avpioezsse7ey [IHHHHNANINL

(22) Data do Depdsito: 29/09/2006

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concessao: 15/06/2021

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: MOTOR ROTATIVO DE COMBUSTAO INTERNA

(51) Int.Cl.: FO2B 53/00; FO2B 53/04; FO2B 47/02; FO2M 25/00; FO1P 9/02; (...).
(30) Prioridade Unionista: 29/09/2005 US 60/721,521.

(73) Titular(es): PRIME MOVER INTERNATIONAL, LLC.

(72) Inventor(es): BARRY R. GUTHRIE.

(86) Pedido PCT: PCT US2006037868 de 29/09/2006

(87) Publicacio PCT: WO 2007/041224 de 12/04/2007

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 31/03/2008

(57) Resumo: MOTOR ROTATIVO DE COMBUSTAO INTERNA Trata-se de um motor de combusté&o interna rotativo de pas de
G-ciclo a hidrogénio que maximiza a converséo do calor do motor em trabalho atil. Uma camara de vapor de sédio transfere o
calor de combustédo excessivo para as camaras de combustdo para executar o trabalho da energia atil. Um sistema de
refrigeracéo a dgua ativo captura o calor do estator invélucro do motor, do rotor, e das pas deslizantes e transfere 0 mesmo de
volta ao ciclo de combustéo ao pré- misturar o mesmo com hidrogénio para reduzir o pico da temperatura de combustéo e com
uma injecéo inicial e final da camara de combustéo para ajudar a transferir o calor da camara de vapor de sédio, para controlar a
temperatura da camara, e para aumentar a pressao de vapor da camara. Um sistema de vedacgao da camara de combustao inclui
vedacg8es axiais entre o rotor e o estator, vedagoes da face da pa entre o rotor e as pas deslizantes, e vedac¢des da paseccionada
de balanceio entre os perimetros exteriores das pas deslizantes e o estator. As pas deslizantes se alternam lateralmente dentro e
fora do rotor ajudadas por um sistema (...).
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MOTOR ROTATIVO DE COMBUSTAO INTERNA

A presente invencdo refere-se a motores de
combustio interna, e mais especificamente a motores de péas
rotativas que utilizam um G-ciclo termodindmico de
combustivel de hidrogénio.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

A demanda de crescimento para o petrdleo de véarias
nacdes em todo o mundo estd resultando em pregos de energia
mais altos que tém o potencial de aumentar a inflagdo e
tensdes geopoliticas entre as nagdes que competem pelas
mesmas reservags limitadas de petrdleo. Mesmo gue o suprimento
de petrdleo pudesse ser aumentado para satisfazer a demanda,
ao fazer aumenta o potencial de produgio de maiores emissdes
de CO, com a possibilidade de aquecimento global wais rapido.

Atualmente, muitas empresas de transporte, petrdleo
e de energia e governos estdc investindo bilhles de délares
em programas de pesquisa e desenvolvimento relacionados com O
hidrogénio para produzir uma fonte de combustivel due
substitua gradualmente os combustiveis fosseis. Por exemplo,
muitas empresas de carros tém desenvolvido veiculos com
célula de combugtivel de hidrogénio. No entanto, a
durabilidade da célula de combustivel, a eficiéncia, os
requisitos de pureza do combustivel, a armazenagem do
hidrogénio e as limitagdes de custo s8o grandes barreiras a
implementagdo.

Os fabricantes de autombveis também estdo
desenvolvendo gsistemas hibridos de propulsdo de motores
elétricos/de combustfo interna como um estagio de transigdo
entre os veiculos atuais de motor de combustdo interna e os
veiculos futuros de células de combustivel. No entanto, nao
estd claro se os sistemas de propulsdo elétricos hibridos
propiciam beneficios de eficiénecia de valor adicionado

suficientemente alto aos consumidores para justificar o seu
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custo mais elevado.

A conversdo dos sistemas de motores de combustéo
interna existentes para operar com hidrogénio também néo
ocorre sem problemas. A temperatura de combustdo para o
hidrogénio €& muito mais elevada do que para a gasolina,
resultando na formacdo de grandes quantidades de emissdes de
NOx. A utilizacfio de misturas magras de combustivel de
hidrogénio reduz as emissdes potenciais de NOx, mas também
reduz bastante os niveis de desempenho de saida de poténcia.
A injecdo direta de hidrogénio pode melhorar esse problema,
mas os injetores s&do muito caros e requerem altas pressdes e
tolerdncias. ©O pulso da injegdo fornece uma guantidade
limitada de combustivel de hidrogénio que o© torna
insuficiente para aplicag¢des de maior poténcia. A secura do
hidrogénioc gasoso também faz com que figque mais dificil para
os injetores de pulsacdo trabalhar e aumenta O desgaste dos
injetores. Além disso, a difuséo elevada do hidrogénio gasoso
resulta frequentemente na passagem de hidrogénio gasoso
através de sistemas de vedacdo do motor para regides do elxo
de manivela, resultando em uma combustdo muito indesejavel
gue pode danificar o motor e/ou colocar o lubrificante de
6leo em combustdo.

DESCRICAO RESUMIDA DA INVENGAO

Um motor de combustdo interna de pds rotativas de
G-ciclo de hidrogénio de alta eficiéncia maximiza os
beneficios de energia termodinimica para conferir uma
eficiéneia de frenagem térmica incrementada para uma economia
de combustivel maior, uma densidade de poténcia malor para o
peso e o volume do motor, com menos NOX,. 0 motor também &
otimizado para maximizar os beneficios mecadnicos do motor de
pads rotativas para complementar a operagdo de G-ciclo com uma
vedacdo incrementada, rotor, e sistemas de abrigo para

minimizar as perdas de calor, a destruigdo da energia de
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exergia, e reduzir a atrito para melhorar a confiabilidade, a
vida Gtil e ruido, vibragdo, e aspereza (NVH).

As perdas de calor termodindmico no motor de
combustio interna de G-ciclo e pas rotativas sdoc controladas
através da remocdo do calor e da reintrodugdo do mesmo ao
utilizar uma camara de vapor de gbédio, injegBes de agua da
cAmara, e uma super-expansdo geométrica da c8mara, para
empregar desse modo a entalpia do calor e do gas de exaustéo
gque sgeria perdida de outra maneira para o sistema de
refrigeragdo e a atmosfera. Um sistema de refrigeragdo de
agua ativo captura o calor do invélucro e da exaustdo e
injeta o mesmo de volta no ciclo do motor. A combinagéo de
todos esses fluxos de transferéncia de calor produz um motor
com densidade de poténcia muito elevada e uma eficiéncia
térmica de frenagem total em 65 a 80% due & idealmente
adequada para aplicagdes de geragdo de poténcia e propulsdo.

O motor de hidrogénio da presente invengao atinge
os objetivos acima mencionados mediante o emprego de um G-
ciclo termodinidmico de alta eficiénecia elevada de hidrogénio
do processo de combustdo incrementado, transferéncia de calor
incrementada, refrigeracdo, e perdas mais baixas de rejeigéo
de calor mediante o emprego de uma aplicagdo de combustivel
de hidrogénio incrementada, uma taxa variavel de compressdo
da &gua, uma faixa  operacional de equivaléncia de
combustivel/ar wmais ampla, uma ignigdo de hidrogénio
incrementada, c8mara expandida de combustio/expansdo, uma
duracdo maior da combustdo, um sistema de transferéncia de
calor da camara de vapor de sddio reversivel de energila com
injecdes de Adgua nos estagios iniciaig e finais.

0 motor de hidrogénio da presente invengdo tem um
csistema de vedacdo aperfeigoado que compreende vedacdes de
pas divididas, ponta de nariz arrebitado, vedagdes de pés

divididas axiais dindmicas, passagens de gds de vedagles de
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pas, vedagbes axiais de rotor dinamico, vedagdes de face de
péd, estrutura de pa, refrigeracido/transferéncia de calor de
canal de tubulagdo de calor de pa, e sistema circundante
anti-centrifugo de p&. O motor tem uma estrutura incrementada
do rotor com controle térmico do rotor mediante o emprego de
uma refrigeragdo/transferéncia de calor da cémara de vapor de
dgua e atrito reduzido de pa& de um sistema de rolamentos
tangencial de pd incrementado. O motor tem um invélucro
incrementado com geometria interna oval distorcida do estator
do invélucro para uma expansdco malor, temperaturas de
operagdo do invélucro mais altas, lubrificantes sdélidos,
refrigeragdo/transferéncia de calor ativa da &gua de
refrigeracdo, vazamento reduzido de hidrogénio, camaras de
vapor de agua externas, e tampa de isclamento.

A presente invengdo também apresenta uma poténcia
elétrica direta incrementada de um conversor térmico-elétrico
de metal alcalino (AMTEC) localizado na cémara de vapor de
sb6dio.

Um objetivo adicional da presente invenc¢do consiste
na obtencdoc de um ciclo termodindmico incrementado com menos
perda de calor de exaustdo, perda de calor do sistema de
refrigeracdo, e menor perda de calor de atrito, o que resulta
em maior eficiéncia de frenagem térmica total em relagdo aos
motores de combustio interna existentes.

Sequndo a segunda lei da termodinidmica, gqualgquer
conversio de calor em. trabalho é maximizada pela eficiéncia
do ciclo de Carnot, e alguma quantidade de calor tem que ser
enviada a um dissipador frioc. No entanto, a eficiénecia do
ciclo de Carnot somente & vilida em reagdes de cémaras
gsimples. O G-Ciclo supera as limitacdes da eficiéncia do
ciclo de Carnot mediante o emprego de um ciclo de reacdo de
miltiplas c&maras que utiliza os sistemas termodinmico e

mecanico combinados de tode o motor como ciclo termodindmico
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da reacdo. Uma clmara de vapor de s6dio prende ou se sobrepde
a miltiplas reacdes da cémara em conjunto ao longo da zona de
combustdo/expansdo. A c@mara de vapor de sodio permite que o
calor adicional da =zona de combustdo seja transferido de
volta as camaras de combustdo ao longo da zona de expansao.

0 motor de G-Ciclo & wum sistema automatico
dinamicamente balanceado que controla e mantém os atributos
de transferéncia de calor termodindmica através do ciclo de
combustdo/expansio para atingir o desempenho méaximo de
poténcia e eficiénecia. O motor utiliza uma =zona de
combustido/expansio maior do que a zona de admissdo/compressao
onde os gases de combustdo podem se expandir e executar o
trabalho méximo até as pressbes da cémara ficarem iguais as
perdas de atrito de rotagdo. Uma cimara de vapor de sbédio
localizada ao longo da zona de combust@o/expanséo é utilizada
para colocar em ignigdo uma pré-mistura de hidrogénio/agua e
remover o excesso de calor de combustfo da zona de combustédo
e transferir o mesmo de volta as cavidades de combustdo das
camaras rotativas ao longo da zona de expansdao super-
expandida. A injegdo de agua do estdgio inicial ao longo da
passagem de combustdo/expansdo nas camaras de combustdo
também absorve o excesso de calor de combustio e o calor da
cdmara de vapor de soédio ao longo da zona  de
combustdo/expansdo estendida. A injecdo de &gua do estagio
final aoc longo da combustdo/expansdo abaixa as temperaturas
do g&s de combustdo para minimizar as perdas de calor de
exaustdio e para refrigerar a superficie da cmara de
combustdo para o ciclo de admissdo geguinte.

A &gua do sistema de refrigeragdo ativo é utilizada
na injecdo de &gua dos estagios inicial e final nas cavidades
de combustioc. O calor absorvido no sistema de refrigeragéo
ativo eleva a temperatura da &gua até aproximadamente 250 a

350 graus C ou 523 a 623 graus K. Essa temperatura fica
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exatamente abaixo do ponto de ebuligdo do vapor de agua, e
permite gque a &gua seja bombeada a alta pressdo como um
liguido  hidréulico nas cavidades de combustdo. Com
temperaturas de combustdo em torno de 1.800 graus K, a
injecdo de &gua abaixa drasticamente a temperatura do gas de
combustic. Isso acelera a transferéncia de calor da camara de
vapor de sddio de volta para a cAmara de combustdo até que o
equilibrio da temperatura seja atingido.

0 motor de G-ciclo tem um grande potencial de
aumentar a economia de combustivel e reduzir as emissbes de
exaustio dos motores de combustdo interna (ICE) do estado da
técnica. O granbde potencial de aumento da economia de
combustivel advém do uso do calor residual das paredes do
cilindro e do gas de exaustdo para produzir &agua aguecida e
injetar a mesma no cilindro onde a fase de agua aquecida muda
de um ligquido a um vapor para uma poténcia de expansao
adicional. A eficiéncia do ciclo do motor de G-ciclo ndo fica
limitada A eficiéncia do ciclo de Carnot devido ao fato que,
no G-ciclo, a massa do meio de trabalho para produzir a
poténcia de expansdo aumenta durante O ciclo, juntamente com
o beneficio adicional de uma relagdo de expansdo (gera
poténcia) mais alta do que a relacdio de compressdo {consome
poténcia), enquanto gue no ciclo de Carnot a massa do melo de
trabalho e a relacdo de compressdo/relagdc de expansdo €&
fixa. Além disso, a eficiéncia elevada do ciclo no motor de
G-ciclo ndo se baseia na alta temperatura de combustdo (tal
como o ciclo de Carnot recomenda), mas na mwmudanga ou
transferéncia de energia caldérica em torno do ciclo. Desta
maneira, a barreira da mudanga de eficiénecia do ciclo de
NOx/fumaca/motor em um ICE convencional & um impacto.

Nio somente o G-Ciclo utiliza todo o calor do motoxr
de combustdo, mas também utiliza o calor do atrito mecdnico

que & capturado no sistema de refrigeragdo e transferido de
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volta & clmara de combustido, resultando em um sistema de
energia reversivel,.

0 que segue sdo os eventos do processo de G-ciclo
principal, tal como ilustrado na figura 71:

1. A cAmara do rotor gira apds a porta de entrada
onde apanha uma carga completa de ar fresco que & aspirado
naturalmente ou é preferivelmente turbo-impulsionado.

2. Uma vez que a cdmara do rotor tenha passado a
entrada e alcancado a sua carga maxima de entrada, a
geometria do invélucro ird comegar a comprimir o ar de
entrada. Uma quantidade variavel de dgua aquecida a
aproximadamente 250°C a 350°C ou 523°K a 623°K do sistema de
refrigeracio ativo & injetada na cavidade da cémara durante o
estagio de compressdo. Essa €& a primeira injec¢dio variavel de
dgua. A Agua aquecida & estratificada na c8mara de combustdo
ac longo dos lados e da metade traseira da clmara do rotor,
aumentando a relacgio eficaz de compressdo da cAmara. A agua
agquecida €& considerada um fluido incompressivel, e &
guantidade de agua aquecida pode ser variada para controlar e
ajustar a relagdo de compressdo da camara. A cémara do rotor
& estratificada com ar fresco na metade dianteira e &agua &
injetada na metade traseira.

3. 0 hidrogénio gasoso aguecido & injetado
diretamente em uma cavidade da cémara do rotor durante a
compressdo do estédgio final. Utilizando a injeg8o direta de
hidrogénio em uma cavidade da cé@mara do rotor, O problema de
paradas da pré-ignigdo é eliminado. O hidrogénic € menos
denso do gue a massa de ar e agua e ird tender a estratificar
perto da metade dianteira da clmara do rotor, mantendo uma
concentracdo relativamente homogénea de hidrogénio gque &
misturado facilmente com o ar de entrada fresco que também &

estratificado para a metade dianteira da cAmara. A geragdo de

uma wistura homogénea de concentragdo de hidrogénio/ar &
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facilmente colocada em ignigdo.

4, Uma vela de ignicdo pode colocar o hidrogénio em
ignicdo, ou, dependendo da relagdo de compressdo eficaz, uma
auto-ignicdo controlada pode ocorrer. A temperatura de auto-
ignicgdo do hidrogénio & de 585°C ou 858°K.

5. Engquanto a cémara do rotor gira depois do centro
inoperante superior (TDC}, o calor de combustdo acima de
600°C ou 873°K passa através de um revestimento de barreira
de protecdo de peroskvita (TBC) na superficie interna do
invélucro exterior do estator e & transferido para a camara
de vapor de sbédio (8VC). O TBC de peroskvita protege o©
invélucro contra a ignicdo de combustdo constante a 1.800°K.
O sédio na fase de SVC muda de um liquido para um gas e filui
ao longo da trajetbébria de expansédo.

6. A temperatura da superficie do TBC de peroskvita
pode combinar com a temperatura de pico do gas de 1.800°K.
Essa area de superficie de alta temperatura fica bem acima da
temperatura de autoignigdo do hidrogénio de 585°C ou 858°K €
ira incrementar ainda mais a reag3o de combustdo completa.

7. Uma segunda injegdo de &gua da agua aguecida a
aproximadamente 250°C a 350°C ou 523°K a 623°K do sistema de
refrigeragdo ativo & injetada no estagio iniecial da reagdo de
combustio/expansdo para resfriar bruscamente parcialmente ou
refrigerar a reagdo de combustdo para controlar a temperatura
de pico a aproximadamente 1.800°K e baixar a temperatura do
gas e da agua da clmara a uma temperatura de aproximadamente
600°C ou 873°K para acelerar a transferéncia de calor de uma
temperatura mais alta da camara de vapor de sédio de volta as
camaras do rotor ao longo da trajetéria de expansdo. A agua
aquecida ird mudar a fase de um liguido para um vapor
superagquecido que se expande bastante, aumentando a pressido
eficaz média da camara (MEP) para executar o trabalho.

8. A camara de vapor de sb6dio irad continuar a
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transferir o calor de volta as clmaras rotativas, mantendo a
temperatura da cémara em aproximadamente 600°C ou 873°K. A
medida que os gases e a agua das camaras do rotor resfriam,
as forcas centrifugas irdo forgar gotas de agua mals frescas
e mais pesadas de encontro a parede exterior da gsuperficie do
invélucro, © que irad ajudar a absorver o calor do 8SVC e
acelerar a transferéncia de calor de volta & camara do rotor
do SVC e ainda manter a pressdo de vapor elevada e MEP para
executar o trabalho.

9. No terceiro refrigerador de inje¢do de agua, a
dgua do sistema de refrigeragdo ativo a 30°C ou 303°K €&
injetada no estégio final de combustio/expansdo imediatamente
antes da porta de exaustdo para refrigerar a reacdao de
combustdo e o rotor da céamara de combustdo, a pa, e O0s
componentes de vedagdo, e para impedir o estrangulamento
térmico na carga de admissfo seguinte. A dgua fresca ajuda a
aumentar a pressdo e a densidade de vapor da clmara. A agua
fresca também ajuda a condensar o vapor de dgua, fazendo com
que ele fique mais f&cil de recuperar.

10. Os gases de exaustdo com dgua em alta pressao,
alta velocidade, temperatura mais baixa e densos seguem entao
através de uma turbina do turbocarregador de geometria
varidvel e dirigem um compressor de entrada.

11. A &gua de exaustdo & condensada, filtrada e
recirculada de volta ao sistema de refrigeragdo ativo.

Gerenciamento Térmico da Baixa Perda de Calor

No motor de G-Ciclo, o dissipador de calor é
enviado & camara de vapor de s6dio e ao sistema de
refrigeracdo ativo com a injegdo de dgua dos estéagios inicial
e final. Esses sistemas sfo reversiveis e tém capacidade de
reciclar os fluxos de calor de volta as cé@maras do motor para
aumentar a eficiénecia termodinfmica. A &agua do sistema de

refrigeragio ativo gue ndo deve ter normalmente nenhum valor
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de exergia ou capacidade de executar trabalho &€ injetada de
volta na camara do motor onde pode executar trabalho de
exergia positivo. O calor absorvido no SVC é desabsorvido ou
transferido de volta &s cémaras do motor para executar O
trabalho de exergia. O calor do sistema de refrigeracgdo de
dgua ativo e do SVC ird interagir sinergisticamente e pode
transferir o calor de e para cada sistema. Isto permite que
uma grande parte do calor seja transferida continuamente de
volta através do motor para conferir o beneficio de trabalho
de exergia positivo. Ou seja, uma parcela do calor & perdida
durante cada transferéncia.

E bastante facil reduzir a temperatura do gas de
combustio ao regular a quantidade de agua injetada de volta
na caAmara de combustdo do rotor. A chave consiste em
balancear a injecdo da Agua para também maximizar o trabalho
e a entalpia do motor no sistema da cdmara e motor. Se
demasiada &agua for adicionada, a reacdo 1ira resfriar
bruscamente ou esfriar demasiadamente cedo e ndo tera
bastante entalpia para esgotar corretamente o fluxo de ar. Se
demasiadamente pouca agua for injetada, todo © potencial do
calor ndo serd recuperado e pode haver perdas de calor de
exaustio elevadas e/ou perdas de calor de refrigeragdo.

camara de Vapor de 86dio e Transferéncia de Calor

No motor de G-ciclo, uma cé@mara de vapor de sddio
(svC) trabalha como uma tubulagdo de calor bifdsica,
abgsorvendo o calor da zona quente de combustdo e transferindo
o mesmo de volta Aas cémaras rotativas durante o Curso da
expansao.

O SVC utiliza o sédio como um fluido de trabalho. O
calor liberado pela combustdo do motor & transferido para a
zona do evaporador do SVC, onde o© sddio ligquido absorve o

calor transferido e muda a fase de um liguido em vapor de

géds. O vapor de gés de sodio se move entdo a velocidades
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sénicas ac longo do SVC para a zona do condensador onde o gas
de saédio transfere o seu calor de volta as cémaras de
combust8o rotativas ao longo da zona de expansdo e o soédio
muda de fase de um vapor de géds a um liguido. Uma série de
malhas de absorcdo confere atividade capilar para absorver
uniformemente o s6dio liquide de volta para a zona do
evaporador do SVC onde o s&dio & evaporado outra vez e ©
ciclo & repetido.

Ha um retardamento do fluxo de calor no tempo que ©
calor & absorvido no sgistema de refrigeragdo ativo e da
camara de vapor de sbédio e no tempo gque ele & transferido de
volta ao ciclo de expansio do motor. No entanto, esse
retardamento & insignificante para o G-Ciclo de trabalho
devido aos fluxos de calor continuos. O© retardamento é
somente aparente durante a partida gquando o calor de
combustdo deve ser absorvido principalmente no SVC € no
sistema de refrigeragdo ativo para carregar OS mMesmos até as
suas faixas de temperatura de operagdo.

A medida que as rotagdes por minuto do motor
aumentam, a carga de calor transiente muda proporcionalmente.
Isto muda a relacdo do retardamento de transferéncia de calor
com as cAmaras de rotagdo. No entanto, o SVC & um gistema de
auto-balanceamento que se ajusta automaticamente a condigdes
de cargas mais altas. A medida que as velocidades de rotagao
aumentam, a carga de transferéncia de calor térmica ao SVC
aumenta e o movimento do rotor também aumenta o potencial de
retardamento para transferir de volta o calor as cémaras do
rotor. Quanto mais elevada a temperatura de sdédio do SVC,
maior o diferencial de temperatura da zona do evaporador de
sédio quente & zona do condensador. 1sso aumenta a
transferéncia de calor dentro do SVC. A medida que a carga de
calor da combustfo continua, a temperatura de operagao média

do SvC das zonas do evaporador e do condensador pode
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aumentar. Isto resulta em uma condic¢do onde hd um diferencial
maior da temperatura entre o SVC e as camaras rotativas ao
longo do trajetéria de expans@o de modo que mais calor é
transferido de volta a taxas muito mais elevadas. Além disso,
a uma rpm mais elevada, ha uma duragdo mals curta de
transferéncia de calor de e para o SVC. Isso ird limitar a
carga de calor excessiva para o SVC.

0 sédio & altamente reativo com a agua e pode gerar
hidrogénio gasoso aquecido, o gqual pode entrar em ignicdo.
para reduzir a interacdo e a reagdo entre o sbdioc e a agua:
primeiramente, a quantidade de sédio & mantida relativamente
pequena para manter os danos limitados, até mesmo com motores
de dimensdes muito grandes; em segundo lugar, a tampa do
motor & feita de um material de superliga que € muito forte
de modo a ndo romper facilmente; em terceiro lugar, a
curvatura do desenho da geometria da tampa do SVC também
confere uma resisténcia tremenda as forgas de impacto da
transferéncia para impedir a ruptura; em quarto lugar, a
tampa exterior ainda & protegida por uma camada muito grossa
de isolamento de espuma de metal ou de material de cobertura
que também protege a cédmara de Vvapor de sbédio contra
impactos; em gquinto lugar, um sistema regulador de pressido do
gye interno & utilizado, o qual ajuda a otimizar os fluxos de
calor internos de operagdo do sbédio, absorve as altas
pressdes de impacto, e reduz a possibilidade de uma ruptura;
e em sexto lugar, no caso de uma ruptura, a interagdo da agua
com o s6dio é tipicamente muito localizada e a velocidade da
reacio diminui, de modo que ha algum potencial de fogo, mas
ndo necessariamente uma explosdo que resulte em estilhagos de
metal.

