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de calories (33) pendant une phase de transfert sortant et avec une sortie chaude de trajet récepteur de calories (33) étant destine
rechauffer le gaz de travail a I'exterieur de la chambre (22) au contact de la source chaude externe (32), ou la distribution est calée
de facon a: entretenir une pression dans le trajet recepteur de calories (33); mettre en communication lors du fonctionnement
établi la chambre de travall (22) avec l'entréee froide du trajet recepteur de calories (33) alors que la pression de calories (22) est
Inférieure a la pression dans le trajet recepteur de calories (33).



008/031939 A3 LI} V0 Y00 01 RSO A ORR AR A

e

WO

CA 02695696 2010-02-05

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION
EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la Propriété
Intellectuelle
Bureau international

(43) Date de la publication internationale

20 mars 2008 (20.03.2008)

(51) Classification internationale des brevets :
F02G 1/00 (2006.01)

(21) Numéro de la demande internationale :
PCT/FR2007/001466

(22) Date de dépot international :
11 septembre 2007 (11.09.2007)

(25) Langue de dépot : francais

(26) Langue de publication : francais

(30) Données relatives a la priorité :

06 07933 11 septembre 2006 (11.09.2006) FR

(71) Déposant et
(72) Inventeur : THEVENOD, Frédéric [FR/FR]; 34, rue du
Sentier, F-75002 Paris (FR).

(74) Mandataires : KEIB, Gérard etc.; Pontet Allano & Asso-
ciés Selarl, 6 Avenue du Général de Gaulle, F-78000 Ver-
sailles (FR).

(54) Title: HEAT ENGINE WITH EXTERNAL HOT SOURCE

(10) Numéro de publication internationale

WO 2008/031939 A3

(81) KEtats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT,
AU, AZ,BA, BB, BG,BH, BR, BW,BY, BZ, CA, CH, CN,
CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES,
FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN,
IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR,
LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX,
MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO,
RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,

GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM,
/W), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM),
européen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI,
FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, MT, NL, PL,
PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BEF, BJ, CF, CG, CI, CM,
GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Publiée :
avec rapport de recherche internationale

(84)

[Suite sur la page suivante]

(54) Titre : MOTEUR THERMIQUE A SOURCE CHAUDE EXTERNE

:

(57) Abstract: The hybrid engine comprises two internal combustion engine cylinders (2¢) and one heat engine cylinder (2t) the
hot source (32) of which is external and supplied with energy by the exhaust gases of the internal combustion engine. In the cylinder
(2t) of the heat engine, the air compressed by the turbocompressor (37) is admitted via the intake port (24) and compressed in the
cylinder (2t) until its temperature is equal to that of the cold end of the heat energy supply path (34). At this stage, the incoming
transfer port (28) opens, the pressure equalizes with the heat energy receiving path (33), gas is displaced by the piston in this path,
the outlet transfer port (27) closes and the inlet transfer port (28) opens to receive, from the hot end of the receiving path (33), a
heated mass of gas when the piston moves past its top dead centre position. The inlet transfer valve then closes and the hot gas is
expanded adiabatically. Use for very efficiently recovering the exhaust heat from internal combustion engines.

[Suite sur la page suivante]



CA 02695696 2010-02-05

WO 2008/031939 A3 IHIHHVA!H FURO A0 AR 1 A A A

— avant l'expiration du délai prévu pour la modification des (88) Date de publication du rapport de recherche
revendications, sera republiée si des modifications sont re- internationale: 15 mai 2008
cues

(57) Abrégé : Un moteur thermique (55) a source externe (32) dans lequel le moteur posséde une chambre de travail (22) a volume
variable pour un gaz de travail, et une distribution (29, 31) faisant communiquer cette chambre (22) avec une entrée froide d'un trajet
récepteur de calories (33) pendant une phase de transfert sortant et avec une sortie chaude de trajet récepteur de calories (33) étant
destiné réchauffer le gaz de travail a 1'extérieur de la chambre (22) au contact de la source chaude externe (32), ou la distribution est
calée de facon a: entretenir une pression dans le trajet récepteur de calories (33); mettre en communication lors du fonctionnement
établi la chambre de travail (22) avec l'entrée froide du trajet récepteur de calories (33) alors que la pression de calories (22) est
inférieure a la pression dans le trajet récepteur de calories (33).
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MOTEUR THERMIQUE A SOURCE CHAUDE EXTERNE

Domaine de l'invention

La présente invention concerne un moteur thermique a source chaude externe
notamment a recuperation de la chaleur d’echappement pour les applications sur

véhicules de toute nature, qu'ils soient terrestres, maritimes ou aériens.

Contexte de l'invention

Le fonctionnement des moteurs thermiques a source chaude classiques est
efficace surtout pour des températures élevées de la source chaude. Leurs
performances se dégradent cependant lorsque la température de ladite source
chaude reste moderee, comme c'est le cas pour les gaz d'echappement des
moteurs a combustion interne.

Les moteurs a combustion interne ont un rendement énergétique relativement
modeste. Ceci est di en grande partie a |'énergie thermique que ces moteurs
rejettent a I'environnement par leur systeme de refroidissement et surtout par

leur échappement.

En particulier pour les applications sur vehicule, dans lesquels le poids,
'’encombrement et le colGt du moteur jouent un role important, I'énergie rejetée
a étée peu exploitée jusqu'a présent. Par exemple, |‘énergie rejetée a2
I‘échappement se preésente sous forme d’'un gaz a faible pression et température
relativement modérée. La transformation de cette énergie rejetée en énergie

mecanique par des moyens usuels se traduit par une machinerie lourde,

encombrante et colteuse ayant une efficacité discutable.

Des solutions telles que décrites par les brevets US 3 180 078 A, US 4 121 423
A, DE 101 43 342 A1, JP 2004 270625 A, et US 4 754 606 A proposent toutefois
des solutions de moteur hybride thermique-combustion interne. Mais aucune de

ces solutions. n'est capable de s'affranchir conjointement de ces contraintes de
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poids, d'encombrement, de cout, et surtout d'efficacité. La plupart de ces arts
antérieurs prévoient de comprimer un gaz de travail puis le réchauffer avec la
chaleur de reécupération avant de la détendre. Mais comme la chaleur de

\

recuperation est disponible a une température qui n’est que faiblement

supérieure a la tempeérature du gaz de travail en fin de compression, le

rendement du processus est bas.
Résumeé de l'invention

Le but de la présente invention est ainsi de proposer un moteur thermique,
capable de transformer efficacement en énergie mécanique une énergie
thermique issue d'une source tiede, typiquement |'énergie résiduelle rejetée a
'issue d‘un processus de combustion interne, en particulier d’une maniere

compatible avec les impératifs usuels des applications aux vehicules.

