimentation.

Le connecteur comporte une face d'extrémité longitudinale 8.1 et une
face d'extrémité longitudinale 8.2 en contact avec la face d'extrémité 2.1.

La face d'extrémité 8.1 comporte un seul orifice d'alimentation 16
connecté a un conduit 12 relié a une source de combustible et des canaux 10.1, 10.2
s'étendant entre l'orifice d'alimentation 16 et la face 8.2 dans laquelle ils débouchent.

Par exemple comme cela est représenté sur la figure 3C, la face
d'extrémité 8.2 peut comporter des saillies annulaires 8.3 entourant les extrémités des
canaux 10 débouchant dans la face 6.2, les saillies annulaires 6.3 s'emboitant dans la
premiere face d'extrémité du corps.

Dans cet exemple de réalisation, un mélange de gaz, par exemple H; et
0O, sont prémélangés avant de circuler dans le connecteur 6 et d’alimenter les chambres
de combustion.

De maniére avantageuse et comme cela est représenté, une chambre 20
est ménagée en aval de l'orifice d'alimentation 16 et en amont de I'entrée des canaux,
formant une chambre de distribution. De maniére préférée, la chambre de distribution 20
contient une structure favorisant les mélanges, telle qu'une structure poreuse ou une
structure discontinue.

Le connecteur 8 en matériau isolant thermique permet de réduire les
pertes thermiques vers |'extérieur.

En outre, en n'utilisant qu'un conduit d'alimentation, les pertes
thermiques sont encore réduites.

En outre, le connecteur 8 impose un gradient thermique entre le corps 2

et le ou les conduits d'alimentation, ce gradient est suffisant pour que la température
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dans le ou les conduits d'alimentation soit inférieure a 600°C, température a laquelle
survient généralement une auto-inflammation dans des conditions stoechiométriques. La
mise en ceuvre d'un connecteur 6 isolant thermique permet également d'utiliser des
tubes en acier.

Sur la figure 4, on peut voir une variante de réalisation du module des
figures 3A et 3B dans lequel le connecteur comporte deux orifices d'alimentation et deux
groupes de canaux chacun relié a un orifice d'alimentation. En outre, les orifices
d'alimentation 16' sont perpendiculaires au plan contenant les chambres de combustion
non sensiblement dans le méme plan. Dans cet exemple, le module comporte six
chambres de combustion C1 aC6. Dans cet exemple, les chambres C1 et C6 ont la plus
grande section, les chambres C3 et C4 ont la plus petite section et les chambres C2 et C5
ont des sections intermédiaires.

Sur la figure 5, on peut voir un autre exemple de module dans lequel le
connecteur d'alimentation 8 comporte deux orifices d'entrée 22 et, quatre orifices de
sortie 24 reliées aux chambres de combustion et un réseau de canaux et sous-canaux
pour relier les deux orifices d'entrée 22 aux quatre orifices de sortie 24.

Le réseau comporte deux premiers canaux 26 connectés chacun a un
orifice d'entrée 22, une chambre de mélange 28 dans laquelle les deux canaux 26
débouchent, deux deuxiémes canaux 30 partant de la chambre de mélange 28 qui se
divisent chacun en une paire de sous-canaux 32 débouchant dans deux orifices de sortie
24,

De maniére avantageuse, chaque orifice d'entrée est connecté a une
source de gaz différente, par exemple I'un est connecté a une source d'oxygéne ou d'air
et I'autre a une source de H,. Les deux gaz sont mélangés dans la chambre de mélange 28
avant d'étre distribués vers les quatre chambre de combustion. Ce connecteur évite de
devoir procéder a un prémélange des gaz avant l'injection dans le connecteur.