Tampa de Isolamento de SVC Exterior

-

A superficie exterior do SVC & coberta com uma

tampa de isolamento que ajuda a reduzir as perdas de calor
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através do SVC para o meio ambiente. A tampa de isolamento
também ajuda a reduzir de maneira significativa o nivel de
ruido dos motores de G-ciclo. A tampa de isolamento pode ser
feita de uma cobertura de isolamento de materiais de cerémica
ou de espeuma metdlica ou de materiais ceramicos. Esses
materiais também protegem bastante o SVC contra os danos de
impacto de um acidente que possa romper o SVC.

Conversor Térmico-Elétrico de Metal Alcalino

Ainda um objetivo adicional da presente invengdo
consiste na obtencdo de um suprimento direto de eletricidade.
A presente invengdo apresenta gsigstemas de cimara de vapor de
sédio para remover o excesso de calor ao longo da zona de
combustdo para transferiir o mesmo ao longo da zona de
expansdo. 0 perfil de transferéncia de calor de circulagdo do
fluido de trabalho de sdédio & idéntico para a utilizacgdo de
um conversor térmico-elétrico de metal alcalino (AMTEC) para
gerar eletricidade. O AMTEC utiliza o sédio como um fluido de
trabalho que é aquecido e pressurizado de encontro a um
eletrodo sélido de beta alumina (BASE) onde o sddio é
convertido de um liquido em um géds e os ions de sbdio passam
através da BASE para gerar eletricidade.

Refrigeracdo do Rotor

A superficie do rotor & coberta com um TBC de
aglomerado de defeito que tem capacidade de operar até a
1.400°C. O TBC ajuda a proteger o rotor contra os danos do
calor de combustdo e minimiza a transferéncia de calor de
superficie ao rotor. O calor da c8mara do rotor que passa
através do TBC do rotor serd absorvido em uma camara de vapor
de agua localizada debaixo da superficie do rotor. A camara
superior de vapor de agua do rotoxr & uma zona do evaporador
onde o fluido de trabalho de Agua muda a fase de um liquido a
um gas e transfere o calor dentro da cAmara de vapor de agua

acs condensadores localizados em ambos 0S8 lados do rotor. Um
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sistema de refrigeracdo ativo de &gua asperge a agua através
dog condensadores do rotor enguanto © rotor gira para
absorver o calor do condensador, por meilo do que a agua da
cAmara de vapor do rotor refrigera e muda a fase de um gas
para um ligquido e & entdo recirculada de volta para a zona do
evaporador por forgas centrifugas G elevadas. A camara de
vapor de &gua do rotor também ajuda a igsotermalizar a
distribuicdo do calor através da superficie inteira do rotor.
Tsgso ajuda a melhorar a combustdo uniforme por toda a camara
e a impedir pontos gquentes térmicos e deforma¢des na
estrutura do rotor.

Alta Eficiéncia Termodindmica de Frenagem

Por causa de sua transferéncia de calor de vapor de’
sédio, injegdo da &gua, e curso prolongado de expansdo, O
motor de G-ciclo pode atingir uma eficiéncia termodindmica de
frenagem mais elevada. O calor due pode ser perdido para ©
invélucro e o sistema de refrigeragdo é recuperado do sistema
da camara de vapor de sédio. O calor que & transferido para ©
sistema de refrigeragdo ativo é reciclado de volta ao ciclo
de combustio/expansdc. A cémara de combustdo/expansdo
expandida com injegdo de dgua permite dgue uma guantidade
maxima de calor de combustdo seja convertida em MEP e
trabalho, reduzindo as perdas da temperatura de exaustido. As
perdas de atrito do curso de compressdo e do calor das péas
deslizantes e do rotor sdo capturadas na &agua do gsistema de
refrigeracdo ativo e injetadas de volta nas c8marasg de
combustdo e no ciclo de operagdo. Ao utilizar o motor inteiro
como ciclo reduz as perdas de calor total da combustdo, da
transferéncia de calor, da refrigeragdo, da exaustido e do
atrito que impulsiona a poténcia maxima e a eficiéncia
termodinamico de frenagem aos niveis que alcangam 65-80%.

0 G-ciclo pode ser adaptado para O uso com motores

Wankel e outros motores rotativos, mas a realizagdo preferida
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é projetada especificamente para o motor de G-ciclo da
presente invengdo que tem uma série de sistemas mecanicos
singulares projetados para otimizar a operagao termodindmica
e mecénica de G-ciclo.

Alta Densidade de Poténcia Balanceada

Um objetivo adicional da presente invengéo consiste
na obtencdo de uma melhor distribuigdo de poténcia balanceada
que também tem uma poténcia mails elevada do motor para o
desempenho do volume e do peso.

Um objetivo desse motor & a otimizagdo de cada um
dos quatro cursos de ciclo do motor e a gintese de sua
opera¢do em um sistema de motor completamente integrado dgue
atinge uma alta eficiéncia do motor, assim como uma alta
poténcia para o volume do motor e a densidade do peso da
massa. A configuracdo preferida do motor & um motor do tipo
de pés rotativas em dgue o rotor & centrado no eixo de
acionamento. O motor de estilo rotativo & ideal, uma vez Jue
ele pode separar cada um dos duatro ciclos do motor
independentemente. Ele também petmite que todas as forgas de
combustio e mecAnicas trabalhem continuamente & gejam
alinhadas para girar somente em uma diregio em contrapogigdo
aos motores alternantes. Isso cria uma rotagdo mais suave e
mais balanceada com menos vibragio e forgas de tensdo. AS
cAmaras utilizadas no wmotor da presente invengdo sdo
relativamente menoreg, © que permite gue a reagdo de
combustio seja mais bem controlada de modo que © motor possa
operar suavemente com apenas um rotor.

O motor também pode ter um nimero varidvel de
rotores ligados no mesme eixo wmotor para aumentar a
capacidade de poténcia total do sistema de motor. O nimero de
rotores & limitado ao comprimento e & intensidade do eixo
motor para suportar as cargas operacionails de todos o0sS

rotores. O motor da presente invengdo também pode ter seis,
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oito, nove ou doze cémaras de combustdo. No entanto, a
realizacio preferida & um wmotor com oito cémaras. Com seis,
oito, nove, doze ou mails clmaras, dependendo da faixa do
motor por 360 graus de rotagdo de CA, o motor pode gerar uma
poténcia de deslocamento e um torque muito elevados dentro de
um volume do motor e um peso de massa peguenocs,

Por exemplo, para um motor com oito cdmaras de
combustio no rotor, o motor 1ird prover oito pulsos de
poténcia por 360 graus de rotagdo da manivela.

Relacdo de Compressdo de Injegdo de Agua Variavel

Embora o uso de um SVC no motor de G-ciclo de
hidrogénio permita que uma cavidade de combustdo seja
eliminada completamente do motor, tal cavidade ajuda a
controlar as propriedades de estratificagdo do hidrogénio e
da &gua para melhorar a ignigdo e gerar turbuléncia para uma
melhor mistura da reag¢do de cowbustdo. No entanto, © uso de
um rebaixo da cavidade de combust3o gera mais volume da
camara que causa um impacto negativo na relagio de compressdo
da camara ao aumentar o volume da c8mara que ndo pode ser
facilmente comprimido com base na interagdo da geometria do
rotor com a superficie do estator do invdlucro exterior. No
motor de G-ciclo, a injecgdo de agua é separada
geometricamente da inje¢do de combustivel. Duas injeg¢des de
agua ficam localizadas anteriormente no curso de compressao
no ponto quando uma pad da camara do rotor posterior limpa a
porta de entrada. Isto permite uma carga completa de ar de
entrada fresco antes que as injegdes de agua ocorram. A agua
aquecida do sistema de refrigeragao ativo é injetada nesse
momento na cdmara do rotor por dois injetores de agua nos
lados do invélucro do estator do rotor. A injegdo de agua &
dirigida para a frente com a diregdo de rotagdo do rotor com
cada injetor injetando a &gua em cada lado do rotor e na

camara do rotor perto das vedacSes axials. A temperatura da
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-

dgua & de 250 a 350 graus C perto do ponto de vapor. A medida
que o rotor revolve no estator do invélucro interno, a agua

injetada se estratifica na metade traseira da cé@mara do rotor

{Tn

pelas forgas centrifuga e de inércia. A camara do rotor
ent3o estratificada com ar fresco na metade dianteira e a
dgua injetada na metade traseira. Neste momento, a agua &
tratada como um fluido incompressivel e reduz bastante o
volume eficaz da c@mara. O combustivel de hidrogénio é entdo
injetado diretamente na metade dianteira central da cémara do
rotor. A 4&agua adicionada ajuda a controlar o pico de
temperatura de combustdo e também aumenta a relagdo eficaz de
compressdo para ajudar a colocar o combustivel em ignigdo. A
estratificacdo da &gua e do combustivel na camara também
ajuda o combustivel a entrar em igni¢do mais rapidamente sem
diluic8o de &gua, melhorando o desempenho da combustdo. A
estratificacdo da 4agua e do combustivel também mantém a
reac8o de combustdo na segdo dianteira da camara do rotor.
Isso também melhora o nivelamento para diante das forgas de
combust3o. Sem essa estratificacfio, o combustivel também deve
tender a estratificar na cémara rumo a metade traseira da
camara do rotor, minimizando as forgas vetoriais de combustado
desejadas. Uma vez gue o combustivel de hidrogénioc entra em
igni¢do, uma quantidade muito pequena de calor de combustdo &
necessidria para vaporizar a &gua como Vapor superaquecido.
Esse vapor superaguecido segue para diante na diregdo da
rotacdo com um movimento muito forte de explosdo gerando uma
turbuléncia tremenda da cémara para misturar com O
combustivel de combustdio. Essa reagdo altamente turbulenta de
combustivel/dgua superaquecida passa entdo sobre a superficie
da combustido da cAmara de vapor de sbédio com uma temperatura
de superficie de 1.800°K ou 1.526 graus C. Essa segédo
geométrica do motor de G-ciclo tem um volume muito grande da

cAmara da area de superficie do invélucro e ajuda a melhorar
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a taxa de combustdo e a completar a combustdo do combustivel.
A guantidade de adgua injetada no curso da compressédo pode ser
variada para mudar a relagdo eficaz da compressdo de modo a
otimizar o desempenho e a eficiéncia do motor sob condigdes
de rpm diferentes.

Por exemplo, um volume de admissdo geométrico de
400 cc pode ser comprimido até 40 cc com uma relacgdo de
compressdo de 10:1. No entanto, ge 20 ce de Agua
incompressivel forem injetados, o volume eficaz da compressac
do gds & de 20 cc com uma relagdo de compressdo de 20:1. A
quantidade de agua pode ser regulada para ajustar a relagdo
eficaz da compressdo Aas condigdes operacionais ideais do
motor.

Perdas de Combustio Invertidas

A relagdoc da compressdo € ajustada de modo que a
temperatura da pré-mistura de hidrogénio/&dgua/ar fique muito
perto de 585 graus C, isto &, a temperatura de auto-ignigdo.
© hidrogénio & um combustivel muito difuso e forma
rapidamente uma carga homogé€nea com a dgua. O calor da cémara
de vapor de sédio coloca a mistura de hidrogénio/agua/ar em
ignigdo. Ao utilizar a &rea de superficie do invélucro para
inflamar a mistura, a cémara de combustdo inteira &
simultaneamente colocada em ignig¢8o. ©Pouca energia da
combustio & perdida devido a temperatura da pré-mistura de
hidrogénio/dgua/ar que estd em equilibrio com a temperatura
de auto-ignicio. Uma vez que o invdlucro inteiro €& utilizado
para colocar a mistura em ignigdo, h4d uma energia de
combustio muito pequena perdida da troca da parte dianteira
da chama com o combustivel e o ar ndo reagidos. Uma vez que a
mistura de combust3o consiste somente em hidrogénio, &gua e
ar, os produtos e os reagentes ficam limitados apenas a esses
elementos. Isto reduz as perdas de energia cinética da

combustioc  associadas com © rompimento  das ligagdes
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moleculares de combustiveis com cadeias de hidrocarboneto
maiores. Com uma mistura homogénea de hidrogénio/agua/ar, a
dgua fica nas proximidades do hidrogénio e ajudar a conter a
reacio de combustdo, convertendo a energia de calor em
energia energizada de pressdo de vapor elevada para executar
o trabalho. O aquecimento do vapor de &gua na reagao de
combustdo €& uma reag¢do mails reversivel onde o calor de
combustio pode ser transferido ou conduzido entre outras
moléculas de Agua com pouca destruigdo de energia.

Aplicacdo Incrementada de Combustivel de Hidrogénio

Um objetivo adicional da presente invengdo consiste
na obtenciio de um maior desempenho de aplicagdo e ignigédo de
combustivel hidrogénio em relagdo aos motores existentes. O
motor de G-ciclo ndo somente utiliza e recicla todo o calor
da reacio de combust8o, mas também utiliza um sistema de
refrigeragdo ativo de &gua que captura o calor do atrito
mecanico do motor, da compressdo do ciclo e do fluxo do gas
de exaustdo. A agua aquecida do sistema de refrigeragdo ativo
& utilizada para a pré-mistura com o hidrogénic gasoso antes
da injecdo, a injegdo de &agua dos estagios inicial e final
nas zonas de combustdo/expansdo. Os sistemas de armazenagem
de hidrogénio comprimido estd3o wutilizando tanques com
capacidade de pressdes de 10.000 a 15.000 libras por polegada
quadrada. O motor de G-ciclo utiliza reguladores para injetar
o hidrogénio com pressfo mnas cavidades de combustéo
rotativas. Quando um gis comprimido passa da alta pressdo &
baixa pressfo, ocorre um calor que €& absorvido da expansdo do
géds. Se a diferenga da pressdo e a taxa do uso de gas forem
suficientemente altas, isto pode resultar em congelamento e
na falha dos reguladores e do sistema. O motor de G-ciclo
utiliza a agua aquecida do sistema de refrigeragdo ativo pré-
misturada com o hidrogénio gasoso antes de penetrar na camara

de combustdo do motor, e supre o calor necessidrio na expansdo
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de gas para impedir gque os reguladores congelem. Com o©
hidrogénic gque tem uma alta temperatura de auto-ignigdo de
585 graus €, & importante elevar rapidamente a sua
temperatura mais ainda para a combustdo apropriada.

Compressdo Elevada

Um outrc objetivo adicional da presente invengdo
consiste na obtengio de um motor com uma compresgsdo de
admiss3o operacional mais elevada. O hidrogénioc tem a
capacidade de relagdes de compressdo muito elevadas que podem
ser t#oc elevadas quanto 33:1. Ao pré-misturar o hidrogénio
com a A&gua, o motor da presente invengdo pode produzir
relactes mais elevadas de compressdo > de 14:1, com um
potencial reduzido para a ocorréncia de paradas ou de pré-
ignigdo. A presente invengdo utiliza uma relagdo de
compressdo que coloca a pré-mistura de hidrogénio/agua/ar até
uma temperatura perto de 585 graus C, proxima da temperatura
de autoignicdo. Esse equilibrio da combustdo ajuda a reduzir
as perdas de calor da reagdo de combustéo cinética para
colocar a pré-mistura de combustivel em ignigdo.

Faixa Operacional de Equivaléncia de Combustivel/Ar

Mais Ampla

Um objetivo adicional da presente invenclo consiste
na obtencido de um motor de hidrogénio que tem a capacidade de
operar com sucesso com uma faixa mais ampla de misturas de
combustivel Phi e ar que podem ser ajustadas de muito magras
a estequiométricas ou (> = 0,4 <= 1,0) para otimizar a reagdo
de combust3o para um alto desempenho de poténecia. O
hidrogénio e o ar de entrada g3do concentrados em conjunto
para uma ignigdo excelente até mesmo a baixas relagdes de
equivaléncia. A injegdo de &gua pode criar uma elevada
compressdo que pode melhorar o desempenho da ignigdo. A alta
temperatura da superficie interna do estator ird incrementar

ainda mais a igni¢8o da mistura de combustivel magra e
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completar a combustdo.

Menores Emissdeg de NOx

Um objetivo adicional da presente invengao consiste
na obtengdo de emissdes mals baixas de NOx incrementadas com
um melhor desempenho de saida de poténcia em relagdo aos
motores de comnbustdo interna existentes. A pré-misturacao de
hidrogénio com &gua dilui a mistura de combustivel e reduz e
controla a temperatura de pico a aproximadamente 1.800 graus
K, 4 qual emissdes muito peqguenas de NOxX sdo formadas.

Ignicdo de Hidrogénio, Duragdo da Combustdo, e

Presgsio Eficaz Média

Um outro objetivo adicional da presente invengao
consiste na obtencdo de um sistema de ignicdo que utiliza
menos energia elétrica e prové uma combustdo mais instanténea
e completa em relagdo aos sistemas de motores existentes.

Um objetivo adicional da presente invengdo consiste
na obtencdo de uma reagdo de combustio gque melhora ©
desempenho completo da combustio, melhora a turbuléncia da
reacio de combustdo, melhora a velolcidade da reagdo de
combustdo, e aumenta a duragdo da combustio em relagdo aos
motores de combustio interna existentes.

Um objetivo adicional da presente invengdo consiste
na obtencdo de um ciclo de combustdo com uma pressdo eficaxz
média (MEP) mais alta em relagdo aos sistemas de motores
existentes.

0 hidrogénio tem um baixo limite de extingdo e a
reacdo de combustdo sera extingiida ou eliminada se perder
demasiado calor através da area de superficie do invélucro. O
motor de pés rotativas da presente invencdo & projetado com
uma zona de combustio/expansdo expandida que resulta em uma
cavidade de combustio com uma elevada relagdo entre a
superficie e o volume. Nos motores tipicos isso 1iré& gerar

perdas elevadas de calor de combustio através da superficie
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do invélucro, resultando na extingdo da reagdo de combustado
com uma combustdo incompleta, uma eficiéncia de combustivel
pobre, e emissdes de combustivel puro. No motor da presente
invencdo, uma grande &area de superficie em relagdo ao volume
& um grande beneficio devido & integragdo da cdmara de vapor
de sdédio ao longo da zona de combustdo/expansdo. Uma ou duas
velas de ignicdoc colocam a pré-mistura de hidrogénio/ar/agua
em ignigdo durante a partida. Uma vez que as superficies do
motor tenham alcancado a temperatura operacional, as velas de
ignigdo s&do desligados para economizar energia elétrica, e ©
calor da camara de vapor de sédio através da superficie
interna do invélucro & utilizado para colocar a mistura de
combustivel em ignigdo. O hidrogénio tem uma temperatura de
autoignigdo de 585 graus C e a cAmara de vapor de sbdio tem
uma temperatura operacional de 600 graus C. Uma vez dgque a
pré-mistura de hidrogénio/axr/agua gira para a zona onde a
cimara de vapor de sédio se encontra, ela ir4d colocar a
mistura de combustivel em ignig¢do instantaneamente. A elevada
relacio entre a superficie e o volume também cria uma
turbuléncia elevada do géas devido as forgas de cisalhamento
com a superficie interna do invélucro do egtator. Isto
resulta em um maior desempenho da combust8o completo e em
transferénecia de calor com a camara de vapor de sédio. O
vapor de &agua tem uma densidade mais alta do dque o ar & com
as forcas centrifugas de rotagdo elevadas ele tende a migrar
ao longo do estator do invdlucro interno onde a cémara de
vapor de sédio reside. A agua que se move ao longo da grande
area de superficie interma do invélucro do estator melhora a
transferéncia de calor da cémara de vapor de sb6dio para as
cavidades de combustdo. Isso também continua a wmanter as
pressdes elevadas do vapor de &4gua e o trabalho de MEP
através de todo o comprimento da zona de combustio/expansdo

expandida. A elevada pressdo do vapor de &gua também ajuda a
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impedir que o hidrogénio penetre atras do sistema de vedagdo
rumo ao compartimento interno do motor.

Sistema de Vedacdo da CaAmara de Combustdo

Um outro objeto ainda da presente invengao consiste
na obtencdo de um meio para vedar as camaras de combustdo dos
motores de combustio interna de pas rotativas que atinge um
elevado desempenho de vedagdo, desgaste de atrito diminuido,
actGmulo de calor de atrito diminuido, e maior resisténcia e
durabilidade em relacio as vedagles existentes.

Um objetivo adicional da presente invengao consiste
na obtencdo de uma vedaglo da cdmara de combustdo gue reage
com as mudancas no tamanho da deformagdo térmica do estator
do invélucro interno, utiliza gases da cémara de combustido
para manter forgas de vedacdo, reage rapidamente as pressles
de ar/gas, e mantém, independentemente a vedacio da cémara de
combustdo dianteira e traselra ideal sob forgas dindmicas
diferentes da cAmara de combustdo para conferir um desempenho
de vedacdo incrementado em relacdo as vedagdes existentes.

Um objetivo adicional da presente invenc¢do consiste
na obtencdoc de um sistema incrementado de interface de
vedacdo da camara de combustdo que prové interfaces de
vedacio incrementadas entre as vedagdes de pas divididas
deslizantes, vedagBes axiails, e vedagles de face de pa em
relacio as vedagdes existentes.

Um objetivo adicional da presente invencdo consiste
na obtencdo de uma vedagdo incrementada da cédmara de
combustdo que reduz a deformagdo de flexdo de pa em relagdo
as vedagdes existentes.

Um objetivo adicional da presente invengdo consiste
na obtencdo de uma vedagdo incrementada da camara de
combustio gque minimiza os danos de marcas de wvibrac¢do de
vedagdo & superficie interna do inv6élucro do estator e

diminui as vibracdes operacionais e as tensdes de rigidez em
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relagdo s vedagles existentes.

Um objetivo adicional da presente invengdo consiste
na obtencdo de uma vedagdo incrementada da clmara de
combustdo que cria turbuléncia do géds da camara de combustéo
para melhorar as reagdes de combugtio em relacdo as vedagles
existentes.

A vedacdo da clmara de combustdo & um aspecto
importante da presente invencdo. As pas deslizantes devem
sustentar a press@o elevada da compressdo e da combustdo para
impedir vazamento através de suas deformagdes de flexdo para
diante e para trds através de todos os ciclos. O atrito de
vedacdo também desempenha um papel critico na eficiéncia do
motor da presente invengdo. No entanto, a criagdo de mais
forca de vedagdo também gera geralmente perdas maiores de
energia de atrito e desgaste. O projeto da vedagdo da camara
de combustdo resclve as interfaces de superficies geométricas
complexas associadas com tamanhos de cémara variados
continuos. O sistema de vedagdo da camara de combustdo &
composto por trés subsistemas principais de vedagdo: vedacdes
entre a pa deslizante e o invélucro do motor, entre a pa
deslizante e o rotor, e entre o rotor e © invélucro do motor.
A qualidade desse sistema de vedagdo & essencial para a
poténcia, a eficiéncia, a durabilidade, e as emissdes do
motor.

O sistema de motor de G-ciclo utiliza um sistema de
vedacdo dividida de p& especial onde cada pa contém duas
vedacBes divididas. As forgas centrifugas de rotagdo e a
pressdo do géds ajudam a forgar a vedacdo contra a superficie
interna do invéluecro do estator. Cada vedagdo dividida da pa
tem perfura¢Bes de passagem de gds que permitem que
quantidades pequenas de gas penetrem debaixo das vedacbes
para forga as vedagdes para fora de encontro a superficie

interna do invélucro do estator. A carga de gés das vedagles
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da pa permite que a forga de vedagdo de cada camara equilibre
as forcas de vedagdo sem gerar um atrito adicional. O uso de
duas vedacdes para cada pad resulta em um sistema de vedagao
dupla que reduz ainda mals as perdas de SOpro da camara. No
entanto, o sopro da cimara entre as cémaras ndo & parasitico
ao ciclo do motor. Qualquer sopro de gés que ocorrer sera
ainda utilizado positivamente nessa cémara.

As vedagdes divididas da pé formam interfaces por
meio das vedacgdes curvadas da face da pad que vedam entre a
superficie da face da pa e o rotor e as vedagdes axiails
laterais que vedam entre o rotor e o invélucro lateral. Todas
juntas, as vedag¢des divididas da péa, as vedagdes da face e as
vedacBes axiais vedam cada uma das cédmaras do rotor.