Suivant un aspect, l'invention vise un moteur thermique a source chaude externe
ayant un trajet apporteur de calories, le moteur comprenant au moins une
chambre de travail a volume variable pour un gaz de travail et une distribution
faisant communiquer la chambre de travail avec une entrée froide d’'un trajet
recepteur de calories pendant une phase de transfert sortant et avec une sortie
chaude du trajet récepteur de calories pendant une phase de transfert entrant,
ou (i) le trajet recepteur de calories est destiné a réchauffer le gaz de travail a
'extérieur de la chambre au contact de la source chaude externe, (ii) I'entrée
froide du trajet recepteur de calories est en contact thermique avec une sortie
froide du trajet apporteur de calories, et (iii) la distribution est caléee pour
entretenir une pression dans le trajet récepteur de calories et pour mettre en
communication lors du fonctionnement établi la chambre de travail avec l'entrée

froide du trajet récepteur de calories alors que la pression dans la chambre de

travail est inférieure a la pression dans le trajet recepteur de calories.

Le calage de distribution selon l'invention est surprenant car il permet a du gaz

de travail se trouvant déja dans le trajet d'échange de refluer dans la chambre
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de travail, a la suite de quoi ce gaz de travail ayant reflué et celui venant d’étre
comprime devront tous deux étre expulsés dans le trajet d’échange. Par
consequent, on aboutit a premiére vue a une augmentation du travail négatif du
cycle. Cependant, le gaz de travail qui était faiblement comprimé avant la mise
en communication de la chambre avec l'entrée froide du trajet d’échange se
trouve donc a une tempeérature relativement basse. Grace a sa faible
temperature, le gaz de travail venant d’étre (relativement faiblement) comprimé
est apte a recueillir une relativement grande quantité d'énergie thermique de la
part des gaz d’echappement du moteur a combustion interne, malgré la
temperature relativement faible de ces derniers. On peut ainsi quasiment
multiplier par deux la temperature absolue du gaz de travail dans le trajet
d’échange, donc multiplier par deux le volume de gaz en début de détente par
rapport au volume de gaz en fin de compression, pour une meéme masse de gaz
de travail. L'invention permet ainsi de réaliser dans le moteur thermique un cycle
thermodynamique ayant une aire relativement grande, produisant donc une

puissance mecanique substantielle.

En outre, le gaz de travail en fin de detente peut présenter une température
superieure au gaz de travail en fin de compression et au début du trajet
d’échange. Ce phénomene permet d'utiliser le gaz de travail refoulé par le piston
du moteur thermique comme source de chaleur pour un premier étage de la
source de chaleur externe, en parallele ou en mélange avec les gaz

d’echappement du moteur thermique.

Grace a cette solution simple et peu couteuse, le moteur thermique est capable
de performances nominales améliorées tout en permettant un poids et un
encombrement reéduit. Il est donc tout a fait compatible avec les impératifs
usuels des applications aux vehicules, et peut étre associé avec le moteur a

combustion interne du véhicule pour former un moteur hybride.

Cette association est réalisable suivant une architecture privilégiée du moteur

h

hybride dans laquelle le moteur a combustion interne comporte des pistons
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accouples a un arbre du moteur hybride, et le moteur thermique posséde au

moins un piston accouplé a l'arbre du moteur hybride. La source chaude du
moteur thermique est alors alimentee en énergie calorifique par I'échappement

du moteur a combustion interne.

Grace a cette architecture, la structure générale d’un moteur hybride est peu
differente de celle d'un moteur a combustion interne classique, par exemple du

type a bielles et manivelles.

L'encombrement, le poids et le colUt de I'ensemble sont compatibles avec les
exigences actuelles, alors que la consommation spécifique du moteur hybride
(quantite de carburant consommeée par unité de puissance et unité de temps) se

trouve particulierement abaissée.

En particulier, le moteur a combustion interne et le moteur thermique peuvent
posseder un bloc-moteur commun dans lequel sont formés des cylindres de
dimensions identiques, dans lesquels les pistons effectuent des courses de
longueur identique. On peut également envisager que le diametre des cylindres
du moteur thermique, et/ou la course de ses pistons, different légerement de
ceux du moteur a combustion interne, méme si le moteur thermique et le moteur

a combustion interne possedent un bloc-moteur commun.

On peut par exemple envisager un moteur a trois cylindres dans lequel deux
cylindres appartiennent au moteur a combustion interne et un cylindre appartient
au moteur thermique récupérant et exploitant I’énergie d’échappement des deux

cylindres du moteur a combustion interne.

D’'une maniere geénerale, le moteur thermique peut fonctionner avec une masse
de gaz de travail appropriée pour absorber I'énergie thermique récupérable dans
I'echappement du moteur a combustion interne. Cette masse de gaz de travail

est reglable par une suralimentation appropriée et/ou par le choix d’un cycle a
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deux temps, méme si le moteur a combustion interne fonctionne selon un cycle a

quatre temps, et/ou par une cylindree specifique pour le moteur thermique.

Dans une version preferee, le moteur thermique comprend une chambre de
travail delimitee par le piston du moteur thermique, lequel provoque
alternativement des temps de croissance et de décroissance du volume de la
chambre ; un trajet d’echange thermique pour réchauffer un gaz de travail a
‘'exterieur de la chambre, au contact de la source chaude externe : une
distribution pour sélectivement fermer la chambre de travail et respectivement
faire sélectivement communiquer la chambre de travail avec une admission de
gaz de travail, un refoulement de gaz de travail, une entrée froide du trajet
d'échange et une sortie chaude du trajet d’échange.

Les gaz d’echappement du moteur a combustion interne et/ou le gaz de travail
refoulé par le moteur thermique passent ensuite, de préférence, dans la turbine
d'un turbocompresseur. Le compresseur de ce turbocompresseur alimente

I'admission du moteur thermique et/ou l‘admission du moteur a combustion

interne.

Le moteur a combustion interne fonctionne typiquement selon le cycle Otto ou

selon le cycle Diesel.

Il est avantageux que le calage de la distribution soit réglable en particulier pour
permettre un gonflage initial du trajet d'échange. Pour cela il faut que la masse
de gaz envoyee au trajet d'échange lors du transfert sortant soit supérieure a la
masse de gaz prelevée dans le trajet d’echange lors du transfert entrant jusqu’a
ce que le trajet d'echange atteigne la pression souhaitée. Le calage de la
distribution peut également faire partie d’'un systeme de réglage, par exemple

d'une regulation de la pression dans le trajet d’échange.