De maniére trés avantageuse, la chambre de mélange peut comporter
des moyens pour favoriser le mélange, par exemple elle peut étre remplie en tout ou
partie par une structure poreuse, par exemple un empilement de bille ou un matériau

poreux. La structure peut étre macroporeuse ou alors microporeuse.
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Le module de combustion peut également comporter un connecteur
d'évacuation 9 isolant thermique tel que représenté sur la figure 6, ce qui a pour effet de
réduire les pertes thermiques. Avantageusement le matériau du connecteur d'évacuation
9 a également une conductivité thermique inférieure a 50 W/m.K, préférentiellement
inférieure a 10W/m.K.

Le connecteur d'évacuation peut avoir une structure symétrique de celle
du connecteur d'alimentation.

Dans le cas du connecteur d'alimentation de la figure 5, la mise en
ceuvre de deux orifices de sortie et d'une chambre de mélange n"apporte pas d'avantage
du coté de I'évacuation. De préférence le connecteur d'évacuation peut avoir une
structure proche de ou identique a celle du connecteur des figures 3A et 3B.

En variante, on peut prévoir que le ou les connecteurs assurent a la fois
l'alimentation de certaines chambres et |'évacuation de certaines chambres.

L'exemple d'assemblage entre le connecteur et le corps représenté sur
la figure 3C s'applique a tous les exemples de connecteur.

Dans le cas d'un module dont le corps présente une dimension selon X
égale a 25 mm, une dimension selon Y égale a 25 mm et une dimension selon Z égale a 5
mm, le connecteur d'alimentation et éventuellement le connecteur d'évacuation ont une
dimension selon X de 10 mm par exemple.

Le ou les connecteurs peuvent étre en zircone, en alumine ou en tout
autre matériau isolant thermique tel que la mullite. Le corps du module peut étre en SiC,
en acier, en aluminium, en cordiérite...Les conduits d'alimentation et ou d'évacuation
peuvent étre en acier haute température, en alliage Nickel-Cobalt.

Le module en particulier le corps est de préférence réalisé par usinage
ainsi que les chambres de combustion

Dans le cas ou les canaux dans le ou les connecteurs seraient de forme
complexe, le ou les connecteurs peuvent étre réalisés par une technologie de moulage
par injection de poudre céramique, pour mouler par exemple la zircone, la mullite 'oxyde

d’aluminium, le nitrure de silice.
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Lors d'une étape suivante, le catalyseur de combustion peut étre
déposé sur la surface intérieure des chambres de combustion par imprégnation liquide ou
par dép6t chimique en phase vapeur.

Lors d'une étape suivante, le corps et les connecteurs sont solidarisés
par exemple par brasage ou par soudage.

Lors d’une étape suivante, les tubes d’alimentation et d’évacuation sont
solidarisés aux connecteurs, par exemple par soudage ou par brasage.

On peut envisager de solidariser les tubes sur les connecteurs, avant de
solidariser les connecteurs au corps.

Ce module de combustion peut étre avantageusement mis en ceuvre
pour réaliser un systeme solaire hybride dans lequel la face supérieure est soumise au
rayonnement solaire et la face inférieure est en contact avec des modules
thermoélectriques, la chaleur produite par la chambre de combustion permettant de
compenser les variations d'ensoleillement et d'avoir un fonctionnement sensiblement
continu et constant des modules thermoélectriques. La conversion thermique / électrique
peut en variante étre assurée par une cellule thermophotovoltaique convertissant le
rayonnement infrarouge émis en électricité.

Sur la figure 7, on peut voir une représentation schématique d'un
exemple d'un systéeme solaire comportant un module de combustion selon l'invention. Le
rayonnement solaire est schématisé par les fleches R.

Le systeme solaire comporte des moyens de concentration 18 du
rayonnement solaire, un module de combustion M1 disposé a I'opposé des moyens de
concentration 32 par rapport au soleil de sorte que la face supérieure du corps soit
illuminée par le rayonnement solaire concentré et des modules thermoélectriques MTH
dont la face chaude est en contact thermique avec la face inférieure du corps du module.
Les modules thermoélectriques peuvent étre remplacés par des cellules
thermophotovoltaiques placées en face de la surface chaude et qui transforment
I’émission infrarouge en électricité.