As vedacgdes da face da pa e axiais também sdo
previamente carregadas com uma mola corrugada. Uma vez que O
motor comeca a operagdo, os gases da camara também irdo
pressurizar as vedagles. As vedagles da face da pad e axiais
também contd&m uma tira pequena de vedagdo ao longo de suas
superficies de vedagdo. Quailsquer vibragdes fortes da
combustdo gue vibrarem essas vedagdes podem resultar em
vazamentos de gas. Essas tiras de vedagdo pequenas irdo
propiciar uma protegdo de vedac¢do adicional.

vVedagBes de P& Divididas

Ainda de acordo com os objetivos acima mencionados,
a presente invengdo apresenta vedagdes de pa divididas presas
de maneira deslizavel ao longo dos perimetros exteriores de
pas deslizantes em forma de U geralmente semicirculares
dentro de um motor de combustiio interno de pas rotativas.
Cada vedaciio de pad dividida contém duas vedacdes de pa que
sio contornados para maximizar o contato da adrea de
superficie com a superficie interna do invélucro do estator
do motor. A grande superficie contornada de cada anel de

vedacdo forma uma &rea de superficie maior de vedagdo de
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contato versus os sistemas de vedagdo de &dpice de borda fina
existentes. Desse modo, ela propicia um melhor desempenho de
vedacdo sob altas pressdes da combustdo e velocidades de
rotagdo. A grande superficie contornada de cada vedacdo de pa
também distribui as forcas de contato de vedagdo através de
todas as superficies dianteira, de topo e traseira de cada
vedacdo de pé& & medida que a vedagdo de pa dividida varre em
torno da superficie interna do estator. Essa distribuigdo de
forcas de contato de vedagdo minimiza © desgaste de atrito
constante em gqualquer ponto e ajuda a estender bastante a
vida Gtil, a durabilidade e o desempenho de vedacdo das
vedacbes de pa.

Um objetivo adicional da presente inveng¢do consiste
na obtencdo de vedagdes de pa due comutam para a frente e
para tras para propiciar um contato de vedag¢do melhor com oS8
sdngulos de contato de superficie de mudanca do estator do
invdlucro interno.

0 movimento de comutagdo de cada vedagdo de pa é
facilitado por rolamentos de roletes localizados dentro de
canais de rolamentos de pa imprensados entre as duas vedacdes
de pa dentro de cada vedagdo de pa dividida, bem como entre
cada vedagdo de pa e a sua segao adjacente do rotor. Esses
rolamentos de roletes pequenos encaixados nas superficies
interna e externa das vedagdes de pad ajudam a comutar as
vedacdes de pa para a frente e para trds enguanto elas giram
ao redor dentro do estator.

Ponta de Vedacdo de Nariz Arrebitado

Uma ponta de vedagdo de pa inclui uma ponta de
nariz arrebitado que forma uma pequena ponta arredondada
contornada no topo da vedagdo de pa due pode deslizar
suavemente através do perfil da superficie interna do estator
do invélucro. A pequena ponta de nariz arrebitado & mais

concentrada como um anel de pist8o para minimizar o contato
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de vedacdo de superficie excessivo. Durante a combustdo, sdo
criadas grandes forgas de tensdo e vibracio. As passagens de
gas de vedagdo irdo ajudar a absorver e compensar essSas
forgas. No entanto, a vedagdo de nariz arrebitado pode ser
vibrada fora da superficie interna do estator do invélucro.
Essa ac3o pode resultar em danos de marcas de vibra¢do na
superficie do estator. No entanto, ao formar a vedagédo de
nariz arrebitado ligeiramente mais larga, as forgas de
impacto serdc distribuidas sobre uma drea de superficie
ligeiramente maior e terdo menos probabilidade de resultar em
danos de marcas de vibragdo. A ponta de mnariz arrebitado
também & revestida com um lubrificante de Oxido e o restante
da superficie da ponta de vedagdo estendida & revestido com
um revestimento de barreira térmica. Uma outra vantagem da
ponta de vedagdo de nariz arrebitado & que ela pode transitar
do centro superior da pd aos lados externos da segdo da pa da
secdo inferior gque forma uma superficie plana ideal de
interface de contato com as vedagdes axiais e de face da pa.

Borda de Ponta Estendida

Adicionalmente, as superficies laterais de cada
borda de vedacdo dividida de pad se alargam para fora ou se
estendem perto do topo, formando uma superficie para os gases
de combustdo empurrarem para fora cada vedagao de pa para a
superficie interna do estator. Essa ponta estendida ird agir
como um reforco de estrutura de ponta de pa de wviga "I" de
aco para ajudar a impedir que a vedagdo de p& seja torcida ou
deformada enquanto gira em torno do perfil interno do estator
do invélucro e seja influenciada por forgas de combustdo.

pPassagens de Gas de Vedagdo de Pa

Cada uma das vedacdes de pad ird passar sobre O tOpoO
de uma nervura da pa que ajuda a impedir que cada vedagdo de
pa seja forgada fora da posigdo enquanto se move através da

superficie interna do estator do invélucro. Cada vedagdo de
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pad também pode sSe mover para dentro e para fora
perpendicularmente aoc eixo do rotor ao longo dos lados de
cada pa deslizante em um movimento de comutagdo. Isto
propicia um contato de superficie incrementado com &
guperficie interna do estator do invélucro enguanto ele se
move em torno da superficie interna do estator do invélucro
com um ponto de contato alterado. A medida que as vedag¢des de
pd comutam para dentro e para fora no topo de cada pa
deslizante, og canais de passagem de gas posicionadas dentro
de cada vedacdo de pa permitem que o gas das cédmaras de
combustio flua debaixo das partes de cada vedagéo de péd sobre
a nervura da pa, forgando desse modo cada vedagdo de pa a um
contato mais préximo com a superficie interna do estator, bem
como equilibrando as forgas de vedagdo necessirias com a
pressdo de gés de clmara de combustdo. Uma vedacio de mola de
nervura da pa serad colocada perto da base da secdo lateral da
vedagdo inferior para ajudar a manter pressBes apropriadas de
pagsagem de gas e impedir que o gds vaze para fora da base da
vedagdo de pa.

Vedacdes de P& Divididas Axiais Dindmicas

Um outro aspecto dindmico da vedagdo de pa & que
ela & dividida em uma seclo central semicircular superior e
em dois segmentos laterais retos inferiores, em dgue cada
segmento lateral que tem a liberdade de movimento em diregdes
particulares tais que as cdmaras de combustdo permanecem
firmemente vedadas. Ambos os segmentos sé&o livres para se
mover para dentro e para fora radialmente ao longo do plano
de rotacio do rotor. Os segmentos laterais inferiores também
sdo livres para se mover para dentro e para fora axialmente,
em uma direcdo um pouco paralela ao eixo do xotor. Um pequeno
canal de gés segue abaixo do interior de cada um dos
segmentos laterais inferiores. Os8 canais de gas conectam com

as passagens de gds na segdo central semicircular superior. O
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gas da camara de combustdo segue através da passagem de gas
da vedacdo de pa para ajudar a pressdo a equalizar a vedagéo
radialmente ao longo da superficie interna do invdlucro. O
gés flui entdo ao longo dos canais de gas laterais inferiores
para a pressio equalizar a vedagdo axialmente ao longo das
superficies internas laterais do estator do invélucro. Uma
vedagdo de mola do canal de gas ajuda a manter pressdes
apropriadas do canal de gas e a impedir que os gases vazem
para fora da base da vedagdo de pa. O movimento dindmico dos
segmentos de vedagdo de pad centrais e laterais propicia uma
faixa de vedac8o adicional de movimento e capacidade de
reagir &as mudangas da expansdo térmica de um perfil de
invélucro termicamente assimétrico. Esses novos desenhos
fornecem o meio para vedar eficazmente cada camara de
combustdo.

VedagSes Axials de Rotor Dinamicas

A vedacdo axial de rotor dindmica veda ao longo do
lado do rotor e da superficie interna do estator do
invélucro. Cada vedacdo axial do rotor dindmica compreende
uma vedacdo axial maior e uma tira menor de vedagdo due
reside em um sulco pequeno na vedagdo axial maior ao longo da
superficie de contato de vedagdo com o estator do invdlucro
interno. A vedagdo axial maior é dividida em uma segdo
central e duas se¢des de extremidade. Elas sdo conectadas
entre si ao longo de uma superficie angular onde a segdo de
vedacdo axial central utiliza uma extens&o de lingua e as
secdes axiais de extremidade utilizam um rebaixo sulcado. A
secdio de vedagdo axial central é inclinada para fora do rotor
pela pressdo de gas da cadmara de combustdo e por uma mola
corrugada para fazer contato de vedagdo com a superficie
interna do estator do invélucro. A medida que a pressdo de
gds e a mola corrugada impele a vedagdo maior para fora ela

também impele os segmentos axiais de extremidade para fora ou
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co-radialmente para aplicar a pressdo de vedagdo na
superficie interna do estator do invélucro e na segao
inferior da vedacdo de pad deslizante. Uma pequena tira de
vedagdo menor encaixa em um sulco pequenc que Ssegue através
da face dos segmentos axials e de extremidade centrais
maiores. A tira de vedacdo menor forma uma superficie de
vedacdo continua através dos segmentos de vedagdo axiais
maiores e ajuda a impedir qualquer sopro de gas em Lorno da
vedagdo axial maior. As superficies da face de vedag¢do das
vedacdes axiais maiores sdo revestidas com um lubrificante
s6lido para reduzir o desgaste de atrito e de vedagdo.

Vedagdes de Face de Pa

De acordo ainda com os cbjetivos acima mencionados,
a presente invengdo apresenta vedagdes de face de pa que
criam uma vedagdo apertada entre o rotor e a face de cada pa
desglizante, bem como propicia suporte as vedacgdes de
extremidade axiais maiores. As vedagbes de face de pa séo
estruturadas como uma tira de vedagdo maior e vedacio menor
combinada de dois estdgios. As vedagdes de face de pa maiores
s3o impelidas para fora de encontro a superficie da face da
pa da pressdo de gés da camara de combustdo e uma mola
corrugada localizada atras das mesmas para pressionar a
vedagdo maior. A tira de vedagdo menor forma uma superficie
de vedacio continua através dos segmentos da vedagdo de face
de pad maior e ajuda a impedir qualquer SOpro de gas além da
vedac3o de face de pa maior. A superficie da face de wvedagao
da vedacdo de face de pad malor & revestida com um
lubrificante sélido para reduzir o desgaste de atrito e de
vedagdo.

Estrutura da Pa

Um objetivo adicional da presente invencdo consiste
na obtencio de uma estrutura de pa mais leve e mais forte que

seja menos suscetivel &s tensdes térmicas e as deformagdes
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mecénicas.

0 estator do invélucro interno radial, o rotor € as
péds utilizam um perfil geométrico semicircular em vez do
perfil geométrico gquadrado tipico. Isso permite que a pa se
estenda do rotor e gue o rotor propicie um gsuporte forte ao
centro da pa que combina com O perfil de curvatura
semicircular da pa. Isto confere um excelente suporte para O
perimetro da pd onde as vedagdes pressionam de encontro a
superficie interna do estator do invélucro. Esse suporte do
rotor na pa ajuda a minimizar as deformacSes da pa e da
vedacdo das forgas de combustio e de vedagdo.

A reducdo da massa da pad reduz bastante as forgas
de deslizamento centrifugas ao longo do estator do invdélucro
interno que pode resultar em deformacdes. A forma da pa € uma
estrutura em forma de U virado para baixo com uma borda
superior semicircular onde as vedagSbes de pa residem para
vedar ao longo da superficie interna do estator do invdlucro.
0 centro da pad & cortado com apenas uma barra transversal de
suporte de interfaces vertical e horizontal. Grandes furcs
sZ0 colocados na secdio horizontal da barra de suporte para
reduzir ainda mais a massa de material da pa.

A pa & feita preferivelmente de um material de
pouco peso de alta registéncia gque também ¢é resistente a
altas temperaturas, tal como Haynes 230. A parte dianteira e
a face traseira da pad sdo preferivelmente revestidas com um
revestimento de barreira térmica para impedir danos térmicos
3 estrutura da pad que podem resultar na expangdo térmica ou
em uma deformacdo excessiva.

Refrigeragio de Tubulagdo de Calor/Transferéncia de

Calor das Pas

As pés também contém um sistema de canal de
tubulag¢do de calor debaixo da superficie de vedagdo do

perimetro. O canal de tubulacio de calor tem preferivelmente
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um perfil da p& parecido com um formato de U virado para
baixo e utiliza preferivelmente a &gua como fluido
operacional. A tubulagdo de calor opera principalmente por
elevadas forcas centrifugas G. As forcgas centrifugas fazem
com que a Agua se mova para a ponta da pa debaixo das
vedagBes na zona do evaporador. O calor das vedagdes &
transferido ao canal de tubulagdo de calor e a agua €
aquecida e muda de fase de um liquido para um gés. O gas flul
entdo através do canal da tubulag@o de calor para uma das
duas extremidades laterais onde transfere o calor aos
condensadores e muda de fase outra vez de um gé&s para um
liguido. O liquido circula entdo de volta & ponta da p& ou da
zona do evaporador para comegar outra vez O ciclo. O sistema
de refrigeracdo ativo asperge a agua no rotor e através dos
condensadores exteriores da pa para transferir o calor da pa
na agua ao sistema de refrigeragio ativo. A agua agquecida €
entdo injetada e reciclada de volta ao ciclo do motor. Uma
estrutura de absorcdo em forma de U virado para baixo porosa
fica preferivelmente no canal da tubulacdo de calor para
ajudar a abgorver oOu transferir a &agua e o gas dentro da
tubulacdo de calor e também para impedir que protegdc contra
a temperatura fria da expansdo da &gua congele. O canal da
tubulacio de calor da pd reduz bastante a temperatura das
estruturas da pa e de vedagdo, permitindo que elas mantenham
a sua integridade estrutura e um desempenho ideal.

distema de Correias Anti-Centrifugas das Pas

Ainda de acordo com os objetivos acima mencionados,
a presente invengdo apresenta sistemas anti-centrifugos das
pas para diminuir o atrito gerado entre as vedagdes de pa
divididas nas pas deslizantes e na superficie interna do
estator. Os sistemas de forga centripeta da pa incluem um
sistema de correia da pd que aplica uma forca centripeta para

neutralizar a forca centrifuga gerada pela rotacdo rapida das
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pads deslizantes. Placas da correia da pa argueadas podem ser
utilizadas para reduzir as tensBes nas correias das pas.

Um obijetivo adicional da presente invencdo consiste
na obtencdo de um sistema de correias de forga anti-
centrifuga da pad deslizante aperfeigoado que tem uma faixa de
movimento operacional e uma faixa aumentada de velocidade em
rpm operacional em relacgdo aos sistemas centripetos de pa
existentes.

Um objetivo adicional da presente invengao consiste
na obtencio de um sistema de correias de forga anti-
centrifuga da pa deslizante aperfeigoado que tem um desgaste
de atrito diminuido, um actmulo de calor de atrito diminuido,
vibragdes operacionais diminuidas, e maior resgisténcia e
qurabilidade em relaclo aos sistemas centripetos de pa
deslizante existentes.

Enquanto as pas giram em torno do estator do
invélucro interno, as forgas centrifugas forcam as péds e as
vedacdes contra a superficie interna do estator do invdlucro
aplainam. A medida que as velocidades em rpm aumentam, as
forcas centrifugas sdo ampliadas e resultam em forgas de
atrito elevadas que ficam tdo grandes que as forgas de atrito
podem se igualar ou ficar maiores do que as forgas da pressdo
da ca8mara de combustio que impelem o motor. Essa condigdo
limita bastante a densidade de poténcia do motor e a
eficiénecia térmica de frenagem. H& uma série de maneiras para
se contrapor ao atrito centrifugo da pa. Uma maneira consiste
em reduzir o peso da massa da pa e das vedagdes. Isso reduz a
carga de forga total das forcas centrifugas. Uma outra
maneira consiste em utilizar anéis e hastes de conexdo gque
conectam as pas ao eixo motor principal. Isso permite que as
pas girem a uma distl@ncia fixa ou constante da superficie
interna do estator do invélucro. Esse método ajuda a

solucionar o problema de atrito centrifugo da pd e da
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vedagdo, mas s6 funciona com perfis geométricos de formato
oval do estator do invdlucro interno. Isso limita a duragdo
de combustdo/expansdo a apenas 90 graus da rotagdo CA da
ignicdo do TDC. Um outro método utiliza um elo rdmbico que é
conectado Aas bases das pads. A vantagem do sistema de elos
rémbicos é que as forgas centrifugas da pa e da vedagdo séo
transformadas em forgas centripetas através do elo para
balancear ou deslocar as forgas centrifugas. O elo rdmbico
opera como  um gistema de tesouras que ge ajusta
automaticamente enquanto as pads giram em torno do perfil do
estator do invdlucro interno. Enguanto duas pés opostas
seguem o perfil e se estendem para fora, elas fazem com que
outras duas pas retralam para dentro. O problema com o elo
rémbico & outra vez que o estator do invélucro interno deve
ter um perfil oval que resulta em apenas 90 graus de duragao
de combustio/expansdo. O elo rémbico também utiliza um grande
nimero de pinos e elos que sdo suscetiveils ao atrito e ao
desgaste. Eles também ndo podem ser ajustados ou re-
tensionado quando o desgaste ocoxre, resultando em falha do
sistema. Um outro método consiste em adicionar cames grandes
as bases das pas e em cortar um sulco do came no invélucro
interno que segue o perfil da rotagdoc. O atrito centrifugo &
transferido das pontas das pés e das vedagdes aos cames no
canal de came. Os cames da pa e o canal de came sdo bem
lubrificados com ©&leo e podem até mesmo utilizar sistemas
elaborados de rolamentog de roletes. Isso permite gue as pas
utilizem um perfil de geometria estendida com duragdo de
combustio/expansdo de mais de 90 graus CA do TDC. O problema
com esse sistema é que & dificil velar e lubrificar com &leo
o canal de came. Egse sistema de canal de came também nado
permite nenhum tipo de ajuste, devido ao desgaste do sistema.
Ele apenas melhora ligeiramente o problema do atreito

centrifugo ao transferir as forgas de carga a um came € ao
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canal de came gue sdo projetados para reduzir as cargas de
atrito elevadas. O came de pd adiciona peso de massa a pa e
atrito adicional no canal de came que desloca os niveis de
atrito gque eles estavam tentando reduzir.

0 sgistema anti-centrifugoe de pa e wvedagdo da
presente inveng8o utiliza uma série de correias gue sao
conectadas a um sistema de comutag¢do unido a base de cada uma
dag pas. Duas séries de correias sdo formadas onde as duas
correias sdo divididas entre pés alternadas. Uma correia
segue ao longo do centro radial do motor e em torno do eixo
motor e a outra correia €& dividida na metade e segue na parte
externa da correia central. Cada uma das correias externas &
metade da largura da correia central. A operacdo do sgistema
de correia opera similarmente ao conjunto de bergo de gato de
corddo/dedo onde og jogadores utilizam um lago de corddo para
fazer formas de corddo criativas ao distorcer o lago com seus
dedos. Para manter a forma criativa do corddo, os jogadores
devem utilizar ambas as midos e puxd-las afastando uma da
outra para aplicar tensfo na corda. Os jogadores podem mudar
a forma ou a posic8o do corddo ao ajustar o corddo com seus
dedos, mas devem manter uma tensdo constante no cordac com
todog os dedos. A presente invengdo opera de uma maneira
similar. Em um sistema de motor de oito pés, quatro pas
alternadas s3oc conectadas ao sistema da correia central, e
quatro pas sfo conectadas ao sistema da correia externa. Em
cada sistema de correia, quando duas pas seguem o perfil do
estator do invélucro interno e comegam a se estender do
centro do rotor, elas puxam outras duas péas de volta ao
rotor. Esse sistema também opera muito parecido com o sistema
de elo rémbico ao balancear as forgas centrifugas da pa e da
vedacdo com forgas centripetas das outras pads e vedagbes. A
vantagem da presente invengdo & que ela também utiliza um

sistema de comutacio de correia de pa e uma correia de perfil
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que permite que as pas e as vedagSes sigam os perfis do
invélucro interno assimétricos onde a combustdo/expansdo &
maior do que 90 graus CA do TDC. As comutagdes permitem que
os segmentog da pa sejam estendidos ou encurtados para se
ajustar as distorgdes do perfil do invélucro interno. Um
sistema de correias de perfil & um terceiro sistema de
correias que compreende duas correias menores dJue seguem O
perimetro externo dos dois sistemas de correias internos. O
sistema de correias de perfil conecta os sistemas de correias
central e externo em conjunto como um sistema unificado e age
como um canal de came dindmico para ajudar a manter as pas e
as vedacBes na posiglo apropriada com a superficie interna do
estator do invdlucro enguanto eles giram em torno de um
perfil do estator do invélucro interno oval agsimétrico ou
distorcido. Uma outra vantagem da invengdo proposta € due
cada um dos gistemas de comutagdo da pa &€ conectado a uma
barra de tensio ajustadvel que pode ajustar a tensdo da
correia de qualquer desgaste do sistema ou estiramento da
correia.

Utilizando um sistema de refrigeragdo ativo para
aspergir a Agua no centro do rotor, a temperatura em torno do
sistema de correias pode ser mantida em aproximadamente 100
graus C ou 212 graus F. A essa temperatura, uma grande
variedade de materiais diferentes pode ser wutilizada como
material de correias. Esses materiais incluem vidro trangado
Nextel 610 e 933-82 da AQGY, fibra de vidro, fibras de
carbono, ou cabo de ago inoxidavel. O material de correias
preferido consiste em fibras de alta resisténcia a tragdo que
sd3o trancadas como segmentos lisos de correia e conectadas as
comutagdes das pas. As correias da pd irdo passar sobre os
arcos da correia localizados entre duas pas conectadas. Os
arcos da correia irdo conter rolamentos de roletes para

ajudar ainda mais no movimento das correias através dos arcos
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da p&. Os rolamentos de roletes também s&o conectados a um
sistema de mola que comprime a altas velocidades de mais de
1.000 xpm. A essas velocidades, os rolamentos de roletes
rompem o contato com as correias da pa e as correias deslizam
através de pequenas superficies arredondadas do arco da
correia que foram revestidas com um lubrificante sblido, ©
lubrificante g6lido permite um movimento muito elevado da
correia da pa através do arco da correia com atrito e
desgaste muito baixos. As préprias correias também podem ser
revestidas com um lubrificante sélido para reduzir ainda mais
o atrito e o desgaste.

Estrutura do Rotor

Um objetive adicional da presente invengdo consiste
na obtencdo de uma estrutura de rotor incrementada que seja
mais leve e maig resistente do que outros sistemas de rotor.

O rotor do motor é composto por oite ou seis
segmentos, dependendo do tamanho e da configuracdoc do motor.
O eixo motor & preferivelmente de formato octagonal ou
hexagonal para combinar com oilto ou seils segmentos do rotor,
respectivamente. A base de cada um dos segmentos do rotor &
preferivelmente apoiada em uma das superficies planas do eixo
motor. Placas de travamento redondas deslizam sobre cada uma
das extremidades do eixo motor e travam todos os segmentos
diferentes do rotor uns nos outros para formar um uUnico
rotor. O rotor tem preferivelmente um formato gemicircular de
topo que combina com o perfil do invélucro interno. O topo do
rotor & conectado a duas placas laterais que transformam o
rotor em um formato de U virado para baixo tal como a pa e
forma um grande espago aberto sob a superficie do rotor. O
formato semicircular de topo age como um arco forte e confere
uma grande resisténcia ao rotor e permite o grande espaco
aberto embaixo. Isso reduz o peso do motor e o custo material

de manufatura do rotor. Ele também prové espago para a
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operagdo de modo que o sistema de correias anti-centrifugo da
pa opere.

Turbuléncia de Vértice da Cavidade de Combustéo

A cavidade de combustio forma um formato de lua
cregscente e & mais estreitas do que as cémaras de combustdo
tipicas. O hidrogénio tem uma velocidade de chama muito mais
elevada do que a gasolina e os combustiveis diesel. Isso gera
o cisalhamento da superficie com os gases da clmara e a agua
com a superficie externa do invdlucro para gerar uma
turbuléncia mista para melhorar a propagagdo da frente da
flama através de toda a clmara. Com uma temperatura de
superficie do invélucro interno elevada, a turbuléncia de
cisalhamento através dessa superficie aquecida ira acelerar
ainda mais a combustdo e a propagagdo da frente da flama.

0 rebaixo da combustdo €& principalmente para
estratificar ligeiramente o hidrogénio e a agua. Isso ajuda a
obter uma ligeira se¢do de combust@o homogénea de hidrogénio
separada da &gua que iréd ficar nas laterais e na parte de
tras. A curvatura do rebaixo da combustdo também ajuda a
gerar a turbuléncia da camara para melhorar a combustdo do
hidrogénic e entdo a mistura com a agua.