Le moteur thermique peut fonctionner suivant un cycle a deux temps dans lequel
la phase de refoulement, la phase de compression et la phase de transfert

sortant se succedent le long d’'une méme course de décroissance du volume de la
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chambre. L'admission dans |la chambre de travail peut alors étre realisée sous

pression relativement elevee entre la phase de refoulement et la phase de
compression, grace a une suralimentation produisant une pression relativement

elevee.

Le moteur thermique peut egalement fonctionner selon un cycle a quatre temps.
Dans ce cas, au lieu de correspondre a une breve phase entre le refoulement et
la compression, I'admission de gaz de travail peut occuper un temps complet de
croissance du volume de la chambre. Pendant le temps suivant, de décroissance
du volume de la chambre, la phase de compression est suivie de la phase de

transfert sortant.

Au cours du temps suivant, la phase de transfert entrant est suivie par la phase
de détente, tandis que le quatrieme temps correspond au refoulement du gaz de

travail hors de la chambre.

Breve description des dessins

D’autres particularités et avantages de l'invention ressortiront encore de la

description ci-apres, relative a des exemples non limitatifs, et aux dessins

annexes :

- la figure 1 est un schéma de principe d'un moteur hybride selon
'invention, avec moteur thermique a 1 cylindre, deux temps ;

- la figure 2 est une vue schematique en coupe longitudinale du moteur de
la figure 1 ;

- la figure 3 est une vue en bout du vilebrequin du moteur des figures 1

et 2 ;
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la figure 4 est un diagramme illustrant un cycle a deux temps du moteur
thermique d'un moteur hybride selon l'invention ;
la figure 5 est une vue axiale, schématique, du cylindre du moteur
thermique ;
la figure 5A est une vue en coupe verticale du moteur thermique d’un
moteur hybride selon l'invention, dans le plan A-A de la figure 5, passant
par les orifices d'admission et de refoulement, pendant une phase de
refoulement ;
la figure 5B est une vue analogue a la figure 5A mais la coupe verticale
étant fait dans le plan B-B de la figure 5, passant par les orifices de
transfert sortant et de transfert entrant du moteur thermique, toujours
pendant la phase de refoulement du cycle ;
les figures 6A a 10D sont toutes des coupes longitudinales du moteur
thermique, dans le plan A-A de la figure 5 lorsque la figure porte un
numero suivi de la lettre A, et respectivement a travers le plan B-B de la
figure 5 lorsque la figure porte un numero suivi de la lettre B, et ceci lors
des phases de cycle suivantes :

o figures 6A et 6B : phase d’'admission et balayage ;

o figures 7A et /B : phase de compression ;

o figures 8A et 8B : phase de transfert sortant ;

o figures 9A et 9b : phase de transfert entrant ;

o figures 10A et 10B : phase de détente.
la figure 11 est un diagramme analogue a la figure 4 mais visualisant un
cycle a quatre temps du moteur thermigue de l'invention ;
la figure 12 est une vue partielle en coupe verticale du haut du moteur a
combustion interne de l'invention ;
la figure 13 est une vue en coupe suivant XIII-XIII de la figure 12 ; et

les figures 14 a 17 sont des schemas de quatre configurations possibles de

moteurs hybrides selon l'invention.
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Description detaillee des réalisations de l'invention

L'exemple de moteur hybride selon l'invention représenté aux figures 1 a 3 de
maniere extremement schématique comprend un bloc-moteur commun 1 dans
lequel sont formeés trois alésages cylindriques paralleles 2c, 2t selon la disposition
dite « en ligne », c’est-a-dire que les axes de ces alésages sont coplanaires.
Selon la terminologie usuelle, les alésages cylindriques 2c, 2t sont appelés «
cylindres ». Dans sa region inférieure, le bloc-moteur porte des paliers 3 alignés
sulivant un axe /, qui supportent un vilebrequin 4 qui est commun pour
I'ensemble des cylindres 2c¢, 2t. Le vilebrequin 4 comporte un maneton 6 en
regard de chacun des cylindres 2c¢, 2t. Comme le montre la figure 3, dans cet
exemple a trois cylindres, les manetons 6 sont répartis angulairement a 120° les
uns des autres, c’est-a-dire regulierement, autour de |'axe de rotation 7 du

vilebrequin.

Suivant l'invention, le moteur hybride regroupe un moteur a combustion interne
auquel, dans cet exemple, sont affectés les deux cylindres 2c situés aux

extremites, et un moteur dit « thermique » selon |'invention auquel est affecté le

cylindre central 2t.

h )

Dans chacun des cylindres 2¢ du moteur a combustion interne est monté un
piston coulissant 8c. Dans le Cylindre 2t du moteur thermique, est monte un

piston coulissant 8t. Chaque piston 8c, 8t est relié au maneton 6
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correspondant par un bielle 9 articulée d'une part au piston et d’autre part
au maneton.

Dans I'exemple particulier qui est décrit, les cylindres 2c et 2t ont des
diametres d’alésage identiques et leurs courses de travail ont des longueurs
(égales a deux fois le rayon d’excentration des manetons 6) identiques. Les
cylindrées unitaires (volume balayé par chaque piston dans son cylindre)
sont donc égales entre elles. De préférence, on fait en sorte que les bielles 9
soient identiques et les pistons 8c et 8t aient une masse égale de sorte que
le moteur hybride ne pose aucun probléeme particulier d’équilibrage
dynamique.

Le bloc-moteur 1 est surmonté d’une culasse 11 qui n‘est que tres
schématiquement représentée a la figure 2. La culasse 11 comporte des
conduits d’admission 12 et d’échappement 13 pour chacun des cylindres 2c
du moteur a combustion interne, ainsi qu’un conduit d’admission 14, un
conduit de refoulement 16, un conduit de transfert sortant 17 et un conduit
de transfert entrant 18 pour le cylindre 2t du moteur thermique.

le moteur a combustion interne fonctionne typiquement selon un
cycle classique Otto ou Diesel et, dans |I'exemple représente, chaque cylindre
du moteur a combustion interne est associeé a deux orifices d’admission 19
et deux orifices d’échappement 21, chacun équipé d'une soupape 20,
d’admission ou d’échappement respectivement.