Le systeme comporte des moyens de commande UC de la combustion

de la chambre en fonctionnement du rayonnement solaire concentré de sorte a maintenir
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une température sensiblement constante sur la face inférieure du corps du module de
combustion.

De préférence, la surface supérieure du module destinée a recevoir le
flux solaire concentré, et en particulier la surface supérieure du corps est fonctionnalisée
avec un absorbeur solaire haute température pour permettre I'échauffement par
absorption du rayonnement solaire. Par exemple il peut s’agir d’un absorbeur
interférentiel déposé sur la surface supérieure, tel que le TiIAIN/AIN/SiO2 ou un matériau
réfractaire nanostructuré tel que le molybdéne, le tantale ou le tungsténe.

De préférence, la surface inférieure du module, en particulier la surface
inférieure du corps, est fonctionnalisée avec un émetteur sélectif tel qu’un empilement
de W/AL,Os ou de Si/SiO, ou tel qu’un matériau réfractaire nanostructuré tel que le
molybdéne, le tantale ou le tungsténe.

Les surfaces latérales du module, en particulier celles du corps peuvent
avantageusement étre fonctionnalisé au moyen d’'un matériau a basse émissivité tel
gu’un matériau réfractaire.

Les moyens de concentration du rayonnement sont par exemple un
miroir ou une lentille de Fresnel.

Les modules thermoélectriques peuvent par exemple étre remplacés
par tout dispositif apte a convertir la chaleur en électricité ou une autre forme d'énergie.
Comme cela a été mentionné ci-dessus, les modules thermoélectriques peuvent étre
remplacés par des cellules thermophotovoltaiques placées en face de la surface chaude
et qui convertissent I'émission infrarouge en électricité, par exemple des cellules a base
de GaSb.

Le fonctionnement du systéme solaire va maintenant étre décrit.

Lorsque le rayonnement solaire est suffisant il chauffe le corps du
module de combustion en frappant sa face supérieure aprés avoir été concentré.

La chaleur est transmise par conduction a travers le corps jusqu'a la face
inférieure grace au matériau du corps entre les chambres de combustion, un gradient
thermique apparait alors dans les modules thermoélectriques et de ['électricité est

produite. Dans le cas de cellules photovoltaiques remplacant le module thermoélectrique,
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le rayonnement infrarouge émis par la surface chaude est absorbé et converti en
électricité dans la cellule thermophotovoltaique.

Si le rayonnement est insuffisant, par exemple en cas de passage
nuageux ou en période de nuit, des gaz sont briilés dans les chambres de combustion,
une chaleur est produite, qui compléte celle produite par le rayonnement solaire ou pallie
son absence. Un gradient thermique apparait alors dans les modules thermoélectriques
et de I'électricité est produite. Dans le cas de cellules photovoltaiques remplacant le
module thermoélectrique, le rayonnement infrarouge émis par la surface chaude est
absorbé et converti en électricité dans la cellule thermophotovoltaique.

Le module de combustion selon l'invention est particulierement adapté
a la conversion d'énergie thermique en énergie électrique au moyen de modules
thermoélectriques puisqu’ il présente notamment une température plus uniforme de la
surface inférieure en contact avec les modules. Ceci s'applique également dans le cas ol
la conversion se fait par des cellules thermophotovoltaiques.

En outre en mettant en ceuvre un ou des connecteurs isolants
thermiques, les pertes thermiques vers I'extérieur sont réduite, la quantité de chaleur

transmise a la face inférieure du module est donc augmentée.
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REVENDICATIONS

1. Module de combustion comportant un corps (2) dans lequel sont
formées plusieurs chambres de combustion (C1, C2, C3, C4) s'étendant parallélement les
unes par rapport aux autres le long d'un direction longitudinale (X) entre une premiére
face d'extrémité (2.1) et une deuxiéme face d'extrémité (2.2) du corps (2), la distance
entre les chambres de combustion (C1, C2, C3, C4) et/ou les dimensions des chambres de
combustion (C1, C2, C3, C4) sont choisies de sorte a réduire un gradient de température
transversal aux chambres de combustion, les chambres de combustion (C1, C2, C3, C4)

étant des chambres de combustion catalytiques.