Uma vez que o hidrogénio €& inflamado na parte
dianteira da cAmara, a Agua é estratificada para a segdo de
trads da cAmara. Uma vez que o rotor gira através de 90 graus
CA de TDC, a curvatura do rebaixo de combustdo permite que a
dgua chapinhe e esguiche através desse ponto de compressao
mais facilmente e de maneira suave sem estar em uma posigdo
travada da compressdio na parte de trds da camara. A agua
também estid se deslocando para a frente a uma alta velocidade
para melhorar a turbuléncia do gas e para a mistura com ©
hidrogénio da combustéo.

Controle Térmico do Rotor e

Refrigeragdo/Transferéncia de Calor da Camara de Vapor de
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Agua

Um objetivo adicional da presente invengdo €& a
minimizacdo da penetragdo de calor no rotor e a obtengao de
um sistema de refrigerag¢do de rotor incrementado para remover
tal penetrag¢do de calor.

A superficie superior do rotor e a superficie dos
trés rebaixos da cavidade de combustio sdo revestidas
preferivelmente com um revestimento de barreira térmica
(TBC), tal como zircédnio estabilizado com itrio YSZ. O TBC
impede que o calor devido & combustdo penetre na superficie
do rotor e em componentes internos do rotor. Uma camara de
vapor de &gua localizada debaixo da superficie do rotor
captura todo o calor que passa através do TBC da superficie e
penetra no rotor. A clmara de vapor de agua do rotor ajuda a
isolar termicamente a superficie ao rotor e propicia uma
distribuicio mais uniforme de calor através da superficie
para ajudar a estabilizar a reag¢do de combustdo. A cdmara de
vapor do rotor opera similarmente ao sistema de tubulacdo de
calor da pad. A céAmara de vapor do rotor utiliza a &agua como
um fluido de trabalho até uma temperatura de 202 graus C. A
cimara do vapor & um sistema de circulagdo de gravidade que
utiliza elevadas forcas de G-rotagido para circular a agua
entre a secdo do evaporador que estd sob a superficie
exterior da cavidade de combustdo dos rotores e dois
condensadores laterais. A cémara de vapor do rotor também
utiliza preferivelmente uma camada fina e espessa de malha de
absorcdo para melhorar a distribuigfo da &dgua através de toda
a 4rea de superficie do rotor e melhorar a circulagdo da agua
entre o evaporador e o condensador. Dois tubos de absorgdo
porosos também sdo colocados na camara de vapor do rotor para
melhorar a circulagio do fluido de trabalho e para ajudar a
impedir danos de expansdo do congelamento da dgua ac rotor

e/ou & camara de vapor de agua. Um envoltdrio poroso &
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cingido em torno da segdo semicircular do rotor axialmente de
um condensador lateral ao outro condensador lateral. O outro
envoltério poroso passa através do centro da c@mara de vapor
de &dgua radialmente. A &gua do sistema de refrigeragdo ativo
é aspergida no invélucro do motor de ambos os lados e através
dog condensadores laterais do rotor. O calor da cémara de
vapor de agua do rotor é transferido através do condensador
na &dgua do sistema de refrigeragdo ativo. A &gua aquecida é
entdo circulada para fora do invélucro do motor e injetada de
volta na cavidade da combustdco ou misturada com o hidrogé&nio
como uma pré-mistura.

Sistema de Rolamento Tangencial da Pa

Um objetivo adicional da presente invengdo consiste
na obtencdo de um sistema de rolamento tangencial de pa
deslizante incrementado gque tem uma velocidade operacional
aumentada, um desgaste de atrito diminuido, um acimulo de
calor de atrito diminuido, e resisténcia e durabilidade
incrementadas em relagdo aos gsistemas de rolamentos
tangenciais de péa deslizante existentes.

Na passagem da pd do rotor ao longo da superficie
anterior do rotor, pequenas superficies em =ziguezague
levantadas preferivelmente revestidas com um lubrificante de
éxido sdo utilizadas para ajudar as pas a deslizar de
encontro e transferir a sua forga de combust@o capturada ao
rotor. As superficies em ziguezague levantadas minimizam a
drea de superficie de contato, e o lubrificante de Oxido
minimiza o atrito de deslizamento. As superficies em
ziguezague levantadas também agem como pequenos canais de
vapor. A &gua do sistema de refrigeragdo do rotor interno
entra nos canais em ziguezague e é convertida em vapor de
alta pressido das pas enquanto elas sfo retraidas de volta no
rotor através da passagem da pd. O vapor cria a pressdo que

forca alguma carga da pa para fora da superficie levantada

Peticdo 870210015473, de 16/02/2021, pag. 44/519




10

15

20

25

30

41/131

para minimizar o atrito deslizante da pa. Com o vapor
exercendo pressfo igualmente em todas as diregles, ele também
transfere algumas das forgas de combustdo da pad ao rotor para
impelir o motor. Pequenos rolamentos de roletes posicionados
nos rebaixos nas passagens da pa& do rotor transferem as
forcas de combustdo da pa ao rotor e minimizam o atrito
deslizante da pa. Os rolamentos de roletes sdo utilizados
principalmente durante as operagdes a rpm mais baixas a 1.000
rpm ou menos. A velocidades a rpm mais altas, os rolamentos
de roletes sio conectados a pequenas molas de rolamento gue
se comprimem devide as forgas centrifugas da rotag¢do,
retraindo o rolamento de roletes na passagem do rolamento do
rotor. Nesse ponto, a pa estd se estendendo e retrainde do
rotor tdc rapidamente que os rclamentos de roletes s® devem
estar adicionando atrito inercial e reduzindo a eficiéncia do
motor. Quando a velocidade do motor caem para menos de 1.000
rpm, as molas do rolamento de rolo se descomprimem e
pressionam o rolamento de roletes para fazer contato direto
com a superficie da pad deslizante e acarretar beneficios
positivos de eficiéncia para reduzir o atrito da pé
deslizante e transferir forgas da combustdo da pa ao rotor.

Um objetivo adicional da presente invengdo consiste
na obtencdo de um sistema de amortecimento de rolamento
tangencial de pa deslizante gue tem uma maior capacidade de
absorcdo de vibragdo do que osg sistemas de amortecimento de
rolamento tangencial de p& deslizante existentes.

A combinacio dos canais de &dgua/vapor em ziguezague
levantados reduz nfo somente o atrito deslizante da pa e
transfere as forcas da combustdo da pa ao rotor, mas também
reduz bastante as vibracdes &dsperas dos pulsos da combustdo e
os movimentos de extensdo e retragdo das pas. Isso minimiza
as tensdes de NVH para todos os outros componentes do motor e

melhora a operacgdo e a durabilidade do motor.
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Invélucro do Motor

Uma vez gque o motor da presente invengdo opera a
temperaturas muito mais altas do que os motores padrdo, ele
incorpora a seguinte combinagdo singular de elementos para
minimizar o actmulo de calor em &areas criticas: lubrificantes
de 6xido, revestimentos de barreira térmica, sistemas de
camaras de vapor, e um sistema de refrigeragdo a agua ativo
para transportar eficientemente o excesso de calor para a
isotermalizac¢io do invélucro exterior do motor. O invdlucro e
os compeonentes do motor sdo fabricados medlante o emprego de
ligas de alta temperatura e revestimentos de barreira térmica
que sido resistentes a tensdes térmicas e as deformagdes. O
invélucro exterior do motor & coberto preferivelmente com uma
manta térmico espessa para minimizar a perda de calor e para
reduzir o ruido do motor.

Geometria do Estator do Invdlucro Interno Oval

Distorcida

Um objetivo adicional da presente invengdo consiste
na obtencdo de um perfil de geometria que maximize ou super-
expanda a zona de combustdo/expansdo e minimize a zona de
admissdo/compressdo, enguanto & obtido um desempenho ideal de
ciclo termodinidmico em relagdo aos sistemas de motor
existentes.

Um objetivo adicional da presente invengdo consiste
na obtencdo de uma geometria do estator do invélucro interno
incrementada que minimize as deformagdes da pa e da vedagdo
em relacio aos sistemas de motor existentes.

A presente invengio utiliza um perfil de geometria
do estator do invélucro interno onde a zona de
combustdo/expansdo se expande gradualmente do TDC a um
tamanho maximo a um &ngulo de manivela de aproximadamente 145
graus do TDC, gque também é a extremidade do ponto de

expansao. Isso propicia 61% a mais de duragiao da
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combustio/expansdo em relagdo aos motores de pas rotativas
existentes e permite que mais do calor termodindmico cinético
seja convertido em trabalho mecdnico. A porta de exaustao
seri localizada pela pad deslizante da clmara dianteira quando
a pa traseira da mesma cédmara atingir a extremidade do ponto
de expansdo. Quando a zona de combustdo/expansdo se expande
gradualmente, ela reduz bastante as tensdes da combustdo nos
componentes da pa e da vedacdo. Imediatamente depois da
localizacBo do TDC, as forgas de combustdo e as pressdes
estdo no seu valor mails elevado. Nessa localizagdo, as pas e
as vedacdes s3o recuadas para o rotor de modo a ndo ficar
bastante expostas as forgas intensas due podem resultar na
deformacdo e danos & pa e & vedagdo. Enquanto as pas giram em
torno da zona de combustdo/expansdc, elas se egtendem
gradualmente do zrotor a vedacdo ao longo da superficie
interna do estator do invélucro. As pds atingem a sua
extens3o méxima do rotor gquando alcangam a extremidade do
ponto de expansdo. Nesse ponto, as pressdes da cémara de
combust3o sdo muito menores e o risco de deformagdo da pa e
da vedacdo é muito menor. Apds a extremidade do ponto de
expansao, a geometria do invélucro interno encolhe
rapidamente para melhorar a limpeza de exaustdo. As portas de
exaustio sio localizadas radialmente ao longo do eixo do
motor para permitir que as forgas centrifugas de rotagdo
sejam utilizadas para esgotar facil e completamente os gases
de vapor de &agua mals pesados através da porta de exaustdo.
HA uma Gnica abertura de comprimento da camara de combustdo
entre a pa traseira da clmara pela porta de exaustdo e da pa
dianteira pela porta de entrada. A porta de entrada também &
localizada radialmente ao longo do eixo do motor para
permitir que o ar de entrada fresco entre diretamente nas
camaras de combust3o girando. Durante o curso de entrada, a

p4d dianteira da c8mara ira alcangar o seu ponto méximo de
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expansdo de entrada gquando a pa traseira da mesma cémara
termina de passar através da porta de entrada. Uma vez que
esse ponto é alcangado, o perfil do estator do invélucro
interno & reduzido rapidamente ao longo da zona de
compressdo. Quando o curso de compressdo & iniciado, e as
pressdes da cémara de combustdo comegam a se elevar, as pas
comecam a retrair de volta ac rotor. Isso ajuda a minimizar
as deformacdes da pa e da vedagdo das forcas de compressdo.

Temperaturas de Operagdo do Invdlucro Mais Altas

Ainda um outro objetivo da presente invengdo
consiste na obtencdo de uma reagdoc de combustdo que opere a
temperaturas de operagdo de combustdo mais altas em relagdo
acs motores de combustdo interna existentes. Embora a
temperatura do gés de combustdo de motores diferentes possa
ser similar &aguela no motor da presente invengdo, OS
materiais do motor utilizados precisam ser refrigerados até
uma temperatura de 350 a 450 graus F. Essa refrigeragao
resulta no fato que aproximadamente 27% do calor
termodindmico da combustdo sdo perdidos para o sistema de
refrigeragdo. Os motores diesel perdem somente
aproximadamente 20% de seu calor de combustio para o sistema
de refrigeracfo devido a uma relagdo muito maior entre o
volume e a area de superficie do cilindro, e mais da energia
do calor de combustic & convertida em trabalho. O motor da
presente invengdo utiliza ligas resistentes a altas
temperaturas, tal como Haynes 230, que permitem temperaturas
do invélucro de pico de até 900 graus C. Nao obstaﬁte,
temperaturas operacionais de expansdo do invdlucro de
aproximadamente 600 graus C s&o empregadas para otimizar o
desempenho do ciclo termodindmico com a cémara de vapor de
sddio. A temperaturas de mais de 600 graus ¢, ha uma
quantidade maior de transferéncia de calor através do

invélucro externo e da clmara de vapor de s&dio e
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potencialmente perdido ao meio ambiente. Também ha uma
gquantidade maior de tensdo térmica exercida no invélucro do
motor e nosg componentes mecdnicos que pode resultar em
deformacdes térmicas, desgaste e danos.

Lubrificantes de Nanocompdsitos de Oxido Sélidos e

Superduros

Ainda um outro objetivo da presente invengdo
consiste na eliminacdo do uso de lubrificagéio de Sleo e para
fazer uso completamente de lubrificantes sblidos. Os
lubrificantes de éxidos binidrios, lubrificantes sdlidos auto-
lubrificantes, revestimentos do tipo de diamante e
revestimentos de carbono quase sem atrito serdo utilizados em
varios componentes do motor para reduzir o atrito, melhorar a
durabilidade dos componentes, e reduzir as emigsdes de HC em
relacdo aos motores que utilizam oleo.

0 motor de G-ciclo ndo utiliza lubrificantes de
6lec. Todas as superficies de contato de vedagdo sao
revestidas preferivelmente com um lubrificante de o6xido, tal
como o Plasma Spray PS 304 desenvolvido na NASA Glenn., O
jubrificante de o6xido PS 304 prové o mesmo coeficiente de
nivel de atrito que uma superficie com Oleo para temperaturas
de até 900 graus Celsius. Alternativamente, um revestimento
de lubrificante Superhard Nanocomposite (SHNC) que estd sendo
desenvolvido no laboratéric da Argonne National poderia ser
utilizado. BAmbos o 0S8 304 e o SHNC oferecem um baixo
coeficiente de atrito, mais uma durabilidade excepcional de
milh&es de ciclos de deslizamento.

As camadas de PS 304 ou de SHNC s8o preferivelmente
aspergidas com plasma em todas as superficies de contato de
vedacdo. Para as vedagdes divididas da pad, uma camada grossa
especial de PS 304 ou SHNC & preferivelmente acumulada para
criar uma superficie de vedagdo de nariz arrebitado

arredondada. A superficie exterior das vedagdes divididas da
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pa encontra as maiores forgas de vedagdo e de atrito. Essa
vedacdo de nariz arrebitado arredondada mais grossa prové uma
superficie de vedagdo concentrada para minimizar o desempenho
operacional de atrito e vedagdo mais longo contra o desgaste
da vedagdo.

Refrigeragdo/Transferéncia de Calor de Agua Ativa

Um objetivo adicional da presente invengdo consiste
na obtencdo de menos perda de calor do invdlucro incrementado
em relacdo aos motores de combustdo interna exigtentes.

Um objetivo adicional da presente invengao consiste
na obtengdo de sistemas de refrigeragdo/transferéncia de
calor de rotor e pa aperfeigoados em relacdo aocs sistemas de
refrigeragdo/transferéncia de calor de rotor de motores de
combustio interna existentes.

Um sistema de refrigeracfo/transferéncia de calor
de &gua ativa é wutilizado para refrigerar o invdélucro
exterior do curso de compressdo, a zona do rolamento do eixo
motor principal, e o interior do invdlucro do motor para o
rotor e as pas. O calor da compressdo e do atrito &
transferido desses sistemas para a &gua circulante. A aAgua
aquecida injeta o calor de volta no ciclo de reag8o para a
pré-mistura com hidrogénio, e as inje¢des da zona de
combustdo/expansdo de estado inicial e final. O calor que
deve ser perdido para o sistema de refrigeragdo e o atrito &
de aproximadamente 20% e 10% por cento, respectivamente, e €
capturado na &gua e reutilizado de volta no ciclo do motor.
Tsto n3o somente melhora bastante a eficiéncia térmica do
freio do motor em aproximadamente 30%, mas a agua adiciona
uma grande quantidade de pressf@o da cémara de combustdo ao
converter o calor em vapor de agua energizado para melhorar o
trabalho do MEP. A &gua injetada também ajuda a reduzir as
perdas do calor de exaustdo que sio de aproximadamente 30%, a

refrigeragio da reagdo de combustdo de dentro da cavidade de
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combustdo resulta em temperaturas de exaustdo baixas, mas com
velocidade muito elevada e alta pressdo. A &gua na exaustdo
pode ser condensada e circulada de volta ao sistema de
refrigeragdo ativa do motor.

vVazamento de Hidrogénio

Um objetivo adicional da presente invengdo congiste
na reducdo da igni¢do do hidrogénio gasoso atrids das vedagdes
da camara em localizacBes de componentes do rotor interno ou
exalando através do motor. A Agua do sistema de refrigeragéo
ativa & aspergida no centro do motor para refrigerar o rotor
e as pas. Muita dessa &dgua & direcionada através de canais de
refrigeragdo em ziguezague e debaixo das vedagbes do rotor. A
dgua ajuda a melhorar o desempenho da vedagdo e impede que
qualguer hidrogénio passe pelas vedacdes. Qualquer hidrogénio
que passar pelas vedagdes & diluido pela &agua e coletado pelo
sistema de refrigeragdo ativa e removido do motor em um
gistema de circuito fechado. Qualquer hidrogénio gascso
coletado & utilizado outra vez ao ser injetado de volta nas
caAmaras com a injec¢do de agua.

NVH Reduzido

Um objetivo adicional da presente invengio consiste
na obtencdo de uma reagdo de combustdo gque reduza as
vibractes de pulsos de poténcia de combustdo em relagac aos
motores de combustdo interna existentes.

ouando o hidrogénio & pré-misturado com a &agua e é
injetada &gua na cavidade de combustdo, a temperatura de pico
da combustio & reduzida. Ela transforma o perfil da pressdo
de pico de modo que o seu nivel da pressio de pico seja mais
baixo e seja distribuido suavemente em mais graus de é&ngulo
de manivela, aumentando desse modo a press@o eficaz média
para executar o trabalho (MEP). Isso reduz og pontos de pulgo
de poténcia elevados due resultam em choques é&asperos e

tensfes nos componentes de motor e produz um funcionamento
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mais suave do motor.

A camara de vapor de sddio isola termicamente a
zona de combustio/expansdo ao absorver as temperaturas de
combustio de pico na zona da combustdo e ao transferir o
calor de volta as clAmaras de combust3o ao longo da zona de
expansdo. Isso também estabiliza a temperatura do invdlucro,
minimizando desse modo as deformac¢des do invélucro.

Um objetivo adicional da presente inveng&o congiste
na obtencdo de sistemas de redugdo de ruido no invdlucro
exterior incrementados em relagdo aos motores de combustado
interna existentes.

0 invélucro exterior do motor ao longo da zona de
combustdo/expansdo sobre a cémara de vapor de gs6dio sera
coberto com uma manta de isotermalizagdo grossa ou uma espuma
metdlica para minimizar a perda de calor e para ajudar a
reduzir o ruido do motor.

Portas de Entrada/Exaustfo com Nervuras de Suporte

de Vedacdo de Pa

Um objetivo adicional da presente invengao consiste
na minimizacgdo da deformagdc da pad e da vedacdo enquanto elas
passam sobre as portas de entrada e de exaustdo.

As portas de entrada e de exaustdo sfo localizadas
radialmente com a rotacdo do rotor e da pad e das vedagdes. As
aberturas das portas envolvem em LOrno do invdlucro
semicircular axialmente. Isto prové a melhor orientagdo para
a troca de gads e permite grandes tamanhos de aberturas de
portas. As portas sdo divididas abaixo do centro radial com a
secdo de retengdo das duas metades do motor. Uma nervura de
suporte adicional & transposta através do meio de cada metade
de porta e & ligeiramente angulada na abertura da porta. A
secdo de retengdo central e duas nervuras de suporte conferem
suporte 4 pad e a vedagdo enquanto elas passam sobre as

aberturas da portas para impedir a deformagdo. A angulacgdo
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das nervuras de suporte na porta distribui o ponte de contato
com a pd e as vedagdes em uma Adrea maior de modo que nem
sempre ocorre na mesma localizagdo. As aberturas de portas
s3o anguladas ligeiramente, de modo que as pas e as vedagdes
tém um efeito de tesourar sobre as bordas da porta. Isto
impede gqualquer dano se as pas e as vedagbes forem
esquadrinhadas com as aberturas da portas e qualquer
deformacdo ocorrer e as pas e as vedagdes colidirem com as
bordas das aberturas das portas. A velocidade de rotagdo cria
as forcas centrifugas do gés que incrementam ainda mais a
exaustdo do gas. O perfil da geometria do estator do
invélucro interno se estreita até nenhum espago enguanto
passa na porta de exaustdo. Isto ajuda a melhorar a remogdo
completa e assegura que todos os gases da cdmara de combustdo
sdo esgotados através da porta de exaustdo. O perfil da
geometria do estator do invélucro interno se abre bastante
depois da porta de entrada. Isto corifere um efeito de sucgéo
de Venturi que ajuda bastante a puxar o ar de entrada fresco
para a clmara de combustdo através da porta de entrada.

camaras de Vapor de Agua do Invdlucro

Um objetivo adicional da presente invengao consiste
na minimizacdo das deformagdes térmicas do invélucro em
relagao'aos sistemas de motor existentes.

A caAmara de vapor de sb6dio estabiliza a temperatura
do invélucro em torno da zona de combustdo/expansdo e o
sistema de refrigeragido de &gua ativa estabiliza a
temperatura das outras se¢bes principais do inv6élucro. Ha um
grande intervalo da temperatura entre esses dols sistemas. A
cAmara de vapor de sédio opera a uma temperatura de 600 graus
¢ e o sistema de refrigeracdo ativa opera a uma temperatura
entre 25 e 98 graus C. Essa diferenga da temperatura pode
resultar em deformacdes térmicas do invélucro gue podem

danificar componentes internos do rotor, da vedagdo e da pa.
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Ligas resistentes a altas temperaturas, tal como Haynes 230,
que tém um baixo coeficiente de expansdoc térmica sdo
preferivelmente utilizadas para a segdo da cAmara de vapor de
s6dio. A &gua a uma temperatura mals baixa e ligas
resistentes a hidrogénioc tais como o ago inoxidavel 316L ou
330 sgdo utilizadas preferivelmente para outras secgbes do
invélucro do motor. Um revestimento de barreira térmica
também & aspergido com plasma entre as duas secgbes de
retencdo para minimizar a transfer&ncia de calor da gecdo da
camara de vapor de sddio para as outras segbes do invélucro
do motor. As caAmaras de vapor de &agua também sdo utilizadas
na secdo principal do invélucro que une a abertura entre as
duas zonas de temperatura. As camaras de vapor de dgua operam
a 202 graus C e ajudam a isolar termicamente ou estabilizar a
temperatura do invélucro para minimizar as deformagdes
térmicas do invélucro entre a clmara de vapor de sédic e a
zona principal do invélucro com o sistema de refrigeragdo
ativo. A isotermalizacdo estdvel da clmara de vapor de sdédio
e das secdes principais do invélucro permite modelos de
expansio térmica exatos para calcular o ajuste para a camara
de vapor de s6dic e as geometrias do invélucro principal que
podem levar essas expansdes térmicas em consideragdo para
minimizar as deformacdes do invélucro durante o funcionamento
do motor.

Materiais de Pouco Peso, Durabilidade e Custo

Ainda um outro objetivo da presente invengdo
consiste na obtencdo de um motor de combustdo interna de pas
rotativas de hidrogénio poderoso, de pouco peso, duravel e
confidvel que possa ser manufaturado economicamente.

Com a reducgdo drastica no volume e na massa do
motor, o motor de G-ciclo pode utilizar ligas mais avangadas
e mais caras. O motor de G-ciclo emprega preferivelmente

ligas baseadas em cobalto/niquel, tal como Haynes 230, para
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componentes da =zona de alta temperatura. Ligas de ago
inoxidavel tais como 316L, 330, e aluminio sdo
preferivelmente utilizadas para componentes de temperatura
mais baixa. O uso dessas ligas avangadas também reduz a massa
do motor e melhora bastante a poténcia do wmotor, a
durabilidade, e minimiza as deformagdes térmicas. Essas ligas
também s8oc resistentes & permeagdo de hidrogénio e a
fragilidade. Ao adaptar edbla e estrategicamente oS
beneficios das ligas as &reas e aos componentes estruturais
chaves especificos do motor de G-ciclo, as guantidades dessas
ligas s&dc reduzidas ainda mais, minimizandoe os custos e
maximizando os seus beneficios de propriedades do material
para © motor.

A durabilidade do motor & Dbaseada no uso de
materiais avancados e desenhco dos componentes. AS guperligas
tais como Haynes 230 podem suportar temperaturas € pressdes
elevadas com aproximadamente 30.000 horas de vida 1til. Isto
é protegido por um revestimento de barreira térmica em areas
criticas. Os lubrificantes de 6xido podem propiciar milhdes
de deslizamentogs sem virtualmente nenhum desgaste. AS
vedacdes sdo projetadas de modo que permitam o desgaste do
lubrificante e ajustem dinamicamente para manter O desempenho
da vedacdo. A andlise mecanica térmica e a anadlise de falha
constituem um aspecto importante da pesquisa. Estudos
adicionais com nanomateriais com essas ligas e Oxidos irdo
incrementar ainda mais o seu desempenho e durabilidade.