Chacun des conduits 14, 16, 17, 18 du moteur thermique est associé
a un orifice 24, 26, 27, 28 faisant déboucher le conduit correspondant dans
la chambre de travail 22 du moteur thermique, définie entre la face de
pression 23 du piston 8t, la paroi de l'alésage 2t et la face inférieure de la
culasse 11. Chaque orifice 24, 26, 27, 28 est equipé d'une soupape 29.
Lorsque les quatre soupapes 29 (deux seulement sont représentées a la
figure 2) sont fermées, c'est-a-dire ferment I[‘orifice qui leur est
respectivement associ¢, la chambre de travail 22 est hermétiquement close.

Dans I'exemple représenté, les soupapes 20 et 29 sont globalement
alignées en deux rang€es de facon a étre commandees par deux arbres a
cames 31, dont un est représenté a la figure 2, et dont la position est
simplement symbolisée a la figure 1. Par des moyens classiques, les arbres
a cames 31 sont accouplés au vilebrequin 4 de fagon a tourner deux fois
moins vite que le vilebrequin 4 dans cet exemple ou le moteur a combustion

interne fonctionne suivant un cycle a quatre temps.
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Le moteur thermique, correspondant au cylindre central 2t, est
associé a une source chaude externe 32 (figure 1) constituée par un
échangeur de chaleur gaz-gaz comprenant un trajet récepteur de calories 33
parcouru par du gaz, en général de |'air, préalablement comprimé dans la
chambre de travail 22 du moteur thermique, et un trajet apporteur de
calories 34 principalement parcouru par les gaz d’échappement du moteur a
combustion interne, provenant donc directement ou indirectement des
conduits d’échappement 13 et des orifices d’échappement 21 associés aux
alésages 2c du moteur a combustion interne. L'échangeur constituant la
source chaude 32 est du type a contre-courant, c’est-a-dire que le gaz en
provenance de l'alésage 2t du moteur thermique traverse l’échangeur en
sens inverse du gaz d’échappement du moteur a combustion interne,
comme illustré par les fleches a la figure 1. L'entrée du trajet 33 récepteur
de calories, raccordée a l'orifice de transfert sortant 27, est en contact
thermique avec la sortie froide du trajet 34. La sortie du trajet 33 récepteur
de calories, raccordée a l'orifice de transfert entrant 28, est en contact
thermique avec I'entrée chaude du trajet apporteur de calories 34.

Dans I'exemple illustré plus particulierement a la figure 1, le moteur a
combustion interne aspire de l'air atmosphérique et son e€chappement est
raccordé a la partie turbine 36 d’un turbocompresseur 37. A la sortie de la
turbine 36 les gaz d’échappement du moteur a combustion interne passent
dans un catalyseur 41 avant d’atteindre ensuite le trajet apporteur de
calories 34 de la source chaude 32. A la sortie de la source chaude 32, les
gaz d'échappement du moteur a combustion interne s'échappent a
I'atmosphére comme illustré par la fleche 42, en général par un systeme de
silencieux non représente.

La partie compresseur 38 du turbocompresseur 37 aspire de l'air a
I'atmosphere et envoie |'air comprimé a |'orifice d’admission 24 du moteur
thermique, par l'intermédiaire d’un refroidisseur d’air de suralimentation 43.

On va maintenant décrire en référence a la figure 4 le cycle
thermodynamique du moteur thermique dans I'exemple d’un cycle a deux
temps.

La figure 4 représente, en ordonnées la pression P dans la chambre de
travail 22 et en abscisses le volume V de la chambre de travail tel que defini

de maniere variable par le piston 8t.
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Le cycle est a deux temps car I'ensemble des phases du cycle sont
effectuees par un seul tour de vilebrequin 4 et par conséquent par un seul
aller et retour du piston 8t. Le sens de parcours du cycle est indique par des
fleches sur la courbe fermée illustrant ce cycle a la figure 4. En partant de la
situation ou la chambre de travail 22 a son volume maximal VM (position
representée a la figure 2 avec piston 8t éloigné au maximum de la culasse
11), la premiere phase P1 du cycle est une phase de refoulement, illustree
aux figures 5A et 5B, dans laquelle l'orifice de refoulement 26 est ouvert par
la soupape 29 correspondante, tandis que les autres orifices 24, 27, 28 sont
fermés par leur soupape 29 respective. Le gaz (air) contenu dans la
chambre de travail 22 est refoulé dans le conduit de refoulement 16 par la
remontée du piston 8t. Comme le montre la figure 1, le conduit 16 peut aller
se raccorder a la sortie d’échappement 42 du moteur a combustion interne.
En variante préeférée, le conduit 16 est raccordé a un branchement 44
débouchant dans le trajet apporteur de calories 34 de la source chaude 32.
La température des gaz d’échappement décroit progressivement le long du
trajet 34, de son entrée vers sa sortie. Le branchement 44 est une entrée
« tiede » positionnée dans une zone ou la f:empérature des gaz
d’echappement est intermédiaire entre celle de |'entrée et de la sortie du
trajet 34, et sensiblement égale a celle a laquelle le gaz est refoulé du
moteur thermique.

Plus particulierement, la température a l'entrée du trajet apporteur de
calories 34 peut étre de 800°C, et elle peut étre de l'ordre de 200°C a la
sortie de ce trajet. Le long du trajet 34, la température des gaz
d’échappement est donc progressivement décroissante de 800°C a 200°C. Si
les gaz refoulés par le moteur thermique ont une température de l'ordre de
300°C, on fait déboucher le branchement 44 dans la zone du trajet 34 ou les
gaz d’échappement ont une température de 300°C.

Etant donné que les arbres a cames 31 tournent deux fois moins vite
que le vilebrequin 4 du moteur alors que le moteur thermique fonctionne
dans cet exemple selon un cycle & deux temps correspondant a un seul tour
du vilebrequin, un cycle complet du moteur thermique correspond a un
demi-tour des arbres a cames. C’est pourquoi, comme le montrent les
figures 5A et 5B, les cames 44 portées par les arbres a cames 31 et
associées au moteur thermique sont d’un type a deux profils diamétralement

opposés pour realiser deux cycles de fonctionnement par tour.
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La phase de refoulement P1 est suivie par une phase d’admission et
balayage P2 dans laquelle, comme representé aux figures 6A et 6B, les
orifices d’admission 24 et de refoulement 26 sont simultanément ouverts par
leur soupape 29 respective de facon que l‘air produit par la partie
compresseur 38 du turbocompresseur 37 pénetre dans la chambre de travail
32 et chasse de celle-ci les gaz de refoulement qui sy trouvent encore.
Pendant ce temps, les deux orifices de transfert 27 et 28 sont toujours
fermeés par leurs soupapes 29 correspondantes.