2. Module de combustion selon la revendication 1, dans lequel le
corps (2) comporte deux faces latérales et des premieres chambres de combustion (C1,
C4) situées a proximité des faces latérales et des deuxiémes chambres de combustion (C2,
C3) disposées entre les premiéres chambres de combustion (C1, C4), les premieres
chambres de combustion (C1, C4) présentant une section transversale supérieure aux

deuxiémes chambres de combustion (C2, C3).

3. Module de combustion selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
le corps (2) comporte deux faces latérales et des premiéres chambres de combustion (C1,
C4) situées a proximité des faces latérales et des deuxiémes chambres de combustion (C2,
C3) disposées entre les premiéres chambres de combustion (C1, C4), et dans lequel une
distance séparant deux deuxiemes chambres de combustion (C2, C3) est supérieure a une
distance séparant une premiére chambre de combustion (C1, C4) et une deuxiéme

chambre de combustion (C2, C3).

4, Module de combustion selon I'une des revendications 1 a 3, dans
lequel les surfaces intérieures des chambres de combustion (C1, C2, C3, C4) sont au moins
en partie recouverte d'au moins un matériau catalyseur, par exemple le platine, apte a

provoquer une combustion de un ou plusieurs gaz.



S5.57636

1/4




2/4
D2 ~1300°C

C2 C3 Fig.2A

~1250°C ~1333°C

12(50 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300

Fig.2B

e = e L Figl 3A

__ Fig.3B

-
LZ 8\1‘ 16




3/4

83 2.1
A 2 I ST X
C1L N \%/
C2 | x/'loz 12
h B

C4 T /\81
N\
2 10.2
8.3 82 19,
Fig.3C
| 2 8
r 2 Y4 )
1~
iy “Te
C3\_T
X~ /// I B
C4 f_ '\
Cs—'z 16"
c6”
v/

Fig.4




12

Fig.7

i I i i

I I i i

Lo P

I I _ i _

i _ _ i

I I | |

| | | |

I I i i

I I | |

I 7

| | IS S |

i
II\)7 \4//[\

| I I“ _ r————— L
—_—————

4L

o i

\U] "IIIIIIIIIII“ \_F/I.

b

4/4

-

!
732
C

)

- M1

I~

C1

03\/\

C2

26

\——6
\\Z‘MTH

\
28

Fig. 6

30

32 \

\

RR

C3

L

f\

2—|

C4
14
UcC.[




N° d'enregistrement national : FR1550450 N° de publication : FR3031795

RAPPORT DE RECHERCHE

articles L.612-14, L.612-53 a 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'l.N.P.l. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les €léments
de l'état de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la
brevetabilitt de linvention, au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14
(activité inventive) du code de la propriété intellectuelle. Ce rapport porte sur les
revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprés délivrance, I'.N.P.I. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

[X] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

| Le demandeur a maintenu les revendications.
[X] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

] Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été étabili.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de l'invention.

| Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apres illustrent 'arriere-plan technologique
général.

] Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprées ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.




N° d'enregistrement national : FR1550450 N° de publication : FR3031795

1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION

US 4 473 044 A (HUDSON KENNETH [US]) 25 septembre 1984 (1984-09-25)
US 2007/131183 A1 (SHEI TSUNG-WEI [TW]) 14 juin 2007 (2007-06-14)

WO 88/02061 A1 (PFEFFERLE WILLIAM C [US]) 24 mars 1988 (1988-03-24)

2. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT L'ARRIERE-PLAN
TECHNOLOGIQUE GENERAL

NEANT

3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE DEPEND
DE LA VALIDITE DES PRIORITES

NEANT

212