Conversor Termoelétrico de Metal Alcalino

Ainda um outro objetivo da presente invengdo
consiste na obtencdo de uma fonte direta de eletricidade. A
presente invengdo apresenta sistemas de cémara de vapor de
s6dio para remover o calor excessivo ao longo da =zona de
combustio e para transferir © mesmo ao longo da =zona de

expansdo. O perfil de transferéncia de calor de circulagdo do
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fluido de trabalho de sddio é idéntico para a utilizagdo de
um conversor termoelétrico de metal alcalino (AMTEC) para
gerar a eletricidade. O AMTEC utiliza o s6dio como um fluido
de trabalho que é aguecido e pressurizado contra um eletrodo
sélido de beta-alumina (BASE) onde o sddio & convertido de um
liquido em um gas e os iong sddio passam através do BASE,
gerando eletricidade.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

As caracteristicas e as vantagens das realizagdes
serdo apreciadas, bem como os métodos de operagdo e a fungao
das partes relacionadas, de um estudo da seguinte descrigdo
detalhada, das reivindicag¢des anexas, e dos desenhos, todos
os quais fazem parte do presente pedido. Nos desenhos:

A FIGURA 1 é uma vista elevacional lateral do motor
de G-ciclo de hidrogénio.

A FIGURA 2 & uma vista superior em perspectiva do
motor de G-ciclo de hidrogénio.

A FIGURA 3 é& uma vista em perspectiva destacada
parcial do motor de G-ciclo de hidrogénio.

A FIGURA 4 & uma vista em segdo transversal lateral
do invélucro do motor de G-ciclo que mostra as camaras do
rotor e do motor pelo &ngulo da manivela.

A FIGURA 5 ilustra a passagem de retorno da agua do
invélucro do motor interno com componentes de retorno da agua
explodidos.

A FIGURA 6 ilustra uma vista de planta destacada do
motor de G-ciclo de hidrogénio.

A FIGURA 7 ilustra uma vista em perspectiva de
vedacdes da cadmara de combustdo.

As FIGURAS 8 a 10 ilustram vistas detalhadas
laterais, superior e inferior em perspectiva das vedagdes da
camara de combustado.

As FIGURAS 11 a 13 ilustram a parte dianteira, o
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fundo e a parte traseira do conjunto de pas deslizantes com
as vedacdes de pas divididas fixadas.

A FIGURA 14 ilustra um destagque em sSegao
transversal detalhado lateral de veda¢Bes de péds divididas, e
vedacteg da face da pa.

As FIGURAS 15 a 17 ilustram as vistas em
perspectiva anterior, lateral e superior da péd deslizante e
da vedacdo de pa dividida com duas vedagles de pés
explodidas.

As FIGURAS 18 a 21 dilustram as vistas em
perspectiva anterior, superior, inferior e lateral da pa
deslizante e do conjunto de vedag¢do de pa dividida.

As TFIGURAS 22 e 23 ilustram vistas em gegdo
transversal superiores da pad deslizante, da vedagdo de pé
dividida, e do conjunto de comutagdo de correia da pa.

A FIGURA 24 ilustra uma vista em segdio transversal
inferior da pa deslizante e da vedagdo de pa dividida.

As FIGURAS 25 e 26 i1lustram vistas em segdo
transversal laterais da pa deslizante e da vedaglo de pa
dividida.

A FIGURA 27 ilustra uma vista em segdo transversal
anterior da pd deslizante e da vedagdo de pa dividida.

A FIGURA 28 ilustra uma vista explodida de uma pa
deslizante e conjuntos de vedagles de pas divididas.

A FIGURA 29 ilustra uma vista em perspectiva
destacada do invélucro do motor com pds deslizantes e do
sistema de correias anti-centrifugo.

As FIGURAS 30 e 31 ilustra vistas em pexspectiva
laterais do rotor e do sistema de correias anti-centrifugo de
pads deslizantes.

As FIGURAS 32 a 37 ilustram vistas em perspectiva
detalhadas do sistema de correias anti-centrifugo deslizante

de pas deslizantes e de arco de correia.
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As FIGURAS 38 e 39 ilustram vistas em perspectiva
laterais de um conjunto de arco de correia simples e duplo.

A FIGURA 40 ilustra a vista lateral de um segmento
de rotor montado.

As TFIGURAS 41 e 42 ilustram vistas lateral e
anterior do conjunto do segmento do rotor.

A PFICURA 43 ilustra uma vista em segdo transversal
anterior do conjunto do segmento do rotor.

A FIGURA 44 ilustra uma vista anterior em segdo
transversal descentralizada do conjunto do segmento do rotor.

A FIGURA 45 ilustra uma vista em segdo transversal
lateral do conjunto do segmento do rotor.

A FIGURA 46 ilustra uma vista detalhada da mola de
limite da correia do perfil da pa.

A FIGURA 47 ilustra uma vista em segdo transversal
lateral do conjunto do segmento do rotor gque mostra O
conjunto de rolamento de roletes tangencial da pa.

As PFIGURAS 48 e 49 ilustram as vistas em segédo
transversal inferiores do conjunto do segmento do rotor.

As FIGURAS 50 e 51 ilustram vistas explodidas
superior e inferior do rotor segmentam o conjunto.

A FIGURA 52 ilustra a vista em perspectiva externa
superior da cémara de vapor de sdédic e do AMTEC.

As FIGURAS 53 a 55 ilustram as vistas superior
interna e lateral do conjunto da cé@mara de vapor de sbédio e
do conversor termoelétrico de metal alcalino.

As FIGQURAS 56 a 61 ilustram as vistas lateral
externa, em secdo transversal lateral e em secdo transversal
anterior do conjunto da cémara de vapor de gbdio e do
conversor termoelétrico de metal alcalino.

As FIGURAS 62 a 64 ilustram as vistas explodidas
lateral, inferior e superior do conjunto da cdmara de vapor

de s6dio e do conversor termoelétrico de metal alcalino.
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As FIGURAS 65 a 67 ilustram as vista superior,
lateral e inferior do invélucro inferior do motor com
componentes explodidos da cé@mara de vapor de agua.

A FIGURA 68 ilustra uma vista em perspectiva
lateral do conjunto de motor com a tampa de isolamento da
cidmara de vapor de sbédico e do conversor termo elétrico de
metal alcalino explodida.

Aes FIGURAS 69 e 70 ilustram vistas em segao
transversal lateral e anterior do conjunto do motor inteiro.

A FIGURA 71 4ilustra processos do motor de pas
rotativas de G-ciclo.

DESCRICEO DETALHADA DA INVENGAO

Viedo Ceral do Funcionamento do Motor

O motor de G-ciclo 1 inclui um invélucro exterior 2
que tem uma superficie interna 37 do invélucro em um formato
oval distorcido dentro do qual gira um conjunto de rotor 183
no sentido hor&rio. Vide as figuras 3 e 4. O invblucro 2
inclui uma cAmara de vapor de sddio 229 separada e ndo em
comunicacdo com as zonas de compressdo, combustioc e expansdo
31, 32 e 33, respectivamente, do motor 1. Desse modo, a
superficie interior 37 do invélucro 2 inclina de wmaneira
arqueada para dentro rumo a um eixo motor 18 em torno do gual
o rotor 183 gira de um porta de entrada 6 a angulos de
manivela de aproximadamente 0 graus a aproximadamente 105
graus para uma localizagdo circunferencial adjacente ao
inicio da cimara de vapor de sédio 229. A superficie intermna
37 do invélucro 2 adjacente ao inicio da cé@mara de vapor de
addio 229 e ao inicio da zona de expansdo 33 se move de
maneira arqueada para fora se afastando do eixo motor 18 para
obter uma distfncia geométrica maxima do centro do eixo motor
18 a aproximadamente 147 graus além do inicio da zona de
expansdo 33. Desse ponto da disténcia méxima do centro do

eixo motor 18, a superficie interna 37 do invélucro 2
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estende-se gradualmente de maneira arqueada para dentro rumo
ao centro do eixo motor 18 através do adngulo de manivela
restante, isto &, através da zona de compressdo 31. Desse
modo, o formato interior do invdlucro 2 fica sendo um formato
oval distorcido ou toro com a clmara de vapor de sodio 229 se
sobrepondo & zona de expansdo 33 da cavidade de combustdo 34.

O rotor 183 inclui, tal como ilustrado na figura 3,
oito pas de rotor 116 deslocdveis radialmente para dentro e
para fora para o contato de vedagdo com a superficie interior
37 do invélucro 2. As pas 116 sdo espagadas
circunferencialmente umas das outras, e os segmentos 310 das
pas do rotor se estendem entre as pas adjacentes 116. As pas
116 tém vedacdes de péds duplas 80 para vedar contra a
guperficie interna 37 do invélucro 2 por todas ag zonas de
compressdo e expansao 31 e 33, respectivamente, e vedagdes de
face de pa laterais 111 para vedar contra os segmentos 310 do
rotor.

A camara de vapor de sdédio 229 é uma cé@mara fechada
que contém sdédio, potéssio ou enxofre, embora o sddio seja o
preferido porque ele maximiza a capacidade de transferéncia
de calor. Dentro da c8mara 229 s8o dispostas as malhas de
abgorcio fina, média e grossa 230, 231 e 232, respectivamente
(figura 3). A cémara de vapor de sbédio 229 & sobreposta as
zonas de combustdo e expansdo 32 e 33 do inicio da camara de
vapor de s6dio até o ponto de expansio maxima da zona de
expansdo 33, isto €&, adjacente & extremidade da c8mara de
vapor de sédio. A camara de vapor de gbdio 229, guando O
motor estd funcionando, flui o calor das cavidades de
combustio 186 do rotor, e distribui esse calor de maneira
substancialmente uniforme através da cémara de vapor 229
enquanto o s6dio muda continuamente de fase de um liquido
préximo do ponto de ignigdo a um vapor. Na porta de entrada

6, o ar é fornecido ao motor 1. A uma velocidade, ar, agua e
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combustivel de hidrogénio s8o comprimidos e auto-inflamados
em uma cavidade de combustdo 186 do rotor guando se encontra
na zona de combustdo 32 adjacente ao inicio da cémara de
vapor de gbdio 229 sobrejacente. A medida que a zona de
combustio aumenta no volume a dngulos de manivela crescentes,
as pas 116, sob a forga centrifuga, acoplam e vedam de
encontro & superficie interior 37 do invOlucro 2. Desse modo,
a cAmara de vapor de sédio 229 absorve o calor da combustdo
transferido através do invélucro interno entre a camara de
vapor de sbédio 229 e a zona de combustdo 32 na zona 373 do
evaporador de s6dio e na zona de expansdo 33 apbs a
combuetio, substancialmente sgem perda de calor, isto é, o
calor é retornado ao sistema das cavidades de combustdo 34 ao
longo da zona 380 do condensador da cdmara de vapor de sdédio.
Por essa isotermalizacgfio, o calor é transferido continuamente
3 camara de vapor de sdédio 229 e de veolta a reagdo de
combustdo e expansio.

Um sgistema de correiags da pa é utilizado para
reduzir o desgaste da forga centrifuga e desse modo a vedagdo
entre as pas 116 e a superficie interna 37 do invdlucro 2,
bem como para balancear as pés 116 quando duas pés estdo se
estendendo e outras pas estdo se contraindo ou retraindo. Por
causa da natureza oval distorcida do invdlucro 2, a pressao
nio-uniforme das vedacdes 80 da pad contra a superficie 37 do
invélucro fica na média através do uso do sistema de
correias.

Com referéncia as figuras 32 e 34, e reconhecendo
que o rotor 183 tem preferivelmente oito pas 116, um gsistema
de correias de pa& simples (figura 32) €& utilizado para
minimizar as forcas centrifugas para um primeiro conjuntc de
quatro pas ortogonalmente relacionadas, e um gsistema de
correias de pas duplas, tal como ilustrado na figura 34, &

utilizado para o] segundo conjunto de quatro pas
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ortogonalmente relacionadas restantes. Com referéncia as
figuras 32 e 11, e ao sistema de correias de pad simples, cada
pa 116 inclui um par de suportes 151 da haste da correia da
pa de extremidade ao longo das suas extremidades internas
bifurcadas montando um sistema de barra de comutagdo simples
142 montado em pivdé entre os suportes 151. O comutador 142
inclui um par de barras 146 da correia da pé& (figura 11)
montadas em uma haste 145 da correia da pa montada em pivd
nos suportes 151. Conforme ilustrado na figura 32, os
rolamentos de arco 156 da correia de pa simples s&o
suportados em pivd por placas de extremidade do rotor em
lados opostos do rotor 183 fixados aos segmentos do rotor.
Quatro correias 137 de pad simples sdo fixadas nas
extremidades opostas Aas barras 146 da correia da pa das pas
adjacentes 116 e se estendem ao longo da superficie interna
do rolamento de arco 156 entre essas pas. Conseqglientemente,
as pas ortogonalmente relacionadas podem se estender ou
retrair para combinar a geometria oval distorcida da
superficie interna do invélucro com as excentricidades da
geometria oval distorcida que é acomodada pelos comutadores
em pivd e pelos rolamentos de arco.

Com referéncia & figura 34, um sistema de correias
de pas duplas & empregado para as quatro pas ortogonalmente
relacionadas 116 restantes. Cada uma das pas de correias
duplas inclui sistemas de barras de comutagdo duplas 143
montados em uma haste da correla carregada em pivd pelos
suportes 151 da p& 116. Um par de rolamentos de arco 158
(figura 34) tem os rolamentos espagados axialmente um do
outro e montados para © movimento de pivd em relagdo as
placas de extremidade do rotor. Um par de correias 138 da pa
& fixado nag extremidades opostas as barras 143 da correia da
pd dos comutadores de pds adjacentes e se estende ao longo do

interior dos rolamentos de arco 158. Uma aglo similar &
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obtida com respeito a essas gquatro pés, tal como com ©
sistema de correia de pa simples para combinar as pas ao
contorno oval distorcido da superficie interna da parede do
estator do invélucro. Deve ser observado que as correiasg da
pad e os conjuntos simples e duplos de sistemas de correias da
péd sdo espagados axialmente uns dos outros, bem comoc o8
respectivos comutadores e rolamentos de arco.

Com referéncia as figuras 29 e 36, o8 sistemas de
correias de pas simples e duplas sdo unidog por um par de
correias de perfil 139 nos lados axialmente opostos dos
sistemas de correias de pa simples e duplas. Tal cowmo melhor
ilustrado na figura 36, um par de correias de perfil
axlalmente espagadas 139 & montado sobre os pinos 365 da
correia no sistema de correias de pd simples, dque montam nos
rolamentos de arco 156, e os pinos 159, gue montam no par de
rolamentos de arco 158 no sistema de correias de pa duplas.
Conforme ilustrado na figura 36, o par de correias de perfil
139 estende-se sobre as partes de extremidade dos pinos 365 e
159 dentro das placas de extermidade limite 157. As placas
157 sio fixadas aos segmentog 310 do rotor entre as pas 116.

Og detalhes do motor, incluindo a interagdoc entre a
camara de vapor de sbédio e a cé@mara de combustdo, assim como
o sistema de correias gue permite que a pad se estenda e
retraia radialmente, engquanto mantém as vedagdes contra a
superficie interna do invdlucro, sdo apresentados em seguida
e nas figuras dos desenhos mencionadas na seguinte discusséo.

0 motor 1 de G-ciclo de hidrogénio utiliza inje¢des
de &gua agquecida e hidrogénio gasoso. Com referéncia as
figuras 1, 2 e 3, dois reguladores de injegdio de agua 57 irdo
fornecer a &gua aguecida a cavidade de combustdo 34 do rotor
do motor no inicio da zona de compressdo 31. Dois reguladores
de injecgdo de hidrogénio 26 fornecem o hidrogénio a cavidade

de combustio 34 do rotor do motor em uma zona de compressdo
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31, Duas velas de 1ignicdo 29 inflamam a wmistura de
hidrogénio/ar/agua. Um sistema de refrigeragdo ativo circula
Agua deionizada de um tanque de armazenagem de &agua fria
através do invdlucro inferior 2, da entrada 30 e das zonasg de
compressdo 31, do eixo motor zona de expansdo 19, e do rotor
interno 183 e do motor 1 e das pas deslizantes 52, e para um
tangque de armazenagem de agua quente (nfo mostrado). A agua
agquecida é injetada no motor no inicic da zona de compressdo
31 com o8 injetores de &gua 57, no estagio inicial de
compressdo/expansdo da cdmara de combustdo pela injegdo 60 e
dgua fresca é injetada durante o estagio final de
compressdo/expansdo pela injecdo 61. Tode o vapor de agua na
cidmara de combust3o 34 do rotor & esgotado do motor 1 através
da porta de exaustdo 9 e da tubulagido de exaustdo 10 e para
um condensador de &gua de exaustdo (ndo mostrade), onde o
vapor de &gua ¢é condensado de um gds em um liquido e
retornado ao tangue de armazenagem de Aagua fria, e o ar &
esgotado para fora da tubulagdo de exaustdo do condensador.
Para impedir os danos de expansdo do congelamento da &gua ao
motor 1 e todos os seus componentes, &lcool etilico
armazenado em um tangue de armazenagem de dlcool etilico (néo
mostrado) , durante a paralizacdo do wotor, quando as
temperaturas s8o menores do que 32 graus F, & circulado em
uma mistura de &agua/dlcocol etilico por todo o moteor 1. Uma
unidade de controle eletrdnico (ECU) (ndo mostrada) controla
todos o8 requladores e bombas de velocidade variavel (ndo

mostrados). A ECU também monitora uma série de sensores da
temperatura e nivel de agua para ajudar a controlar todos os
reguladores e a bomba de velocidade variavel para assegurar
que o motor 1 figue sempre funcionando corretamente.

Injegdo de Hidrogénio/Agua

Durante o funcionamento do motor de G-ciclo 1, a

dgua é injetada na cavidade de combustdo 34 do motor

Peticdo 870210015473, de 16/02/2021, pag. 64/519




10

15

20

25

30

61/131

através dos reguladores de injegdo de agua 57 e do tubo de
dgua 308. O hidrogénio gasoso €& injetado na cavidade de
combustdo 34 do motor 1 através de um regulador de inje¢do de
hidrogénio 293 e do tubo de hidrogénio 294 e em um regulador
de hidrogénio 280. Do regulador 280, o hidrogénio gasoso
passa através dos tubos de hidrogénic 28 e 27 e para o8
reguladores de injeg¢do de hidrogénio/&gua 26 e para a cémara
de combustido 34 no local de injegdo 38 na zona de compressdo
31.

A medida que o hidrogénio gasoso se expande da
compressdo elevada para abalxar a pressdo da injegdo, ele
absorve a energia caldérica que pode resultar em danos de
congelamento no regulador de injegdo de hidrogénio 293, no
tubo de hidrogénio 294, e no regulador de hidrogénioc 280.
Para neutralizar o potencial de congelamento térmico, &agua
deionizada aquecida & bombeada na tubulagdoc que & enrolada em
torno da tubulagdo de hidrogénio 294 perto do regulador de
hidrogénio 280. O calor absorvido pela &gua € liberado e
transferido ao hidrogénio gasoso em expansdo na tubulagdo de
hidrogénio para ajudar a impedir danos de congelamento no
regulador de hidrogénioc 280, e no regulador de injegdo de
hidrogénio  26. O regulador de  hidrogénioc  balanceia
corretamente a mistura de hidrogénio e injeta a wistura de
hidrogénio através da tubulagdo de hidrogénio 28 e 27 e para
os regqguladores de injecdo de hidrogénio 26 e para a cavidade
de combustio 24 no local de injegdo 38 na zona de compressdo
31.

Sistema de Refrigeracgdo a Agua Ativo

A &agua deionizada armazenada em um tangue de
armazenagem de &gua fria (ndoc mostrado} & utilizada para
refrigerar o invdlucro exterior do motor mna zona de
admigsdo/compressdo 2, os rolamentos do eixo motor e a zona

de expansdo 19, e o rotor interno 183 e as pas deslizantes
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116. A &gua deionizada & utilizada porgque ela é& uma forma
mais pura de &agua sem contaminadores (que pode penetrar nos
componentes do motor 1 e porgue tem uma baixa tensdo
superficial para minimizar as forgas de atrito enquanto ela &
bombeada através dos tubos, se move dentro da cavidade
interna 363 do rotor, e ao longo da superficie interna 37 do
estator do invélucro dos estatores 2 e 4 do invélucro. Para a
refrigeracdo do invdlucro exterior 2 do motor 1, da entrada
30 e da zona de compressdo 31, &gua de vrefrigeragdo
deionizada & bombeada do tanque de armazenagem de agua fria
por uma bomba de &gua de velocidade variavel através da
tubulagdo de regrigerante de agua 321 e do componente de tubo
em forma de T 56 e da tubulagdo de refrigerante de agua
dividida 48 e do componente de 90 graus 54 do invdlucro para
a entrada de refrigerante 62 das zonas de admissdo/compressdo
do invdélucro e a passagem de refrigerante 63 da zona de
admissdo/compressio e através da saida de admissdo/compressdo
64, e entdoc do componente de 90 graus 54 do involucro, em
seguida da tubulagdo de refrigerante de retornc dividida 49,
através do componente de tubo em forma de T 56, e através de
uma tubulac¢io de refrigerante de retorno simples 322 e entdo
através de um filtro de dgua gquente e entdo para um tangue de
armazenagem de &gua quente.

Para refrigerar o© rolamento de eixo motor 19 do
rotor do motor 1 e as zonas de expansde 31, a &gua de
refrigeragdo deionizada & bombeada do tanque de armazenagem
de agua fria por uma bomba de velocidade variavel através da
tubulag¢ido de refrigeragdo de agua 323 e do componente de tubo
em forma de T 56 e entdc da tubulagdo de refrigeragdo de agua
dividida 50 e do componente reto 55 do invélucro para a
entrada de refrigeracdo de A&agua 65 do rolamento do eixo
moto/zona de expansdo e através da passagem de refrigeragdo

de Aagua 66 do rolamento do eixo motor/zona de expansdo e
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através da saida 67 da passagem de refrigeragdo de &agua do
rolamento do eixo motor/zona de expansdo, a seguir o
componente reto 55 do invélucro, a seguir a tubulagdo de
refrigeragdo de retorno dividida 51, através do componente de
tubo em forma de T 56 e entdoc através de uma tubulagdo de
refrigeracdo de retorno simples 324 e entdo do filtro de &agua
gquente e para o tangue de armazenagem de Agua guente.

Para refrigerar o conjunto de rotor interno 183 e
as pds deslizantes 116, a Aagua de refrigeragdo deionizada é
bombeada do tanque de armazenagem de &gua fria por uma bomba
de velocidade varidvel através da tubulag¢ido de refrigerago
de &agua 325 e do componente em forma de T 56 e entdo da
tubulag¢do de injeg¢do de refrigeracdo de &gua dividida 52 e
para o componente de 90 graus 54 do invdlucro e através da
entrada de injeg¢do de &gua 334 do rotor interno/pé& através do
condensador externo 202 do rotor e do condensador 132 da pa
deglizante. A 4Agua ¢é coletada ao longo dos lados da
superficie interna 37 do estator do invélucro pelas pas
deslizantes mdveis 116 e forgada através do rebaixo de
retorno de A&gua 44 do invdélucro interno e do entalhe de
retorno de &gua 47 na tampa de retorno de A&Agua 45 gque &
parafusada em um rebaixo 276 da tampa de retorno de agua por
um parafusc 46 da tampa de retorno de &gua, tal como mostrado
na figura 5.

A &gua retorna entdo através da saida de agua 335
do rotor interno/pd e para o componente de 90 graus 56 do
invélucro e através da tubulagdo de retorno de refrigeragdo
de agua dividida 53 e através do componente de tubo em forma
de T 56, e entio através de uma tubula¢do de refrigeragdo de
retorno simples 326 e entdo do filtro de &gua quente e para ©
tanque de armazenagem de agua quente.

A injegdo de dgua 61 da cdmara de

combustdo/expansfdo no estagio final utiliza a agua deionizada
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320 armazenada no tangue de armazenagem de &agua fria e
bombeada por uma bomba de &agua de alta pressdo através da
tubulacgdo de alta pressdo de 4&gua fria 328 e para o
componente de tubo em forma de T de alta pressio 59 e para a
tubulagdo dividida de alta pressdo 279 e para o componente de
invélucro de 90 graus de alta pressdo 58 e fora do bocal de
aspersdo de dgua fria de estégio final 337 para a cavidade de
combustdo 34 do rotor no local de injecgdo 61 do estagioc final
de compressio/expansdo.