La phase P2 est suivie par une phase de compression adiabatique P3
(figures 7A et 7B) dans laquelle le piston 8t continue sa course en direction
de la culasse 11, réduisant le volume de la chambre de travail 22. Pendant
cette phase de compression, les quatre orifices 24, 26, 27 et 28 sont fermes
par leurs soupapes 29 respectives et la chambre de travail 22 est
hermétiqguement close.

Lorsque la chambre de travail 22 atteint un volume Vs plus grand que
son volume minimum Vm, l‘orifice de transfert sortant 27 (figure 8B) est
ouvert par la soupape 29 correspondante, tandis que les autres orifices
demeurent fermés. Il en résulte une phase de reflux P4 au cours de laquelle
du gaz sous pression contenu dans le trajet récepteur de calories 33 de la
source chaude 32 reflue dans la chambre de travail 22 en faisant augmenter
la pression dans la chambre de travail 22. Le volume du trajet recepteur de
calories 33 est bien plus grand que celui de la chambre de travail 22 au
moment de la phase de reflux. Par consequent le reflux s’effectue sans
baisse de pression sensible dans le trajet recepteur de calories 33. La
température du gaz se trouvant dans le trajet 33 au voisinage de l'orifice de
transfert sortant 27 est a une température voisine de celle ou se trouve le
gaz remplissant la chambre de travail 22 a la fin de la compression P3. Par
conséquent la montée en pression au cours de la phase de reflux P4
correspond essentiellement a un transfert de masse sans grande incidence
thermique pour le gaz.

La phase de reflux P4 est suivie par une phase de transfert sortant P5
au cours de laquelle le piston 8t poursuit sa course jusqu’a ce que la
chambre de travail 22 ait son volume minimal Vm, tandis que le gaz present
dans la chambre 22 est expulsé dans I'extrémité froide du trajet récepteur
de calories 33. A cette occasion, la pression dans la chambre de travail 22

augmente légerement, d'une part pour propulser le gaz, d’autre part pour
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assurer la légére compression volumetrique subie par le gaz dans le volume
total de la chambre de travail 22 et du trajet récepteur de calories 33
puisque ce volume total est globalement comprimé par le mouvement du
piston 8t.

Lorsque le piston 8t atteint son point mort haut (position la plus
proche de la culasse 11), l'orifice de transfert sortant 27 se ferme et |'orifice
de transfert entrant 28 s’ouvre, par un mouvement correspondant de leurs
soupapes respectives 29 (Figure 9B). Pendant ce temps les orifices
d’admission 26 et de refoulement 24 restent fermeés. Le gaz sous pression
provenant de l'extrémité chaude du trajet récepteur de calories 33 pénetre
dans la chambre de travail 22 a travers |‘orifice 28 au cours d'une phase de
transfert entrant P6 jusqu’a ce que le piston 8t atteigne une position
correspondant pour la chambre de travail 22 a un volume Ve plus grand que
le volume Vs pour lequel avaient commence la phase de reflux et de
transfert sortant P4, P5.

Le volume Ve est choisi de facon que la masse de gaz pénétrant dans
la chambre de travail 22 au cours de la phase P6 soit égale a celle expulsée
au cours de la phase de transfert sortant P5. Comme le gaz entrant est
beaucoup plus chaud que le gaz sortant, cette masse égale correspond a un
volume Ve plus grand que le volume Vs.

Il importe de noter que le cycle decrit et représenté a la figure 4 est
théorique. En pratique, les commandes des soupapes peuvent étre decalees
pour optimiser le cycle réel en fonction des délais de mise en mouvement
des gaz et de l'inévitable progressivité des ouvertures et fermetures de
soupapes. Par exemple, dans la réalité, il peut étre nécessaire de demarrer
la phase de reflux P4 et de transfert sortant Ps de facon plus precoce dans le
cycle pour tenir compte de l'inertie des gaz au cours de ces mouvements
dans un sens puis dans |'autre. Il est ainsi possible qu’en pratique le point
d’ouverture de l'orifice de transfert sortant, identifié par Vs a la figure 4 se
rapproche du point de fermeture de l'orifice de transfert entrant, identifie
par Ve a la figure 4, ou vienne méme coincider avec Ve, ou méme le
précéder. En effet, I'une des originalités de l'invention consiste surtout a
ouvrir ‘orifice de transfert sortant alors que le gaz contenu dans la chambre
de travail 22 n’est pas encore comprimé a une valeur correspondant a celle
du trajet récepteur de calories 33. Ainsi, le gaz injecté dans |'extremite

froide de ce trajet est a une température remarquablement basse. Ceci
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permet de récupérer davantage de calories provenant de l'échappement du
moteur a combustion interne, et permet méme, comme on l'a vu
précédemment gridce au branchement 44 (figure 1), de recuperer des
calories provenant du refoulement du moteur thermique.

Il est également possible que pendant un bref instant, les orifices de
transfert sortant 27 et de transfert entrant 28 soient ouverts simultanement
pour réaliser ce que l'on appelle un « croisement des soupapes > (bien
connu dans les moteurs a combustion interne a quatre temps a la fin du
temps d’échappement et au début du temps d'admission).

La phase de transfert entrant P6 est suivie par une phase de détente
adiabatique P7, au cours de laquelle le piston 8t s’éloigne de la culasse 11
jusqu’a atteindre sa position correspondant au volume maximum VM de la
chambre de travail 22. Comme représenté aux figures 10A et 10B les quatre
orifices sont alors fermés et le gaz subit une detente adiabatique. Le
diagramme de la figure 4 montre clairement que la phase de transfert
entrant P6 et la phase de détente P7 fournissent ensemble plus d‘energie
mécanique au piston 8t que celui-ci n‘en consomme pour effectuer les
phases P1, P2, P3, P4 et P5 au cours desquelles il réduit le volume de la
chambre 22 malgré la pression contraire régnant dans la chambre 22
pendant chacune de ces phases. Comme le sait 'homme de métier, ce
surcroit de I’énergie mécanique produite par rapport a I’énergie mecanique
consommeée est visible par le fait que le diagramme pression volume de Ia
figure 4 est parcouru dans le sens des aiguilles d'une montre.

Dans le diagramme théorique de la figure 4, on suppose que l‘orifice
de refoulement 26 s’ouvre lorsque le volume de la chambre de travail 22
atteint sa valeur maximum VM (point mort bas du piston 8t). En pratique,
comme il est usuel dans les machines thermiques a pistons en général,
'ouverture de l'orifice déchappement peut intervenir a un stade plus
précoce pour laisser a la pression le temps de decroitre au moins
partiellement avant que le piston commence sa course de remontee vers la
culasse.

La figure 11 représente un cycle a quatre temps pour la machine
thermique du moteur hybride selon linvention. Dans ce cas, le cycle
nécessite deux allers et retours successifs du piston 8t. Une course compléte
du piston 8t en direction de la culasse 11 est dévolue a I'échappement

(bhase P1), la course compléte suivante est dévolue a I'admission (phase
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P2) jusgu’a ce que le piston atteigne son point mort bas (volume VM). Au
cours de la phase d’amission P2, l'orifice de refoulement est fermé. Dans
'exemple représenté a la figure 11, I'admission s’effectue a la pression
atmosphérique. Il est également possible et méme préféré de realiser
I'admission sous pression grace a un turbocompresseur tel que 37 a la figure
1, auquel cas la phase d’admission P2 se situera au-dessus de la phase de
refoulement P1 a la figure 11.

La phase d’admission P2 est suivie par une phase P23 de remontee du
piston 8t sans compression. Cet effet peut &tre obtenu soit en ne refermant
'orifice d’admission qu’a la fin de la phase P23, soit au contraire avant la fin
de la phase P2, pour que la fin de la phase P2 et la phase P23 constituent
ensemble un aller-retour neutralisé, situé de part et d'autre du point: mort
bas. La phase P23 est suivie par des phases de compression adiabatique P3,
de reflux P4, de transfert sortant P5, de transfert entrant P6 et de détente
P7 qui sont sensiblement les mémes que dans le cycle a deux temps illustre
a la figure 4.

D’une maniére non représentée, les cames 45 associées au moteur
thermique peuvent étre réglables angulairement pour reguler la pression
dans le trajet récepteur de calories 33. Par exemple, si la pression dans le
trajet 33 devient inférieure a un seuil bas, le volume Ve pour lequel se ferme
'orifice de transfert entrant est diminué de facon que moins de gaz puisse
passer du trajet 33 dans la chambre de travail 22.

Lorsque |'on met en route le moteur hybride apres une duréee d’arrét
suffisamment prolongée, la masse de gaz presente dans le trajet 33 diminue
sensiblement par des fuites passant par les orifices 24, 26, 27, 28. En effet,
ceux-ci qui ne sont pas toujours parfaitement etanches a long terme, méme
si les quatre soupapes 29 sont en position fermée. La régulation de pression
dans le trajet 33 assure automatiquement la montée en pression dans le
trajet 33 lors de la mise en marche du moteur hybride. Méme si une
régulation de pression n’est pas prévue, on peut prevoir un décalage
prédéfini du point de fermeture de |'orifice de transfert entrant pendant une
phase initiale de fonctionnement du moteur hybride apres chaque période
d’arrét.

La figure 1 représente deux particularités optionnelles qui permettent
de réduire le temps de montée en pression du trajet 33 lors de la mise en

marche du moteur hybride. Selon une premiere particularité, les deux
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extrémités du trajet 33 peuvent étre fermées par des électrovannes 46
lorsque le moteur hybride est a l'arrét.

Selon une particularité alternative ou complémentaire, le trajet 33 est
relié & un accumulateur de pression 47 par lintermediaire d'une
électrovanne 48 qui est commandée d’une part pour réguler le niveau de
pression dans I'accumulateur 47 lorsque le moteur hybride fonctionne depuis
un certain temps (aprés la mise en pression correcte du trajet 33) et qui
d’autre part permet a l'accumulateur 47 de recharger rapidement le trajet
33 en gaz de travail (air) sous pression lorsque la pression dans le trajet 33
est insuffisante, notamment lors de la mise en fonctionnement du moteur
hybride aprés une période d’arrét.

Les températures maximales dans le moteur thermique sont
relativement peut élevées, de l'ordre de 800°C, et peuvent étre supportes
nar des matériaux convenables, pratiquement sans évacuation de chaleur
par un systéme de refroidissement. Ainsi, pour améliorer le rendement du
moteur thermique selon l'invention, il est prévu de calorifuger certaines au
moins des surfaces qui délimitent la chambre de travail 22. Dans ce sens, on
a représenté a la figure 2 que la surface de pression 23 du piston 8t est
constituée par la face extérieure d'un revétement isolant thermique 49. Un
tel isolant pourrait également définir I'alésage 2t, au moins dans sa partie
supérieure adjacente a la culasse 11.

Dans les moteurs a combustion interne 'usuels, de la chaleur est
évacuée indifféremment par le circuit de refroidissement, le circuit de
lubrification, et I"échappement. Selon l'invention, il est prévu de privilegier
I’évacuation de chaleur du moteur a combustion interne par I'échappement,
pour pouvoir optimiser la récupération d’énergie par le moteur thermique.

A cet effet, comme le montrent les figures 12 et 13, des dispositions
sont prises pour réduire la quantité de chaleur que les gaz d'echappement
du moteur & combustion interne transmettent a la culasse 11 et a son circuit
de refroidissement non représenté. Pour cela, la culasse 11 présente un
édvidement 51 dont le fond est aussi proche que possible de |‘orifice
d’échappement 21 de fagon a raccourcir au maximum le conduit
d’échappement 13 formé dans la culasse 11 et débouchant dans le fond de
I’évidement 51. Une tubulure d’échappement 52 vient de se fixer contre le
fond de I’évidement 51. Le conduit intérieur 53 de la tubulure 52 prolonge le

conduit 13 de la culasse. La tubulure 52 est réalisée par exemple en fonte
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ou méme, de préférence, est une conduite en acier a double parol comme
illustré a la figure 13.

Aux figures 14 & 17, le moteur & combustion interne noté « MCI », et
référencé 54 ou 64, et le moteur thermique noté « MT », et référencé 55 ou
65, sont représentés de maniere symbolique, ainsi que leurs orifices
respectifs 19, 21, 24, 26, 27, 28.

La configuration de la figure 14 convient pour un moteur a un cylindre
thermique et deux ou trois cylindres a combustion interne. Elle est
semblable a celle de la figure 1, excepté que la partie turbine 56 du
turbocompresseur 57 est montée a la sortie du trajet apporteur de calories
34 de la source chaude 32.