Todas as bombas de velocidade variavel utilizadas
no gistema de refrigerac¢do de &gua ativeo sao controladés e
reguladas eletricamente para utilizar a quantidade minima de
energia elétrica necessdria para bombear a agua.

Injecdo de Agua Quente

Durante o funcionamento do motor 1, a adgua aquecida
é& injetada no iniclo da zona de compressdo 31 com o regulador
de injecdo de &gua quente 57 e a inje¢do 60 no estéagio
inicial da cé8mara de combustdo/expansdo. Para a inje¢do da
zona de compressdo de dgua quente, a agua deionizada aquecida
320 é bombeada do tangue de armazenagem de agua guente por
uma bomba de &agua de alta pressdo através da tubulagdo de
injec¢do de &dgua quente 308 e para o regulador de injegdo de
dgua 57. O regulador de injegdc de agua 57 regula a
quantidade de &gua aquecida a ser injetada na cavidade de
combustido 34 do rotor mna zona de compressdo 31. A agua
deionizada 320 injetada na zona de compressido 31 ird ajustar
a relacdo de compressdc eficaz e misturar parcialmente a
mesma com © hidrogénio gasoso injetado 336, Para a injegdo de
dgua guente no estagio inicial de combustdo/expansdo, a &agua
deionizada aquecida €& bombeada do tangue de armazenagem de
dgua quente por uma outra bomba de &dgua de alta pressdo e
para a tubulagdo de alta pressdao de &gua gquente 327 e para O

componente de tubulagdo em forma de T de alta pressdo 59 e
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para a tubulagdo dividida de alta pressao 278 e o componente
de invélucro de 90 graus de alta pressio 58 e através da
passagem de injecdo de agua quente 42 do invdlucro e do tubo
de conexdo 43 e para fora do bocal de aspersdo de &gua quente
de estdgio inicial 40 para a camara de combustdoc 34 do rotor
no local de injecgdo 60 do estigio inicial de
compressdo/expansdo. No estdgio inicial 60, a injegdo de agua
guente da combustdo/expansdo na cé@mara de combustdo 34 do
rotor interage com a combustdo do hidrogénio para ajudar a
regular a temperatura de combustiio de pico. A dgua deionizada
injetada também interage e absorve o calor da c@mara de vapor
de sb6dio ao longo da superficie 4 do estator do invélucro da
cdmara de vapor de sddio, e também confere algumas qualidades
da lubrificacdo e de vedagdo as vedagdes de pés deslizantes
118 e de pds divididas 79 engquanto elas se movem através da
superficie interna 37 do estator do invélucro.

0 vapor de &gua deionizada tem uma massa mails
pesada do que outros gases da c8mara de combustdo 34. A
velocidade de rotagdo e as forgas centrifugas do rotor 183
irdo forgar o vapor de &gua deionizada mais pesado
radialmente para fora ao longo da superficie interna 37 do
estator do invélucro e para fora através da porta de exaustdo
radial 9 e através da tubulacgdo de exaustdo 10. Isso ajuda a
dgua deionizada a fazer um bom contato e.na transferéncia de
calor com o estator 4 da clmara de vapor de sddio, e também &
muito benéfico no esgotamento completo de todo o vapor de
dgua deionizada através da porta de exaustdo 9 e da tubulagao
de exaustdo 10.

Geometria Oval Distorcida do Estator do Invdlucro

A figura 4 mostra a vista em segdo transversal
lateral do motor de pas rotativas 1 da presente invengdo. A
figura 3 ilustra uma vista em perspectiva destacada do motor

1, O motor 1 inclui um estator 37, um rotor 183 e uma
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multiplicidade de paés deslizantes 116 gue se estendem e
retraem das passagens 184 de péds do rotor. O invélucro 2 do
estator inferilor e do estator superior 4 da cé8mara de vapoxr
de sb&dio cria uma forma de geometria oval distorcida que tem
uma superficie interna geralmente lisa 37. O invdlucro 2 do
estator inferior 2 e o invdlucro 4 do estator superior da
cdmara de vapor sdo separados por uma junta de metal 5 para
ajudar a prender um encaixe e vedagdo uniforme entre os
segmentos diferentes do invdélucro do motor. As pas
deslizantes 116 utilizam as vedacgdes de pas divididas 79 que
compreendem uma vedagdo de pa dianteira e traseira 80 para
vedar as pés deslizantes 116 ao longo das superficies
internas 37 do estator. Uma clmara de combustdo 34 & definida
por duas pas deslizantes adjacentes 116 e duas vedagles
axiais 102 do rotor. O motor 1 também inclui uma porta de
entrada 6 para o suprimento de entrada de ar. A zona de
entrada 30 comega quando a vedagdo de pa traseira 80 da pa
dianteira 116 da céimara de combustdo comega a passar sobre a
porta de entrada 30 a dngulos de manivela de 0 grau e
continua ao longo do eixo de rotagdo até que a vedagdo de pa
dianteira 80 termine de passar sobre a porta de entrada 30 a
um dngulo de rotagdo de manivela de entrada de
aproximadamente 60 graus. A um &ngulc de manivela de
aproximadamente 60 graus, o invdlucro interno 37 do estator
se encontra em sua distlncia maxima de entrada da superficie
185 do rotor e inclina agudamente para dentro de volta para a
gsuperficie 185 do rotor para formar a zona de compressdo 31.
A zona de compressdo 31 prové aproximadamente 45 graus totais
de rotacdo do &ngulco de manivela até a localizagdo da vela de
ignigdc 29 a um &dngulo de manivela de 105 graus. O centro
inoperante superior (TDC) fica a um &ngulo de manivela de 110
graus. A zona de combustdc 32 segue da localizagdo 29 da vela

de ignigido até a injecdo de agua de estagio inicial 60 a um
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dngulo de manivela de aproximadamente 145 graus. A zona de
expansdo 33 continua desse ponto até a vedagdo de pa traseira
80 da pa deslizante dianteira 116 comegar a passar sobre o
ponto maximo de expansdo a um dngulo de manivela de 270
graus, propiciando um total de aproximadamente 160 graus de
angulo de manivela de deslocamento da combustdo e da
expanséo. 0 estator interno 37 do invdlucro inclina
gradualmente para fora se afastando da superficie 185 do
rotor ac longo das zonas de combust@o 32 e de expansdo 33 até
alcancar a gua disténcia méxima a um dngulo de manivela de
aproximadamente 270 graus. Nesse ponto, a superficie interna
37 do estator do invdélucro inclina agudamente de volta para a
superficie 185 do rotor ao centro inoperante inferior (BDC)} a
um angulo de manivela de 338 graus. A injegdo de A&agua de
estdgio final 61 também ocorre a um angulo de manivela de
aproximadamente 275 graus onde a superficie interna 37 do
estator do invdlucro estd na distédncia maxima da superficie
185 do rotor. O esgotamento da cdmara de combustdo 34 ocorre
quando a vedagdo de pé traseira 80 da pd deslizante dianteira
116 da céamara de combustdo comega a passar sobre a porta de
exaustdo 9 a um dngulo de manivela de aproximadamente 280
graus e continua até que a vedagdo da pd dianteira 80 da pa
traseira 116 da cémara de combustdo termine de passar sobre a
porta de exaustdo 9 a um angulo de manivela de
aproximadamente 360 graus, provendo um total de 80 graus do
Angulo de manivela para a exaustdo da cdmara de combustdo 34.
Una vez que a c8mara de combustdo 34 tenha terminado de
esgotar og gases da cdmara, a vedagdo de p& traseira 80 da pa
dianteira 116 da cAmara de combustio estd pronta para cruzar
sobre a porta de entrada 7 e comegar o ciclo seguinte.

O estator superior 4 da clmara de vapor de sbédio
fica localizado ao longo das =zonas de combustac 32 e de

expansdo 33 do ponto do TDC a um &ngulo de manivela de 110
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graus e continua até um &dngulo de manivela de 255 graus. Um
revestimento de barreira térmica 36 & aplicado a superficie
interna 37 do estator do invdlucro imediatamente antes dos
locais de injecdo de hidrogénio/dgua a um angulo de manivela
de 85 e continua até precisamente passar o local de injegdo
de Agua de estAgio inicial 60 a um &ngulo de manivela de
aproximadamente 160 graus.

Estator do Invdlucro Internc Com Rotor e Pas

A figura 3 ilustra a metade inferior do estator 2
do invélucro. A metade em segdo transversal superior do
estator 4 da cémara de vapor de sédio, uma imagem no espelho
da metade 2 do estator inferior, é& removida para mostrar as
partes localizadas dentro dos estatores 2 e 4 do invdlucro.
Um rotor 183 tem uma forma de disco geralmente circular com
uma superficie exterior 185 e uma multiplicidade de entalhes
184 da p& (figura 4) cortados verticalmente aoc longo de seu
perimetro. Cada pa deslizante 116 encaixa dentro de um
entalhe de pa 184. O rotor 183 pode ter sels, ocito, nove ou
doze entalhes de pd 184 e as pas deslizantes 116, dependendo
da escala do motor 1. A realizagdo preferida tem oito
entalhes de pa 184 contendo oito pés deslizantes 116
correspondentes. Essa configuragdo c¢ria oito camaras de
combustio separadas 34 limitadas pela superficie de rotor
exterior 185 do rotor 183, pela superficie interna 37 dos
estatores 2 e 4 do invdlucro, e pelas pas deslizantes 116.
Cada pa& desglizante 116 tem uma face dianteira e traseira
geralmente aplainada com uma forma semi-oval exterior gque
corresponde a forma da superficie interna 37 dos estatores 2
e 4. Em operaclo, o rotor 183 gira em torno do eixo motor 18,
forgando as pas deslizantes 116 a serem varridas ao longo da
superficie interna 37 dos estatores 2 e 4 em um movimento
circular continuo. Egse movimento gira continuamente as

-

cdmarags de combustdo 34 em torno do rotor 183. As pas
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deslizantes 116 comutam dentro e fora dos entalhes 184 de pas
para manter o contato de superficie constante entre o arranjo
geralmente circular das pés deslizantes 116 e a forma
geralmente oval da superficie interna 37 dos estatores 2 e 4
do invélucro.

Vedacdes da Camara de Combustdo

Para que o motor 1 funcione eficaz e
eficientemente, a cimara de combustdo 34 deve manter a
vedagdo entre o estator lateral 37, © rotor 183 e as pas
deslizantes 116, e as pés deslizantes e a superficie interna
37 do invdlucro do rotor 183 do estator do invdélucro. A
figura 7 mostra as vedagdes 78 da c@mara de combustdo
utilizadas para isolar cada cémara de combustdo individual 34
e ajudar a manter asg pressdes do gds de combustdo apropriadas
em cada cavidade de combustdo 34. As vedacdes 78 da cémara de
combustio incluem as vedacdes axiais 102, as vedagOes de face
de pa 111, e as vedagbes de pas divididas 79.

Vedagdes Axiais

As vedagdes axilais 162 mostradas nas figuras 3 e 7
agseguram a vedagdo sem folga entre o rotor 183 e o estator
lateral 37 do invdélucro. As vedagdes axiais 102 séo
geralmente segmentos em forma de arco. A vedag¢do axial 102
também assegura uma vedagdo sem folga entre o segmento de
vedacio dividida de pé inferior 82 ao longo da superficie de
contato 95 de vedagdo axial da vedagdo da pd e do rotor 183.
A vedacgdo axial 102 compreende uma segdo de vedagdo axial
central 103 e duas segbes de extremidade de vedagdo axiais
104 que s3o conectadas uma a outra ao longo da interface de
vedacdes axials central e de extremidade 105 onde a segdo
central axial 103 contém uma interface de lingleta 106 e a
secdo de extremidade axial 104 contém uma interface de sulco
107. A interface de vedacdes axiais central e de extremidade

n~

105 & angulada em relagdo a superficie de vedagdo dianteira.
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Isso permite que ambos o segmento central axial 103 e o
segmento de extremidade axial 104 se movimentem livremente ao
longo da interface 105 e ainda mantenham uma vedag¢do contigua
com a superficie interna 37 do estator. As superficies da
interface de linglieta 106 do segmento central axial 103, onde
o sulco adjacente 107 do segmento de extremidade axial 104 se
encontra, s8c revestidas com um lubrificante sdlido 35 que
compreende &xidos para um lubrificante de alta temperatura e
durabilidade para minimizar o atrito de deslizamento ao longo
da interface de gsegmento axial central e de extremidade 105 e
aumentar a velocidade de seu movimento de vedagdo.

-

A superficie superior 358 da vedagdo axial 102 &
ligeiramente afunilada & medida gque segue de volta da
superficie de vedagdo dianteira da vedagdo axial. Isso
permite que os gases pressurizados da clmara de combustdo 34
sigam ao longo dessa superficie afunilada superior 358 para
ajudar a impelir a vedagdo axial para fora, fazendo um
contato de vedac¢do com a superficie interna 37 do estator do
invélucro,

As molag corrugadas 110 sadco localizadas atras do
segmento axial central 103 da vedagdo axial 102. As molas
corrugadas 110 s8o wutilizadas inicialmente para aplicar
pressdo no segmento de vedagdo axial central 103, gque aplica
uma forca de deslizamento ao longo da interface de vedagdo
axial central e de extremidade 105 para forgar o segmento de
extremidade de vedag¢do axial 104 axialmente para fora de
encontro a superficie interna 37 do estator do invdlucro e
radialmente de encontro a superficie inferior 95 do segmento
de vedacdo de pa& e a vedagdo de pa dividida inferior 82. As
molas coxrrugadas 110 aplicam somente uma quantidade limitada
de forca para criar uma vedagdo inicial entre a vedagdo axial

principal 102. As pressdes do gés da combustdo e da c@mara 34

s8o a forca dominante que determina o seu desempenho de

Peticdo 870210015473, de 16/02/2021, pag. 74/519




10

15

20

25

30

71/131

vedagdo para equalizar as for¢as necessirias para a vedagao
central axial 103 e og segmentos de vedagio de extremidade
104 da vedagdo axial 102 manter as condigdes apropriadas de
vedacdo contra a superficie 1interma 37 do estator do
invélucro dos estatores internos 2 e 4 do invdlucro.

Uma pequena tira de vedacdo axial 109 fica
localizada em um sulco axial 108 da tira de vedagdo gue segue
através do comprimento total da face de vedacdo do segmento
central axial 103 e das vedacles de extremidade axiais 104. A
tira de vedacdo axial 109 ajuda a vedar gquaisgquer gases da
cdmara de combustdo gque passam através da borda de wvedagdo
axial superior acima do sulco de percursc 107 da vedagao
axial. A borda traseira superior da tira de vedagdc axial 109
tem um peguenc chanfro 351 gue segue por todo o comprimento
da tira de vedagdc axial 109 que 1rad ajudar a impelir a tira
de vedagdo axial 109 para fora de encontro & superficie
interna 37 do estator do invdélucro. As superficies de contato
da vedagdo axial 102 e da tira de vedagdo axial 109 s&o
revestidas com um lubrificante sélido que compreende oxidos
para a operacgdo a alta temperatura e durabilidade.

O segmento central axial 103 e os segmentos de
extremidade axiais 104 da vedagdo axial 103, da tira de
vedagdc 108 e da mola corrugada 110 sdo curvados para
combinar com o perfil do rotor 183.

Vedagdes da Face da Pa

A figura 8 mostra uma vista lateral em perspectiva
do sistema de vedagdo da cdmara de combustdo do sistema de
vedacdo de cidmara de combustidc 78 com uma tira de vedagdo de
face de pa 113 explodida.

As vedacles da face da pa 111 ficam localizadas na
passagem 184 da péd do rotor para assegurar a vedagido sem
folga entre o rotor 183 e as pas deslizantes 116. As vedagles

da face da pa 111 sdo geralmente em forma de U virado para
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baixo semi-oval, que corresponde aproximadamente ao perfil de
formato curvo das pontas das pas deslizantes 116. Desse modo,
hd dezesseis vedag¢des 111 na realizagdo preferida, uma
adjacente a cada lado da face 349 da pa, das oito pas
deslizantes 116. As vedag¢des da face da p& 111 tém uma
superficie superior ligeiramente afunilada 359 que segue rumo
as bordas traseirasgs das vedagdes 111. Isso permite que a
pressido do gds de clmara de combustdo 34 ajude a impelir para
fora as vedacdes da face da pa 111 para vedar desse modo de
encontro & superficie 349 da face da pa.

A vedagdo da face da pd 111 também é impelida para
fora por uma mola corrugada 114 posicionada no rebaixo 189 da
mola de vedacdo da face da pad do rotor. A vedagdo da face da
pad 111 também contém uma tira de vedagdo 113 localizada no
pequeno sulco 112 da tira de vedagdo que segue através de
todo o comprimento da superficie de vedagdo da face da pa 111
para ajudar a prover mals vedacdo ao longo da superficie 349
da face da pa. A borda traseira superior da tira de vedagdo
da face da pad 113 tem um pequenco chanfro 352 que segue por
todo o comprimento da tira de vedagdo da face da pad 113 que
ajuda a impelir a tira de vedagdo da face da pa 113 para fora
de encontro & superficie 349 da face da pa. A superficie de
vedacdo de contato da vedag8o da face da péd 111 e da tira de
vedacdo da face da pad 113 é revestida com um lubrificante
s6lido 35 gue compreende ©Oxidos de lubrificagdo para a
lubrificagéo a alta temperatura e durabilidade. As
extremidades da vedagdo da face da pad 115 se estendem para
fora a 90 graus da vedagdo da face da p& 111 principal para
ajudar na interface e na vedagdo através do segmento de
vedacdo axial 82 da pé& dividida inferior, fazendo contato de
vedacdio com a superficie 95 e para encaixar sobre e ajudar a
suportar a pe¢a de extremidade 104 da vedagdo axial.

A vedacdo da face da pé& 111, a tira 113 da vedagdo
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da face da pad e a mola corrugada 114 da vedagdo da face da pa
sdo geralmente em forma de U virado para baixo semi-oval, que
corresponde aproximadamente & forma das pontas de cada pa
deslizante 116,

Vedagdes de Pag Divididas

Com referéncia as figuras 8 e 11, uma vedagdo de pa
dividida 79 & presa de maneira deglizadvel ao longoc do
perimetro exterior 350 de cada pa deslizante 116. As vedagdes
de pads divididas 79 asseguram a vedagdo sem folga entre as
pas deslizantes 116 e a superficie interna 37 do estator dos
estatores 2 e 4 do invélucro. As vedagdes de pas divididas 79
sdo geralmente em forma de U virado para baixo semi-oval,
similares na forma total, mas ligeiramente maior do que as
vedagdes da face da pa 1ll. Cada vedagdo de pa dividida 79
tem duas vedagdes de pa 80 que gdo imagens no espelho uma da
outra. Desgsse modo, h& dezesseis vedagdes de pa 80 na
realizacdc preferida, duas para cada uma das oilto pas
deslizantes 116. Utilizando duas vedagles de p& 80 para cada
pad deslizante 116, & obtido um desempenho de vedagdo duplo
para a cidmara de combustdo 34 e as perdas de sopro da vedagdo
de p& 80 s3oc wminimizadas. Isso também permite que duas
cdmaras de combustdo 34 adjacentes a cada p& deslizante 116
tenham as suas forgas de vedagdo otimizadas e balanceadas
para requlisitos especificos de vedagdo de cada clmara ao
desempenho maximizado do motor 1 e minimizem o atrito e o
desgaste excessivos.

Vedagdes de Pas Segmentadas

Com referéncia as figuras 11 a 18, cada uma das
duas vedag¢Ses de pa 80 dentro de cada vedag8lo de pad dividida
87 comuta para diante e para trads no topo da pa deslizante
116 para combinar com o perfil da superficie interna 37 dos
estatores 2 e 4 do invdélucro para manter condigdes

apropriadas de wveda¢do. No entanto, devido a um perfil
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térmico de motor bipolar com uma zona de admissdo-compressdo
constantemente mais fresca e uma zona de combustdo-expansdo
mais quente, o segmento de vedagdo de pa inferior 82 ou uma
parte reta lateral de cada vedagdo de pd dividida 87 precisa
se expandir para fora para manter as condigdes apropriadas de
vedacio ao longo do lado axial da pd deslizante 116. Para
executar 1lsto, cada vedagdo de pa dividida 87 & segmentada em
um segmento central superior 81 e dois segmentos inferiores
laterais 82. A secdo central superior da vedagdo de pa tem
dois sulcos de interface base angulados enviesados acopléveis
84 em cada extremidade. Cada um dos segmentos inferiores 82
tem uma extensdo de interface de lingleta formada base
angulada inclinada acoplavel 85. Os segmentos central de
vedacdo de pa superior 81 e dois segmentos inferiores 82 de
cada veda¢d3o de pa 80 gdo intercalados conjuntamente com uma
interface de linglieta e sulco base angulada inclinada 83.
Essa interface de segmento de vedagdo de pa angulada
inclinada 83 permite que os segmentos inferiores 82 deslizem
ligeiramente para dentro e para fora ao longo da interface de
vedacio de pa& angulada inclinada 83, vedando desse modo a
superficie interna 37 do estator ligeiramente se contraindo e
expandindo varrida para fora pela pad deslizante 116 enquanto
ela gira. Os canails de gés laterails 97 atras do segmento de
vedacdo de pa inferior 82 utilizam a pressdo de gds da camara
de combustdo 34 para pressionar cada segmento de vedagdo de
pd inferior 82 de encontro & superficie interna 37 do
estator. A segmentacdo das vedagdes de pa 80 ndo somente
ajuda a melhorar o desempenho da vedagdo das pas deslizantes
116 das variagdes no contorno da superficie interna 37 do
estator, as vibracdes da combustdo, mas também melhora a
durabilidade operacional da vedagdo de pa 80 devido ao
desgaste. Devido ao fato que a superficie exterior do

segmento de vedacdo de pad inferior pode se desgastar devido

Peticdo 870210015473, de 16/02/2021, pag. 78/519




10

15

20

25

30

75/131

ao atrito de deslizamento com a superficie 37 do estator do
invélucro interno, o segmento de vedagdo de pd inferior 82
pode deslizar para fora ao longo da interface 83 do segmento
de vedagdo de pa para continuar a fazer contato de vedagdo
com a superficie interna do estator do invdélucro 37. Isso
aumenta bastante a durabilidade operacional da vedacdo de pa
e reduz o potencial para falha de vedagdo.

Ponta de Vedac8c de Pa de Nariz Arrebitado

Contornada

Com referéncia a&s figuras 9 e 14, a ponta 80 da
vedac8io de pd inclul uma ponta de nariz arrebitado 90 que
forma uma ponta arredondada contornada pequena due pode
deslizar suavamente através do perfil da superficie interna
do estator do invélucro. A pequena ponta de nariz arrebitado
90 é mais concentrada para minimizar o contato de superficie
de vedacdo excessivo. Durante a combustdo, as grandes forgas
de tensdo e de vibracfo sfo criadas. No entanto, a vedagdo de
nariz arrebitadc pode ser vibrada fora da superficie interna
do estator do invélucro. Essa acdo pode resultar em danos de
marca de vibracdo & superficie interna 37 do estator do
invélucro. No entanto, gquando se tem a vedagdo de nariz
arrebitado 90 ligeiramente mais larga, as forgas de impacto
sdo distribuidas sobre uma Area de superficie ligeiramente
maior e tem menos probabilidade de resultar em danos de marca
de vibragdo. O contorno curvo da ponta de nariz arrebitado 90
faz um bom contato com os &ngulos varidveis da superficie
interna 37 do estator do invdlucro, enquanto as pas
deglizantes 116 e o rotor 183 revolvem em torno dog estatores
interncs 2 e 4 do invélucro. Isso também distribui o ponto de
vedacdo de contato através da superficie contornada curva da
ponta de nariz arrebitado 90, o gque ajuda a estender a
durabilidade operacional da vedagdo de pad 80 e a minimizar a

falha de vedag3oc. A ponta da vedagdo de nariz arrebitado 90
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curva em torno do perfil central superior do segmento de
vedagdo de p& central 8l e da vedagdo de pd 80 e transita
para os lados externos 92 da vedagdo de pad ao longo da segdo
inferior de vedagio de pad 82 da vedagdo de pa 80. A vedacgdo
lateral de nariz arrebitado 92 propicia uma boa vedagdo axial
do segmento inferior 82 da veda¢do de pa& e da superficie
interna lateral 37 do estator do invdlucro 2 e 4 do estator.
Ela também permite que a vedagdo de pa 80 forme uma interface
de vedagdo com a vedacdoc axial 102 e a vedacgdoc de face de pa
111, A superficie de face de segmento de vedagdo de pa
inferior plana 95 forma wuma superficie de interface de
contato plana com os segmentos de extremidade de wvedacdo
axials 104 e as extensdes de interface de vedagdo de face de
pa 115. Para impedir gue os gases sejam soprados pela ponta
de wvedacdo de nariz arrebitado 90 e sigam entre as duas
vedagdes de pad 80 para ndo irem para as segdes internas do
rotor 183, a superficie de wvedag¢do de nariz arrebitado ira
continuar a enrolar em torno da borda inferior 93 das
vedag¢des de p& 80. Entdo a superficie 90 da vedagdo de nariz
arrebitado também enrola de volta ao longo da borda interna
94 da vedagdo de pad onde as duas vedagdes de pa 80 se
encontram e deslizam em conjunto. Essa borda interna curta 94
da vedag¢do de nariz arrebitado €& suficientemente longa de
modo que, quando as vedagdes de pad 80 comutam, elas ainda se
sobrepfem uma & outra para impedir que dquaisquer gases
internos de vedagdo de pd escapem para fora das aberturas no
fundo das vedagBes de pa 80. A 4&gua do sistema de
refrigeragdo ativo e as inje¢des de &gua migram entre as
pontas 90 da vedacgdo de nariz arrebitado e ajudam a obter a
lubrificagdo de deslizamento para as vedagbes de nariz
arrebitado e as superficies internas 2 e 4 do estator do
invélucro. Uma parte da agua também &€ convertida em vapor que

enche e pressuriza o espagoc entre asg duas vedacdes de nariz
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arrebitado 90. Isso ajuda a impedir o sopro entre as camaras
de combustdc 34 adjacentes.

As pontas da vedagdo de pa superior de nariz
arrebitade 90, as bordas laterais 92, as bordas inferiores
93, as bordas internas 94, e as superficies de face planas 95
das vedagdes de pa 80 sdo revestidas com um lubrificante
gblido 35 que compreende oOxidos para a lubrificagdo a alta
temperatura e durabilidade.

Impulsdo do Gas da Vedacdo de Pa

Com referéncia a figura 14, durante a funcionamento
do motor 1, os gases de combustdo na clmara de combustio 34
tendem a passar para as aberturas de gas 355 entre as
vedactes de pa 80 e a superficie interna 37 do estator,
forcando as vedacgSes de pa 80 a se afastar da superficie
interna 37, comprometendo desse modo a vedagdo das cémaras de
combustdo 34. Para se opdr eficazmente a essas forgas de
combugtdo muito intensas, cada vedagcdo de pa 80 &
preferivelmente impelida por gés para a utilizacdo rapida dos
gases de combustdo para equalizar as forgas gue separam as
vedagdes de pad 80 da superficie interna 37 do estator. Na
realizagdo preferida, essa impulsdo pelo gds & obtida de duas
maneiras, mediante o emprego de uma ponta estendida 91 da
vedagdo de pad com uma superficie angular 256 e o fundo 257, e
mediante o emprego das passagens de gas de vedagdo de pa 96
das vedagdbes de p& 80.

Ponta Estendida Angulada da Vedagdo de P&

Com referéncia outra vez & figura 14, o primeiro
método de impulsdo de gas para se opdr as forgas do gas nas
aberturas de g&s 355 utiliza wuma ponta estendida 91 da
vedag8o de pa com uma superficie lateral exterior angular 356
e a superficie inferior 357 em cada vedagdo de pa 80. Os
ladog externos angulados 356 aumentam a largura de cada

vedacdo de pa 80 quando uma sSe move mals perto da superficie
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interna 37 do estator. As pontas estendidas 91 da vedagdo de
pa, os lados externos angulados 356 e a superficie inferior
357 formam desse modo Areas de superficie que sdo anguladas
para fora, de maneira tal que os gases de combustlo em
expansao tendem a empurrar as vedagbes de pad 80 para a
superficie interna de estator 37 dos estatores 2 e 4, desse
modo vedando cada cimara de combustdo 34 mais eficazmente.

Um revestimento de barreira térmica (TBC) 36 &
aplicado as superficies superiores da ponta estendida 91 de
vedagdo de pd e aog lados externos angulados 356 dag vedagdes
de pad 80 para minimizar as tensdes e deformagdes térmicas da
vedagdo de pa dividida 79, de modo a melhorar o desempenho de
vedacdo da vedacdo de pd dividida 79 com a superficie interna
37 do estator do invdlucro e estende a sua operacdo,
durabilidade e vida ttil.

Passagens de Gas da Vedagdo de P&

Com referéncia ainda a figura 14, o segundo método
de impulsdo de gis para se opdbr as forgas do gas de combustio
nas aberturas de gas 355 consiste no uso das passagens de gas
9¢6. Maltiplas passagens de gas 96 perfuram cada vedagdo de pa
80 da superficie angulada 356 da vedagdo de pad no local onde
a vedagdo de pa 80 toca na superficie interna 354 da vedagao
de pa acima da nervura de suporte 118 da pd deslizante 116.
As passages de gas 96 suportam a nervura 118 da pad deslizante
116, criando desse modo uma superficie para gque os gases de
combustdo impulsionem a vedagdo de pa 80 para cima para a
superficie interna 37 do estator, e vedando desse modo a
cadmara de combustdo 34 mals eficazmente. As passagens de gas
96 gdo distribuidas aoc longo de toda a segdo central curva da
vedagdo de pa 81 das vedagles de pa 80 tal como mostrado nas
figuras 11 a 13. Qualquer um ou ambos desgsses métodos de
impulsdo de gas podem ser utilizados.

Os canais de gas axiais 97 cortam nas vedagles de
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pad 80 para dirigir os gases de combustdo através do topo para
o lado das nervuras de suporte 118 da pad atrids do segmento
inferior de vedagdo de pd 82 da pa deslizante 116, Isso forga
o segmento inferior de vedagdo de pad 82 para fora de encontro
ac lado da superficie interna 37 do estator do invdlucro,
fazendo um contato de vedagdo mais apertado entre as vedagdes
de pa 82 da pé& deslizante 116 e a superficie interna de
egtator 37 dos estatores 2 e 4 do invdélucro. Esse contato de
vedag¢do mais apertada ajuda a minimizar og vazamentos do géas
de combustdo através das vedagdes de pa divididas 87. Ele
também cria um pouco de forga de atrito que ajuda a reduzir o
movimento abrupto das vedag¢des de pad divididas 87 devido aos
elevados surtos de energia rapidos dos gases da combustdo.

Um beneficio do uso das vedag¢des de pa divididas 87
com as passagens de gas 96 e os canais de gds laterais 97 &
que elas ndo somente propiciam um desempenho de vedagdo
superior, mas permitem que cada vedagdo de pa& 80 dentro de
uma vedagdo de pa dividida 87 seja isolada para cada cémara
de combustdo 34 adjacente e crie uma forga de vedagdo baseada
em condigdes de pressdo individuals dessa cdmara de combustéo
34. Desse modo, cada uma das c8maras de combustdo anterior e
posterior 34 das pas deslizantes 116 pode ter requisitos de
pressdo e de vedagdo diferentes, e as vedagdes de pa
divididas 87 com as passagens de gds 96 e os canails de géas
laterais 97 ajustam automaticamente as forgas de vedagdo para
combinar esses requisitos de pressdo e de vedagdo. O
balanceamento das forgas de vedagdo da cimara com pressdes do
gdg da c8@mara de combustdo 34 assegura que scmente uma forga
de vedagdo apenas suficiente serd aplicada contra a
superficie interna 37 do estator do invdlucro para vedar
corretamente a cémara de combustdo 34, mas ndo uma forga de
vedacdo em demasia para resultar em um atrito de vedacgdo

excessivo gque pode reduzir o potencial de desempenho do motor
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1 e aumentar o desgaste da vedagdo de pd 80 e da superficie
37 do estator do invélucro. As passagens de gas 96 e o0Os
canais de gas axiais 97 do gas da vedagdo de p& 80 irdo
ajudar a absorver e compensar as forgas de ignigdo da
combustdo intensas que poderiam vresultar em wmarcas de
vibrac8o na superficie interna 37 do estator do invdlucro que
também poderia danificar as vedagfes de pa 80. A impulsdo do
gas das vedagdes de pad 80 ajuda a otimizar o desempenho de
vedacdo da camara de combustdo 34 com operacgdo deslizante
suave que estende a durabilidade da vedagdo de pa 80 e da
superficie interna 37 de estatores de invOlucro dos estatores
2 e 4 do invdélucro.

Agdo de Comutacgdo da Vedagdo de P&

Em operagdo, as duas vedagles de pa 80 em cada
vedag8o de p& dividida 79 deslizam uma contra a outra em um
movimento alternado de uma em relagdoc & outra, enquanto
comutam para dentro e para fora lateralmente em relagdo ao
rotor 183 dentro do plano do rotor geralmente em forma de
disco 183. Essa ag8o de comutagdo complementa a agdo de
comutacdo das préprias pas deslizantes 116, conferindo a
camara de combustdo 34 uma capacidade de vedagdo adicional ao

combinar melhor o perfil geométrico da superficie interna 37.

Rolamentos de Roletes de Pas Divididas

A figura 15 mostra o conjunto de péas deslizantes
116 com as veda¢Bes de pd& 80 da vedagdo de pa dividida 79
explodidas, mostrando desse modo o conjunto de vedagdes de pa
interno 351 e o conjunto de vedagdes de pa externo 352. Para
ajudar a facilitar a aglo de comutagdo das pas 80 da vedagéo
de pd dividida 79, um conjunto de rolamentos interno de
vedacBes de pa 351 e um conjunto de rolamento externo de
vedacdes de pa 352 gdo utilizados. Para o rolamento interno,
o conjunto 351 compreende rolamentos de roletes pequenos 98

que ficam localizados nos canals de rolamentos de roletes
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internocs de vedagidc de pd 99 encaixados nas vedagdes de pa
divididas 79 ao longo da superficie interna 353 de vedagdo de
pad onde as duas vedagdes de p& 80 em cada vedagdo de pa
dividida 79 se emcontram e comutam conjuntamente. O conjunto
de rolamentos externo de vedagdc de pa 352 compreende
rolamentos de roletes pequenos 100 que sdo menores do gue o
rolamento de roletes interno. 98, e sdo poéicionados nos
canais de rolamentos externos de vedagdo de pad nas vedagodes
de p& divididas 79 ao longe da superficie externa 354 da
vedagdo de pa que faz contato com a superficie de sulco de pa
interna 117 da pa deslizante 116.

A localizacgdo dosg rolamentos de roletes internos 98
e dos canais internos de rolamentos de roletes 99 fica
deslocada dos rolamentos de roletes externos 100 e dos canais
externos de rolamentos de roletes 101 na vedagdo de péd 80 de
modo a nio enfragquecer a resisténcia estrutural da vedagdo de
pa 80.

As superficies internas de vedagdo de pa 353 das
vedacdes de pad 80 sdo revestidas com um lubrificante sélido
35 que compreende Oxidos para a lubrificagdo a altas
temperaturas e durabilidade. O lubrificante sélido 35 também
ajuda com a agdo de comutagdo das vedagdes de pa 80 ao
reduzir o atrito ao longo de suas superficies de contato
internas de vedag¢do de pa 353. O lubrificante sdélido 35 gque
compreende Oxidos também & aplicado & superficie do lado de
saida das nervuras de suporte de vedagdo de pa dividida 118
da pa deslizante 116 para reduzir ainda mais o atrito de
comutacdo entre as vedagdes de pad 80 e a pad deslizante 116.

Nervuras de Suporte de Vedagdo de Pa

Tal como mostrado nas figuras 14, 15 e 16, duas
nervurag de suporte de veda¢do de pad 118, separadas por um
sulco de vedac¢do de pad dividida 117, ficam localizadas ao

longo do perimetro externo 350 de cada pa deslizante 116. As

Peticdo 870210015473, de 16/02/2021, pag. 85/519




10

15

20

25

30

82/131

nervuras de suporte 118 seguem por todo o comprimento do
perimetro exterior em forma de U semi-oval alongado 350 de
cada p& deslizante 116, ajudando a manter cada vedagdo de pa
dividida 79 presa de maneira deslizével ao longo do perimetro
exterior 350 de cada péd deslizante 116. Sem as nervuras de
suporte 118, a vedagdo de p& dividida 792 deve tender a sair
da posigdo enguanto é varrida ao longe da superficie interna
37 do estator dos invdlucros 2 e 4 do estator.

Sulco de Vedagdo de Pa e Vedagbes de Mola de

Nervura

Com referéncia &s figuras 22, 24 e 27, em operagao,
a borda inferior do segmento inferior de vedagdo de pd 82 das
vedacBes de pa 80 deve ser fechada para impedir que quaisquer
gases de combustdo localizados debaixo das vedagdes de pa 80
no sulco de pa dividida 117 e no topo das nervuras de vedagdo
de pad 118 penetrem mais profundamente no motor 1. Portanto, a
borda interna inferior de um segmento inferior de vedagdo de
pa& 82 contém uma vedagdo de mola 86 qgue & encaixada no canal
de rebaixo de vedacdio de mola 87. A vedagdo de mola 86
pressiona para dentro na diregdo da pad deslizante 116 para
ajudar a vedar o sulco de fundo de pd dividida 117. A
superficie de vedag8o anterior da vedagdo de mola de sulco de
pa 86 & revestida com um lubrificante sdlido 35 que
compreende Oxidos para a lubrificagdo a altas temperaturas e
durabilidade. As nervuras de suporte inferiores de vedagdo de
pd di118 da pa deslizante 116 sdo vedadas pelas vedagdes de
mola de nervura 119 encaixados nos rebaixos de mola de
nervura 120 posicionados perto do fundo das nervuras de
suporte de vedagdo de péd 118. A vedagdo de mola de nervura
119 é empurrada para fora da vedagdo de nervura de pa 118 de
encontro a superficie interna da vedagdo de pa& inferior 82,
vedando o canal de gds axial 97 para impedir que os gases de

combustdo do canal de gas 97 passem para fora do fundo da
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vedacio de pa inferior 82 e para as seg0es internas do rotor
183. A superficie de vedagdo da vedagdo de mola de nervura
119 também é revestida com um lubrificante s6lido 35 gue
compreende Oxidos para a operagdo a altas temperaturas e
durabilidade.

Passagem de Dreno de Agua

Com referéncia & figura 18, a borda inferior das
pas deslizantes 80 da vedagdo de pa dividida 79 € angulada de
volta para essa pé deslizante 116, Isso ajuda a assegurar que
as vedacgdes de pa deslizantes 80 permanegam assentadas na pa
deslizante 116 e n3o se estendam para fora do topo da pa
deslizante 116. Isso também cria uma passagem de dreno de 125
dgua onde uma pequena quantidade de &gua deionizada 320 da
drea de refrigerac8o de rotor interno e pa 361 do sistema de
refrigeragio ativo 362 pode ficar debaixo do fundo das
vedagBes de pa 80 ao longo das nervuras de suporte de pa 118
até atingir a vedacdo de mola de nervura de pad 119 que veda o
géds de combustdo na superficie superior e a &gua deionizada
320 do fundo. A 4&agua deionizada 320 do sistema de
refrigeragdo ativo 362 dentro da passagem de dreno de agua
125 também ajuda a amortecer os chogues e a vibragdo nas
vedagdes de pa 80 das vedagdes de pa divididas 79 das forgas
de combust3o, o contato de deslizamento com a superficie
interna 37 do estator do invélucro dos estatores 2 e 4 do
invélucreo, e enguanto as veda¢des de pad comutam para diante e
para tréds. Isso resulta em uma operagdo mais suave do motor e
melhora o desempenho de vedagdo e a durabilidade da vedagdo
de pa B80.

lubrificantes sélidos

Com referéncia &as figuras 8 a 28, lubrificantes
sélidos baseados em materiais de 6xidos sdo aplicados as
superficies de contato de carga de todas as vedagdes 78 da

camara de combustdo. Isso ajuda a reduzir o atrito entre
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todas as pecas mdveis, reduzindo desse mode o aclmulo de
calor. Também prové um sistema de lubrificaglo que ndo se
migstura nem contamina a reacdo de combustdo dentro da cé@mara
de combustd3oc 34. Oxidos bindrios especials e o revestimento
de lubrificante Superhard Nanocomposite ({SHNC) que estd sendo
deselvolvido no Argonne National Laboratory podem ser
utilizados para essa aplicagdo. Preferivelmente, podem ser
utilizados lubrificantes g6lidos de ©&xidos do tipo Oxidos
aspergidos por plasma P5304 que tém uma faixa de operagao
méxima de 900 graus Celsius.

Estrutura de P& Deslizante

Com referéncia as figuras 18 a 27, a pa deslizante
116 & geralmente em forma de U virado para baixoc semi-oval,
similar na forma total ao perfil de geometria da superficie
interna de estator de invélucro 37 dos estatores internos 2 e
3 do invélucro. A pad deslizante tem um sulco de péd dividida
117 para prender as pas de vedagdo 80 da vedagdo de pa
dividida 79 e as nervuras de suporte de vedagdo de pa 118
para ajudar a impedir que as vedagBes de pd 80 da vedagdo de
pa& dividida 79 fiquem tortuosas e/ou se deformem fora da
posigdo apropriada de contato de vedagdo com a superficie
interna 37 de estator de invdlucro 37 dos estatores 2 e 4 do
invélucro.

Sec8o Central em Forma de U virado para baixo

Com referéncia & figura 18, a segdo em forma de U
virado para baixo ou invertido central 360 da p& deslizante
116 & destacada para iluminar a massa de wmaterial da pa
deglizante. Enguanto a pd deslizante 116 revolve em torno da
superficie interna 37 do estator do invélucro, o peso da
massa da pa deslizante pode exercer uma forga centrifuga
consideravel nas vedagdes de pd divididas 79 e na superficie
interna 37 do estator do invélucro gque pode resultar em

forgags de atrito excessivas, resultando em um mMenox
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desempenho do wotor 1, deformagdo da pa deslizante 116 e
desgaste da vedagdo de pa dividida 78. A remogdo dessa segao
em forma de U virado para baixo central 360 da pd deslizante
116 reduz bastante o pesso de massa desnecessario da pé
deslizante 116 peso macico e as forgas de atrito excessivas
para melhorar o desempenho do motor 1, a durabilidade da pa
116 e o desempenho de vedacgdo e durabillidade da vedag¢do de pa
dividida 78. Para assegurar que a estrutura da p& deslizante
116 n3oc deforme devido & remogdo da grande segao em forma de
U invertido 360, pequenas barras de suporte verticais 121 e
horizontais 122 sfo colocadas através da abertura em forma de
U invertido 360 da estrutura de pd deslizante 116. A barra de
suporte horizontal 122 da pa& deslizante 116 tem miltiplos
furos 123 perfurados através sua superficie para reduzir o
peso de massa da estrutura de suporte horizontal 123 e também
para permitir o movimento livre da &gua deionizada 320 da
drea do rotor interno e da pa deslizante 361 do sistema de
refrigeracdo de &dgua ativo 362. As superficies de extremidade
inferior 126 da pa deslizante sdo anguladas ou inclinadas do
centro da pa deslizante 116 para fora rumo aos invélucros
laterais 2 e 4 do estator, o que permite gque a Aagua
deionizada 320 do sistema de refrigeragfo ativo 362 dentro do
centro do rotor 183 seja desviada para fora para os rebaixos
de retorno de &gua laterais 44 do invélucro interno
localizados em ambos os lados dos estatores internos
inferiores 2 do invdélucro e entdo rumo ao tangque de
armazenagem de agua quente 300,

Revestimento de Barrveira Térmica

Com referéncia as figuras 18 a 28, um revestimento
de barreira térmica (TBC) 36 & aplicado as faces dianteira e
traseira 349 das pas deslizantes 116. O TBC 36 protege as pas
deglizantes contra as altas temperaturas do gis de combustdo

gue provém da camara de combustdo 34 que podem danificar ou
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amolecer as pas deslizantes 116 e resultar em deformagles
térmicas. As deformac¢des térmicas das pds deslizantes 116
podem ficar ainda mais intensas devido as forgas de combustao
da c8mara de combustdo 34 e do contato da péd deslizante com a
superficie interna de estator de invdlucro 37 dog estatores 2
e 4 do invélucro. Isso pode fazer com que as vedagdes de pa
80 fiquem desalinhadas com a superficie interna 37 do
invélucro e cause os danos as vedacdes de pa 80 e/ou a
guperficie interna 37 do estator do invdlucro, ou falha de
vedagdo. O TBC 36 ajuda a proteger a péd deslizante 116 das
altas temperaturas de combustio gque podem resultar em
deformacdes térmicas. Isso ajuda melhorar a vedagdo das
vedagdes de pa& 80 da pad deslizante 116 e o desempenho de
vedacdo da vedagdo de pa dividida 79 da camara de combustdo
34 ao longo da superficie interna de estator de involucro 37
dos estatores 2 e 4 do invdlucro.

0Os revestimentog de barreira térmica 36 também
ajudam a impedir a oxidagdo do material do substrato. Os
revestimentos de barreira térmica de baixa condutividade
térmica feitos de zirecénio estabilizade com itrio (YSZ)
dopado com ©oxidos adicionais que s8o escolhidos para criar
estruturas de reticula termodinamicamente estaveis altamente
defletivas com faixas costuradas de tamanhos de aglomerados
de defeitos adaptados para reduzir a condutividade térmica e
para melhorar a aderéncia de ligagdo com a superficie do
rotor. O TBC de YSZ de aglomerado de defeitos tem uma
condutividade térmica de 1,55 a 1,65 watts por wmetro grau
centigrado entre 400 e 1.400 graus centigrados.

Canal de Tubulagdo de Calor

Com referéncia as figuras 18 a 27, cada uma das pas
deslizantes 116 contém um canal interno de tubulagdo de calor
127 que tem uma forma de U invertido e & similar ao perimetro

350 da pa deslizante e localizado imediatamente sob o sulco
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117 da vedagdoc de pa. O canal interno 127 da tubulagdo de
calor da pa é ligeiramente preenchido com &gua como fluido de
trabalho que transfere o calor da area 129 do evaporador da
tubulacdo de calor da pa em torno do perimetro 350 da pa
deslizante ao condensador interno 130 da tubulag¢do de calor
da pa. Ao permitir que a agua de trabalho flua para mudar
continuamente de um ligquido em um gas e entdo de volta em um
liguido permite outra vez due dJgrandes quantidades de calor
sejam transferidas a velocidades sbnicas. O canal 127 da
tubulacdo de calor da pé& opera entre 24 e 202 graus
centigradog, ou 75 e 397 graus Fahrenheit, e gquanto maior a
diferenca da temperatura entre a &area 129 e o condensador
interno 130 do evaporador da tubulagdo de calor da pa& mais
rdpida a velocidade de transferéncia de calor.

A area do evaporador da tubula¢do de calor ajuda a
absorver e transferir o calor da clmara de combustdo 34 que
impacta o perimetro de pd deslizante 350 da pa& deslizante
116, os vedagdes de pé& 80 das vedagdes de pa divididas 79, as
nervuras 118 da vedac8o de pa, e o sulco de vedagdo de pa
dividida 117. Também ajuda a transferir o calor gue passa
através do TBC 36 ao longo das superficies de faces dianteira
e traseira 349 das pés deslizantesllé. O calor que &
transferido desses componentes ajuda a impedir danos térmicos
e deformacgdes que podem danificar a p& deslizante 116 e as
vedagdes de pa divididas 78, a superficie interna 37 do
estator do invélucro, e resultam em falha na vedagdo dos
componentes.

Durante a operag¢do do canal 127 da tubulagdo de
calor da pa, o calor da c8mara de combustdo 34 & absorvido
pela area 129 do evaporador da cémara da tubulagdo de calor
ao longo do topo da segdo de perimetro curva de pa 350 da pa
deslizante 116 onde o calor das superficies de face dianteira

e traseira 349 da p& deslizante 116, das vedagdes de pa
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divididas 79, das nervuras de suporte de pa 118, e do sulco
de vedacdo de pa dividida 117 €& transferido para o canal 127
da tubulacioc de calor de modo que o fluido de trabalho de
dgua muda de um liguido a um gis ao longo da superficie da
drea 129 do evaporador da tubulagdo de calor da pa. O vapor
de gas aquecido é& transferido através do canal da tubulacdo
de calor da pad a um dos dols condensadores internos 126
localizados nos cantos inferiores da pé deslizante. 116 onde ©
calor do gads & transferido ac condensador interno da
tubulacio de calor e o gds muda de fase de volta & agua e &
circulada de volta & &rea 129 do evaporador da tubulagao de
calor. O calor no condensador interno da tubulagdo de calor
da pd & transferido pela condu¢dio a um condensador exterior
da tubulacdo de calor da pé& onde transfere o calor pela
conducdo & Agua deionizada 320 que & aspergida na area 361 do
rotor interno e da pad do sistema de refrigeragdo ativo 362. A
dgua aquecida 320 é& coletada em um canal de retorno de agua
44 do invdélucro interno 44 e circulada através da tubulagdo
de retorno 326 do invélucro interno e da pé& e para o tanque
de armazenagem de agua quente 300.