D’une maniére générale, connaissant la quantité de chaleur
récupérable dans I’échappement du moteur a combustion interne, il est
proposé selon linvention de choisir la cylindree et la pression de
suralimentation du moteur thermique pour que la masse de gaz de travall
traitée par ce moteur thermique a chaque cycle corresponde sensiblement a
celle nécessaire pour absorber la chaleur récupérable de |'échappement du
moteur & combustion interne. Au cas par cas, |'optimisation peut consister a
adapter la pression de suralimentation du moteur thermique, a choisir un
nombre de cylindres approprié, a choisir le cycle a deux temps ou le cycle a
quatre temps, ou encore a choisir pour le moteur thermique une cylindree
unitaire différente de celle des cylindres du moteur a combustion interne.

Dans la configuration représentée a la figure 15, qui convient pour un
moteur hybride comportant un moteur a combustion interne 64 a deux ou
trois cylindres et un moteur thermique 65 a trois cylindres, la partie turbine
66 du turbocompresseur 67 est placée entre l'orifice de refoulement 26 du
moteur thermique et le branchement 44 de ce refoulement dans le trajet
apporteur de calories 34 de la source chaude 32. On a ainsi I'avantage de
libérer I'échappement du moteur a combustion interne, c'est-a-dire de ne
pas freiner cet échappement par la présence d’un turbocompresseur. Cette
solution est plus facilement réalisable lorsque le moteur thermique est
polycylindrique car alors la pression en son refoulement est moins fortement
pulsée et permet ainsi un meilleur fonctionnement du turbocompresseur.

La figure 16 représente une configuration qui convient pour un moteur
hybride a six cylindres comprenant un moteur a combustion interne a trois

cylindres et un moteur thermique a trois cylindres. Cette configuration va
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dtre décrite pour ce qui concerne ses différences par rapport a la
configuration de la figure 14. Le turbocompresseur 57 comporte une partie
compresseur 58 qui est alimentée non par de |'air atmosphérique mais par
de lair ayant déja subi une premiére compression dans la partie
compresseur 78 d‘un premier turbocompresseur 77. La partie turbine 76 du
turbocompresseur 77 est installée entre lorifice d’échappement 21 du
moteur & combustion interne et le catalyseur 41. L'air de suralimentation
produit par la partie compresseur 78 traverse un refroidisseur d'air de
suralimentation 73 puis atteint une bifurcation 69 d’ou une partie de cet air
comprimé va a la partie compresseur 58 du turbocompresseur 57 par une
branche 71, et une autre partie est envoyée a l'admission 19 du moteur a
combustion interne 54 par une branche de conduit 72.

La configuration de la figure 17 convient pour un moteur hybride a six
cylindres comprenant un moteur a combustion interne a trois cylindres et un
moteur thermique a trois cylindres. Cette configuration va étre décrite pour
ce qui concerne ses différences par rapport a la configuration de la figure
15. Le turbocompresseur 67 comporte une partie compresseur 58 qui est
alimentée non par de |'air atmosphérique mais par de l'air ayant deja subi
une premiére compression dans la partie compresseur 88 d'un premier
turbocompresseur 87. La partie turbine 86 du turbocompresseur 8/ est
installée entre |'orifice d’échappement du moteur a combustion interne et le
catalyseur 41. L'air de suralimentation produit par la partie compresseur 88
traverse un refroidisseur d’air de suralimentation 83 puis atteint une
bifurcation 79 dol une partie de cet air comprimé va a la partie
compresseur 68 du turbocompresseur 67 par une branche 81, et une autre
partie est envoyée a I'admission 19 du moteur a combustion interne 64 par
une branche de conduit 82.

Ainsi, dans chacune des réalisations des figures 16 et 17, l'air
alimentant le moteur & combustion interne est comprimeé une fois pour
présenter une pression effective de par exemple 0,2 MPa (2 bar) tandis que
'air envoyé a l'admission 24 du moteur thermique est comprime deux fois
pour atteindre une pression effective de par exemple 0,6 MPa (6 bar).

Bien entendu, I'invention n‘est pas limitée aux exemples de réalisation

qui viennent d’'étre deécrits.
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L’'invention se rapporte a tous types de motorisation thermique, et
n'est pas restreinte a une source chaude issue d'un moteur a combustion
interne.

Dans le cas d'un moteur hybride, le moteur a combustion interne et le
moteur thermique peuvent avoir des blocs moteurs separes. Le moteur
thermique peut étre prévu comme une entité indépendante pouvant étre
adaptée sur des moteurs a combustion interne préexistants, ou autre source
de chaleur modeéree.

L'invention est applicable a tous types de motorisation a combustion
interne, méme pour des moteurs a grand nombre de cylindres. En
particulier, linvention est particulierement avantageuse dans les
motorisations pour véhicules poids lourds, les navires, et egalement dans les
motorisations fixes lorsque la chaleur dégagée par un moteur a combustion
interne n’‘est pas récupérable ou totalement récupérable pour d’autres
usages que la motorisation.

Le rendement du moteur hybride selon l'invention est fortement
amélioré par rapport au rendement d'un moteur a combustion interne
classique. Le supplément de poids, de cout et la diminution de la puissance
spécifique (puissance par décimeétre cube de cylindrée) sont tout a fait
acceptables pour la plupart des applications, notamment sur vehicules, y
compris Vvéhicules de tourisme du type voitures particulieres. Les
investissements industriels envisagés sont limités. On peut par exemple
utiliser un bloc-moteur de type classique pour moteur a combustion interne
dans lequel un ou plusieurs cylindres seront affectés au moteur thermique.

Comme les faces extérieures des soupapes associées aux orifices de
transfert 27 et 28 sont soumises a la pression du trajet 33, qui tend a ouvrir
ces soupapes, il peut étre avantageux de les realiser sous la forme de

soupapes équilibrées en pression, par exemple d’apres le EP 0 897 059 AZ2.
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REVENDICATIONS

Moteur thermique a source chaude externe ayant un trajet apporteur de
calories, le moteur comprenant au moins une chambre de travail a volume
variable pour un gaz de travail et une distribution faisant communiquer la
chambre de travail avec une entrée froide d’un trajet récepteur de calories
pendant une phase de transfert sortant et avec une sortie chaude du trajet
recepteur de calories pendant une phase de transfert entrant, olu (i) le
trajet recepteur de calories est destiné a réchauffer le gaz de travail a
'extérieur de la chambre au contact de la source chaude externe, (ii)
‘'entrée froide du trajet récepteur de calories est en contact thermique
avec une sortie froide du trajet apporteur de calories, et (iii) fa distribution
est calée pour entretenir une pression dans le trajet récepteur de calories
et pour mettre en communication lors du fonctionnement éetabli la chambre
de travail avec |'entrée froide du trajet récepteur de calories alors que la
pression dans la chambre de travail est inférieure a la pression dans le

trajet récepteur de calories.

Moteur thermique selon la revendication 1, comprenant un accumulateur
de pression qui est selectivement relié au trajet récepteur de calories de la

source chaude pour accumuler une réserve de gaz sous pression en

fonctionnement établi et restituer au moins partiellement cette réserve lors

d’un redémarrage du moteur aprés une période d’arrét.

Moteur thermique selon la revendication 1 ou 2, ou la distribution
comprend un calage de distribution reglable pour permettre un gonflage
initial du trajet récepteur de calories ou pour réguler la pression dans le

trajet recepteur de calories.

Moteur thermique selon |'une quelconque des revendications 1 a 3, ou au

début d'une phase de transfert sortant, la chambre de travail présente un

volume plus petit que son volume a la fin de la phase de transfert entrant.
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Moteur thermique selon la revendication 4, fonctionnant suivant un cycle a
deux temps dans lequel une phase de refoulement, une phase de
compression et la phase de transfert sortant se succedent le long d’une

méme course de decroissance du volume de la chambre de travail.

Moteur thermique selon la revendication 5, ou une admission dans la
chambre de travail est réalisée sous pression entre la phase de

refoulement et la phase de compression.

Moteur thermique selon la revendication 4, fonctionnant selon un cycle a
quatre temps comprenant un temps de croissance du volume de la
chambre de travail pour une phase d’admission du gaz de travail, un
temps de decroissance du volume de la chambre de travail pour une phase
de compression du gaz de travail suivie de la phase de transfert sortant,
un temps de croissance du volume de la chambre de travail pour une
phase de transfert entrant puis une phase de détente, et un temps de
décroissance du volume de la chambre de travail pour une phase de

refoulement du gaz de travail.

Moteur thermique selon |'une quelconque des revendications 4 a 7, ou la
chambre de travail est délimitée par un piston lequel provoque
alternativement des temps de croissance et de décroissance du volume de
la chambre de travail, ou la distribution est concue pour sélectivement
fermer la chambre de travail et respectivement faire selectivement
communiquer la chambre de travail avec une admission de gaz de travail,
un refoulement de gaz de travail, I'entrée froide du trajet récepteur de
calories et la sortie chaude du trajet recepteur de calories, et ou la
distribution fait communiquer la chambre de travail avec I'entree froide au
cours de la phase de transfert sortant apres la phase de compression du
gaz de travail dans la chambre de travail et avec la sortie chaude au cours

d’'une phase de transfert entrant qui précede une phase de déetente.
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Moteur thermique selon la revendication 8, ou la distribution est calée de
facon qu’a la fin de la phase de détente de la chambre de travail ait un

volume plus grand que son volume en debut de la phase de compression.

Moteur thermique selon la revendication 8 ou 9, ou le refoulement du
moteur thermique est raccordé a une entrée tiede de la source chaude
externe, la tempeérature de l'‘entrée tiede étant intermédiaire entre la
température d’'un flux apporteur de calories a I'entrée de la source chaude

et la tempeérature a laquelle le flux apporteur de calories sort de la source

chaude.

Moteur thermique selon la revendication 10, ou la source chaude externe
est alimentée en energie calorifique par le flux apporteur de calories de

I'echappement d’'un moteur a combustion interne.

Moteur thermique selon la revendication 11, comprenant un calorifugeage
de I'éechappement du moteur a combustion interne sur une partie au moins
de son trajet entre un orifice d'échappement adjacent a la chambre de

travail d’'une part et I'entrée chaude du gaz d’échappement dans la source

chaude d’autre part.

Moteur thermique selon [‘'une quelconque des revendications 1 a 12, ou au

moins une surface délimitant la chambre de travail est definie par un

revetement thermiquement isolant.

Moteur hybride comprenant un moteur thermique selon I‘'une quelconque
des revendications 8 a 11 et un moteur a combustion interne dont

I’échappement alimente le flux apporteur de calories de la source chaude

du moteur thermique.
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Moteur hybride selon la revendication 14, ou la source chaude comporte

pour le flux apporteur de calories une sortie raccordee a l'entree d’une

turbine de turbocompresseur.

Moteur hybride selon la revendication 14, comprenant une turbine
intercalée entre le refoulement du moteur thermique et une entrée tiede
de la source chaude, la température de l'entrée tiede étant intermédiaire
entre le flux apporteur de calories a l'entree de la source chaude et la

\

température a laquelle le flux apporteur de calories sort de la source

chaude.

Moteur hybride selon la revendication 14, ou le refoulement du moteur

thermique est raccordeé a une entrée d’'une turbine de turbocompresseur.

Moteur hybride selon la revendication 15 ou 17, ou le turbocompresseur
comprend un compresseur dont la sortie est raccordee a une admission du

moteur thermique.

Moteur hybride selon la revendication 15 ou 17, ou le turbocompresseur

est un second turbocompresseur, dont l'entrée de compresseur est

\

raccordée a une sortie de compresseur d'un premier turbocompresseur

ayant une turbine traversee par le flux apporteur de calories en amont de

la source chaude.

Moteur hybride selon la revendication 19, ou la sortie de la turbine du

premier turbocompresseur est raccordee au moins indirectement a 'entree

chaude de la source chaude.

Moteur hybride selon la revendication 19, ou la sortie de compresseur du

premier turbocompresseur est de plus raccordéee a I'admission du moteur a

combustion interne.
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Moteur hybride selon I'une quelconque des revendications 14 a 21, ou au
moins un piston du moteur thermique est accouplé a un arbre et ou le
moteur a combustion interne comprend au moins un piston accouplé a

'arbre.

Moteur hybride selon I'une quelconque des revendications 14 a 22, ou que

le moteur a combustion interne et le moteur thermique possedent un bloc-

moteur commun.

Moteur hybride selon la revendication 22 ou 23, ou le piston du moteur
thermique possede une méme superficie de surface de pression et une

méeme longueur de course que le piston du moteur a combustion interne.

Moteur hybride selon la revendication 22 ou 23, ou le piston du moteur
hybride a une superficie difféerente ou une longueur de course différente de

celle du piston du moteur a combustion interne.

Moteur hybride selon l'une quelconque des revendications 14 a 25, ou le

moteur a combustion interne fonctionne selon un cycle a quatre temps.
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