A &agua deionizada 320 & o material de trabalho
preferido para dentro do canal 127 da tubulagdo de calor da
pd. As tubulag¢Bes de calor sdo operadas tipicamente mediante
o emprego da gravidade ou um sistema de absorgdo. No sistema
da gravidade, o calor é absorvido no evaporador do canal da
tubulacdo de calor da pa inferior, fazendo com gque o material
de trabalho interno mude de um s6lido ou um ligquide em um
vapor de gas que se eleva até o condensador superior do canal
da tubulacio de calor da pa pela convecgdo para desse modo
transferir e liberar o seu calor. No entanto, na pa
deslizante 116 da presente invengdo, o canal 127 da tubulagdo

de calor da pad estd girando no rotor 183, o que gera intensas

forcas centrifugas que criam elevadas G-forgas que invertem a
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direcdo de operacgdo da gravidade de transferé&ncia de calor no
canal 127 da tubulacdo de calor da pad de modo que a diregéo
ideal de transferéncia de calor possa ocorrer do perimetro
exterior ou das superficies superiores 350 da pa deslizante
116 ao longo da &rea 129 do evaporador da tubulagdo de calor
da pid e para as extremidades inferiores laterais internas da
pa deslizante 116 para os condensadores internos 130 do canal
da tubulacio de calor da pd gue também & rumo ac centro do
rotor 183 acima do eixo motor 18.

O canal 127 da tubula¢dc de calor da pad é envolvido
em torno da superficie 349 do perimetro da pd& deslizante 116
onde intensas forcas da combustdo e de contato da superficie
com a superficie interna 37 do estator podem resultar em
tensdes térmicas e meclnicas ao longo dessa superficie 349 do
perimetro. O canal da tubulagdo de calor da pa ajuda a
controlar as tensdes térmicas ao refrigerar a pa deslizante
116, mas também pressuriza o canal 127 da tubulagdo de calor
da pd para adicionar forga estrutural & pa deslizante 116.
Enquanto a &gua dentro da tubulagdo de calor da pa &
aquecida, ela muda seu estado de fase em um gas a uma pressao
mais alta, o gue eleva a pressdo interna do canal 127 da
tubulacdo de calor da pa& para melhor combinar com as pressdes
da cimara de combustio exterior 34. Isso permite que massa
adicional seja reduzida ainda mails da pa deslizante 116 pela
inclusdo do canal da tubulagdo de calor da pa sem afrouxar
nenhuma integridade estrutural.

Condensadores Internos e Externo do Canal da

Tubulacdo de Calor da Pa

com referénecia & figura 27, o condensador interno
130 do canal da pad é construido preferivelmente de materiais
altamente condutores de calor, tal como o aluminico, gue
também é resistente & oxidagdo da &agua e do hidrogénio e &

abrasado nas extremidades dos canais da tubulagdo de calor da
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péd para vedar e envolver completamente o sistema 127 do canal
da tubulagdo de calor da pa. O condensador interno 130 do
canal da p& transfere o calor ao condensador externo 132 da
tubulacdo de calor da pad pela condugdo. A superficie de face
dianteira do condensador externo 132 do canal da tubulagdo de
calor da pé& & coberta com nervuras e sulcos angulados 134. O
calor & transferido entdo para a 4&agua deionizada 320 do
sistema de refrigeraglo ativo 362.

0 condensador externco do canal da tubulagdo de
calor da pa também & preferivelmente construido de material
altamente condutor, tal como o aluminio, que & abrasado a
se¢do 131 da nervura e do sulco do condensador interno da
tubulacdo de calor da p&. A superficie inferior do
condensador exterior 132 da pd €& angulada ou inclinada para
fora para os lados dos estatores internos 2 e 4 do invdlucro.
Isso ajuda a desviar a &gua deionizada 320 do sistema de
refrigeracdo ativo 362 gque fica dentro da segdo central
interna do rotor 183 para ser desviada para ambos os lados
dos estatores internos 2 e 4 para ser coletada pelos rebaixos
de retorno de agua 44 do invélucro localizados nos estatores
internos inferiores 2 do invdélucro. Essa superficie angulada
inferior do condensador externo da tubulagdo de calor da pa
combina com a superficie angulada inferior 126 da pa
deslizante 116 de modo que a &agua deionizada 320 possa ser
desviada suavemente através de ambas as superficies
contiguamente aos dois estatores internos laterais 2 e 4 do
invdlucro.

Tubc de Absorgdo/Congelamento Poroso de Canal da

Tubulacdo de Calor da Pa

~

Com referéncia outra vez a figura 27, dentro do
canal 127 da tubulag¢io de calor da pad & colocado um tubo de
abroscdo/congelamento poroso 128 que é enrolado em toxno de

todo o comprimento para o canal 127 da tubulagido de calor da
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pad de um condensador interno 130 da tubulagdo de calor ao
outro condensador 130 da tubulagdo de calor. O tubo de
abroscio/congelamento poroso 128 é feito de walha de ago
inoxiddvel ou preferivelmente de ligas de metais de forma
(SMA) feitas de liga de cobre, zinco e aluminio (CuZnAl) que
s3o trancadas umas nas outras e abrasadas ou soldadas por
pontos em uma forma de tubo. Uma vez que o canal 127 da
tubulacdo de calor da pad & completamente vedado com fluido de
trabalho de &gua em seu interior, ele & suscetivel aos danos
de expansio por congelamento da adgua em tempos frios quando o
motor 1 & exposto as temperaturas de 32 graus F e mais
baixas. Para se opdr & expansdo pelo congelamento da agua, ©
tubo poroso isola parte do fluido de trabalho de agua dentro
do centro do tubo de absor¢do/congelamento poroso 128. Quando
fluido de trabalho comeg¢a a congelar e se expandir, o fluido
de trabalho de &gua ndo congelado no centro do tubo de
absorgdo/congelamento poroso &€ absorvide ao longo do tubo de
absorcdo/congelamento poroso 128. Isso permite que o fluido
de trabalho de Agua se expanda ao implodir para dentro ao
invés de explodir para fora, e elimina as pressGes da
expansio que poderiam resultar em danos ao canal da tubulagdo
de calor da pad 127 ou & pa deslizante 116. Utilizando um SMA
para ©o tubo de absorcgdo/congelamento poroso 128, a segdo
inferior do tubo de absorgio/congelamento porosgo 128 pode ser
deformada enquanto o fluido de trabalho de &gua se expande e
implode o tubo de absorgdo/congelamento poroso 127. Uma vez
que temperatura da clmara 127 da tubulagdo de calor da pa se
eleva até aproximadamente 32 graus F, e o fluido de trakalho
muda de fase de gelo de volta em um liquido, o tubo de
absorgio/congelamento poroso retorna de volta a sua forma
original.

| Quando © rotor 183 estd em uma posigdo parada, as

pas deslizantes 116 sdo orientadas em varios &ngulos que
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empogam o fluido de trablaho de agua em um de dois locais. O
primeiro & ao longo dos dois condensadores internos
inferiores 130 da tubulacio de calor da pd e o outro & ao
longo da superficie da &rea 129 do evaporador da tubulag¢do de
calor. Com o tubo de absorcdo/congelamento poroso 129
enrolado em torno de todo o comprimento do canal 127 da
tubulacdo de calor da pa, as extremidades do tubo de
absorcdo/congelamento poroso controlam gqualquer fluido de
trabalho de congelamento gque & empogado pelos dois
condensadores internos da tubulacdo de calor da pa. Quando o
material poroso enrola em torno do canal 127 da tubulagdo de
calor da pa, ele faz contato direto com a superficie superior
ou externa do meio da &rea 129 do evaporador da tubulagido de
calor. Isso controla qualguer fluido de trabalho de
congelamento que empogar aoc longo da drea 129 do evaporador
da tubulacio de calor para ser absorvido em duas diregdes do
centro do tubo absorcdo/congelamento poroso 128 para as duas
extremidades do tubo absorgdo/congelamento poroso 128. Isso
permite que a Agua do fluido de trabalho empogada em qualquer
angulo de orientac¢do no rotor 183 seja controlada pelo tubo
abgsorgdo/congelamento poroso 128.

Sistema de Comutac¢do de Coryxeia de Pa

Com referéncia as figuras 18, 25, 27, e 29, a segdo
inferior na abertura em forma de U invertido de p&d deslizante
116 contém um sistema de barra de comutagdo de correia de pa
363 que pode ser um Unico de barra de comutagdo de correia
simples 142 para uma Gnica correia de pad central 137 do
sistema de correias de pa 136, ou um sistema de barras de
comutacdo de correias duplas 143 para duas correias de jor:
externas 138 do sistema de correias de pa 136. Os sistemas de
barras de comutacdo sgimples 142 e duplas 143 conectam as

correias de pés simples 137 e duplas 138 do sgistema de

correia de pad 136 as pas deslizantes. A a¢do de comutagdo dos
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aistemas de barras de comutagdo simples 142 e duplas 143
confere ao sistema de correias de pa 136 uma faixa mais larga
de extencio e retracio de correia 142 e correias duplas 143
para melhor combinar com a forma oval distorcida geométrica
interna do perfil interno 37 da superficie do invélucrco dos
estatores 2 e 4 do invdélucro. O sistema de barra de comutagdo
de correia de pa 363 compreende uma haste de correia de
suporte central 145, a qual prende um conjunto simples ou um
conjunto duplo de elos de comutagdo de correia 147 através
dos furos de barra de comutacdo centrais 144. 0Os elos de
comutacio mantém duas barras de correia menores 146 da pa
unidas aos elos de comutacdo 147 através dos furos 148 de
barra de correia de pa localizados nas extremidades de cada
um dos elos de barra de comutacdo 147. Uma bucha de barra de
comutacdo 149 desliza sobre as barras de correia de pa 146. A
bucha de barra de metal 149, ao invés das interfaces de
circuito de correia 367 das correias de pa simples 137 e
duplas 138, leva a maior parte do desgaste do movimento de
comutacdo. Os furos de barras de comutagdo centrais 144 e as
barras de correia de pa menores 146 sdo revestidos com um
lubrificante g6lido, <que compreende preferivelmente um
lubrificante de carbono do tipo carbono quase sem atrito ou
diamante para melhorar ainda mais a agdo de comutagao a alta
velocidade e para reduzir o desgaste dos elos de correia de
pd 147 e o movimento de rotagdo das buchas de barra de pa de
metal 148,

A fixacdo de segmentos de correias de pas simples
140 e duplas 141 as buchas de barra de correia de pad 148 das
pas deslizantes alternadas 116 une umas as outras para criar
um gistema de correia de circuito fechado de correias de pas
simples 137 ou duplas 138 para ajudar a controlar as posigdes
das pds deslizantes 116 enguanto elas giram com o rotor 183

dentro da superficie interna 37 do estator. Os sistemas de
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comutacidio de correias de pés simples 142 e duplas 143
permitem que as extremidades dos segmentos de correias de péas
gejam conectadas como um sistema de correia continua sem
reguerer gque a correia seja construida apenas como um
segmento da correia. Isso deve requerer que as correlas de pa
simples 137 e duplas 138 fagam uma curvatura muito apertada
debaixo de cada pa deslizante 116 dentro da passagem estreita
184 da p& do rotor que poderia resultar em tensdo e ruptura
da correia.

Sistema de Ajuste de Tensfo de Correia de Pa

Com referéncia outra vez as figuras 18, 27 e 29,
para manter a tensfo apropriada em qualquer uma das correias
de pa simples 137 ou duplas 138 do sistema de correias de pa
136, as secdes laterais inferiores na abertura em forma de U
invertido interna 360 da pa deslizante 116 contém um sistema
de ajuste de tensdo de correia de pad 150 que pode ajustar a
posicio da haste principal da correia, e desse modo a tensdo
das correias de pa simples 136 ou duplas 138 conectadas. A
haste principal 145 da correia da pd & conectada a dois
retentores da haste da correia da p& de suporte de
extremidade 151 através dos furos 152 da haste da correia da
pad de suporte. Os dois retentores 151 da haste da correia da
pé sdo assentados no fundo dos canais de ajuste da tensdo da
correia da pa& posicionados em ambos os lados da abertura em
forma de U invertido central inferior interna 360 da pa
deslizante 116. Dois parafusos de ajuste de tensdo 153 sao
inseridos através dos furos de parafuso de ajuste de tensdo
154 no fundo da pa deslizante 116, da haste da correia da pa,
e dos retentores 151 da haste da correia da pa de
extremidade. Os parafusos de ajuste de tensfo de pad 155 giram
livremente nos furos de parafuso n8o roscados 154 da pa
deslizante 116, mas utilizam os furos de parafuso roscados

154 na haste 145 da correia da pd e nos retentores 151 da

Peticdo 870210015473, de 16/02/2021, pag. 98/519




10

15

20

25

30

95/131

haste da correia da pa& de extremidade para ajustar a sua
posicio em cima e em baixo dentro do canal 124 de ajuste da
tensdo da correia da pa. Uma vez que a tensdo da correia
apropriada tenha sido ajustada, o parafuso de ajuste de
tensdo 153 é travado no lugar com uma contraporca 155 do
parafuso de tensdo. Um sistema de ajuste da tensdo da correia
da pa alternativo seria o uso de conjuntos diferentes de
retentores 151 da haste da correia da pd de extremidade que
té&m posicdes diferentes de tensdo da haste 145 da correia da
pa. Calgos pequenos podem ser colocados sob o retentor 151 da

haste da correia para travar ainda mais a tensdo no lugar.

Sistemas Anti-Centrifugos de P&

Sigtema de Correia de Pa

Com referéncia a figura 29, o sistema de correias
de pa anti-centrifugas 136 propicia a capacidade de girar em
torno de um perfil de geometria oval assimétrico ou
distorcido da superficie interna 37 do estator do invdlucro e
de minimizar as forcas centrifugas de vedagldo excessivas da
pd deslizante 116. Independentemente da velocidade em rpm do
motor 1, a forca de vedag8o da pa deslizante 116 de encontro
4 superficie interna 37 do estator do invélucro permanece
relativamente constante em torno de todo o perimetro.

Fggse sistema de correia de pa 136 compreende uma
correia central simplesg 137, correias externas duplas 138, e
sistemas de correias de perfil 139. Com referéncia & figura
44, a correia central simples 137 da pd & conectada as buchas
de barra de correia de p& 148 dos sistemas de comutagdo de
uma correia simples 142 de quatro pés deslizantes alternadas
116. Com referéncia & figura 46, as correlas externas duplas
138 da pa sdo meio td3o largas gquanto a correia central
simples 137 da p& e sdo conectadas as buchas de barra de
correia de pa 148 dos sistemas de comutagdo de correias

duplas de pa 143 das outras guatro pas deslizanteg alternadas
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116. Durante a operagio do sistema de correias de pa 136, a
correia central simples 137 da p& segue no centro da rotagdo
radial do rotor 183 e as duas correias externas 138 da pa sao
operadas fora de ambos os lados da correia central interna
137 da pa de modo que a correia central simples 137 da pa e
as correias externas duplas 138 da pd ndo interferem umas nas
outras e mantém o balango apropriado.

0 sistema de correias de pa 136 €& extremamente
dinamico na combinacdo do perfil de geometria oval distorcido
de rotacdo da superficie interna 37 do estator do invélucro.
A comutacdo 142 da correia simples da pa e a comutagdo 143
das correias duplas da pd permitem para a correia simples 137
e as correias duplas 138, respectivamente, uma faixa de
operacgdo mais ampla da extensfo da correia do rotor e ajuda a
retrair de volta as pas no rotor, reduzindo a tensdo da pa
deslizante 116,

Com referéncia 4&s Ffiguras 29 a 36, durante a
operagdo do sistema de correia central simples 137 ou de
correias externas duplas 138, uma vez dJue uma Ou mais das
guatro pas deslizantes conectadas por correlas 116 se
estendem para fora do centro do rotor 183, outras pas
deslizantes conectadas por correias 116 sdo puxadas de volta
para dentro rumo ao centro do rotor 183, balanceando as
forcas centrifugas externas com as forgas centripetas
internas das pas deslizantes 116 para obter uma forga de
vedacio externa relativamente constante contra a superficie
interna 37 do estator do invdélucro. No entanto, elevadas
forcas centrifugas de pico ainda podem resultar no ponto onde
as pas deslizantes 116 s8o estendidas ao maximno a partir do
rotor 183, O que ocorre na posigdo maxima de expansdo 33.
Para ajudar a minimizar esse ponto de forga de pico, duas
pequenas correias de perfil 139 sdo unidas aos rolamentos de

correia de perfil 175 gque sdo unidos nas extremidades

Peticdo 870210015473, de 16/02/2021, pag. 100/519




10

15

20

25

30

97/131

laterais externas de ambas barras de suporte de arco 159 das
correias simples 137 e duplas 138 alternadas da pa, tal como
mostrado nas figuras 41 e 48. As duas correias de perfil 139
ligam o movimento de ambos os sistemas de correia simples 137
da p4d e de correias duplas 138 da pd conjuntamente como um
sistema de correias unificadas 136 da pa. Ele ainda permite
gque ambas ag correias operem independentemente ao estender e
retrair as pas deslizantes 116 para combinar com a superficie
interna 37 do estator do invdlucro, mas de uma maneira mais
restrita ou na média que combina mais suavemente o perfil
interno da superficie interna 37 do estator do invdlucro. Em
vez de utilizar apenas quatro pas deslizantes alternadas 116
para combinar com a superficie interna 37 do estator do
invélucro, as correias de perfil 139 podem ligar e utilizar
todas as oito pas deslizantes 116 dos sistemas de correia
simples 137 e correias duplas 138 para melhor combinar com O
perfil interno da superficie 37 do estator do invélucro. Isso
reduz bastante a forga centrifuga de pico no local de
extensio mais distante. No entanto, as forgas centrifugas de
pico ainda podem ser suficientemente fortes para puxar e
distorcer o sistema de correias 136 inteiro para esse ponto
de extensio mais distante. Com referéncia & figura 29, para
controlar isto, as molas de limite de arco de correia 212 880
encaixadas na cavidade interna 363 do rotor que alinha com o
arco lateral 176 da correia de perfil que é wunido as
extremidades de cada uma das barras de suporte de arco de
correia 159. As molas de limite de arco de correia 169 ficam
em uma posicdo fixa que corresponde ao ponto maximo de
extensdo das pas deslizantes 116 enguanto elas revolvem e
deslizam através da superficie interna 37 do estator do
invélucro. Cada arxrco lateral 176 da correia de perfil tem
duas molas de limite de arco de correia 212 em cada barra de

suporte de arco de correia 159 para um total de guatro molas
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de limite de arco de correla 212 para cada barra de suporte
de arco de correia 159. H& uma barra de suporte de arco de
correia 159 que & orientada debaixo de cada uma das pas
deslizantes 116. Uma vez que as pas deslizantes rotativas 116
alcancam o ponto mais estendido na zona de expansao 33, OS
dois arcos laterais 176 da correia de perfil comprimem as
quatro molas de limite de arco de correia 212 combinadas para
limitar a extensio das barras de suporte de arco de correia
159 e a pa deslizante correspondente 116. Isso mantém todas
as pas deslizantes 116 em equilibrio com uma forga centrifuga
constante que é aplicada uniformente ao longo da superficie
interna 37 do estator do invélucro dos estatores 2 e 4 do
invélucro durante toda a rotagdo do rotor 183,
independentemente da velocidade do motor em rpm. Essa forca
centrifuga constante reduz significativamente o atrito de
deslizamento total das péas deslizantes 116 com respeito a
superficie interna 37 do estator do invélucro, o© dgue &
especialmente Gtil durante os estagios finais de combustdo e
expansdo quando as pressbes de gas estdo caindo e as pas
deslizantes 116 sdo estendidas ao maximo para fora do rotor
183 onde as forcas centrifugas est8c em seu nivel mais
elevado.

As molas de limite de arco de correia 212 também
ajudam a absorver e amortecer as forgas de vibracdo intensas
nas pas deslizantes 116 e no sistema de correias de pa 136.

Suporte Arqueado de Correia de Pa

Com referéncia &s figuras 32 e 34, na conexao das
pas deslizantes alternadas 116 umas 345 outras, as correias
simples 137 e duplas 1238 da pad devem flexionar 90 graus entre
duas pas deslizantes 116 conectadas adjacentes. Um dos
problemas associados com o conceito de correias da pPa & que o
material das correias precisa ser dobrado em torno dos cantos

a altas velocidades. Para gue isso seja realizado, sistemas
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de zrolamenrtos de arcos simples 156 e duplos 157 sd&o
utilizados para os sistemas de correias simples 137 e duplas
138 de pa, respectivamente.

Com referéncia as figuras 38 e 39, os sistemas de
rolamentos arqueados de correia simples 137 e duplas 138 de
pad compreendem preferivelmente o suporte de correia de pa
arqueado central 158, uma série de miltiplos rolamentos de
roletes 178 de correia da p& e nervuras deslizantes 161.

Suporte de Arco Central

Cada uma das superficies superiores do suporte de
arco de correia simples e correias duplas da pd 158 & curvada
com um arco grande que minimiza o &ngulo de flexdo agudo das
correias simples 137 e duplas 138 da pd através do angulo de
90 graus entre as pas deslizantes 116 alternadas. Cada um dos
suportes de arco também contém trés rebaixos 160 de
rolamentos de roletes que prendem os rolamentos de roletes
178 da correia e quatro nervuras deslizantes 16l da correia
da p& entre cada um dos rolamentos de roletes 178, e furos de
drenagem de 4&gua para drenar a agua deionizada 320 da
cavidade interna 363 do rotor do sistema de vrefrigeragédo
ativo 362 para impedir que a &gua se acumule no rebaixo 160
do rolamento de zroletes. A &agua deionizada 320 propicia
alguma lubrificagdo e refrigeragdo ao sistema de corxrreias 136
da pad e aos rolamentos de roletes da correia da pa. Isso
ajuda a reduzir o atrito da correia e a aumentar a
durabilidade e a resisténcia das correias.

Placas de Travamento de Arcos Laterais

Cada suporte de arco de correia de pa 158 tem duas
placas de travamento de arcos laterais 163 gue s8o fixadas ao
suporte de arco de correia de pa 158 por quatro rebites 166
que seguem através do suporte de arco de correia de pa 158,
As placas de travamento de arcos laterais 163 e os rebites

166 adicionam forca estrutural ao arco de suporte 158. As
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bordas superiores das placas de travamento de arcos laterails
163 s3c0 estendidas maig alto do gue a superficie do suporte
de arco de correla de pa 158 para formar dentes arredondados
164 da correia da pad para ajudar a manter as correias simples
137 e duplas 138 da pad mdveis na posigdo de alinhamento
apropriada enquanto elas se wmovem através dos arcos de
suporte de correia de pa 158.

Rolamentos de Roletes de Arco da Correia da Pa

0 uso dos rolamentos de roletes 178 da correia da
pad no topo do suporte de arco de correia 158 ira melhorar o
movimento das correias 136 da pa. Os rolamentos de roletes
178 da correia da pd compreendem um rolamento de roletes 180
gue tem um difdmetro pequenc que reduz as forgas de inércia de
aceleracio e desaceleragdo de massa para ajudar a melhorar o
movimento da correia através do suporte de arco 158 da
correia. Osg rolamentos de roletes externos 180 tém furos
pequenos 181 perfurados através do rolamento para permitir
que a agua deionizada 320 ajude a lubrificar e refrigerar o©
rolamento de roletes 180 da correia da pad e o eixo 179 do
rolamento de roletes. O eixo 179 também & revestido com um
lubrificante s6lido 35 tal como de carbono guase sem atrito
ou de carbono do tipo diamante. As extremidades do eixo 179
gdo parafusadas nos suportes de mola 182 do rolamento de
roletes que sdo assentados nas aberturas 165 de suporte de
mola de rolamento nas placas de travamento de arcos laterais
163 localizadas em cada lado do suporte 158 do arco da
correia da p&. As aberturas 165 do suporte de mola de
rolamento sfo posicionadas nas placas de travamento de arcos
laterais 163 para orientar corretamente os rolamentos de
roletes 180 dentro do rebalxo 160 do rolamento de roletes e
para fazer um contato bom com as correias simples 137 e
duplas 138 da p&a.

Durante o funcionamento do wmotor, a velocidades
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baixas em rpm de menores ou iguais a aproximadamente 1.000
rpm, as correias simples 137 e duplas 138 da pd do sistema de
correias de pa 136 fazem contato com a superficie dos
rolamentos de roletes 180 da correia da pa para ajudar a
melhorar a velocidade do movimento e a reduzir o atrito do
movimento das correias simples 137 e duplas 138 da pa para
diante e para tras através dos suportes de rolamento de arco
158 da correia da paA. Os suportes 182 da mola do eixo do
rolamento da correia da pa& também ajudam a amortecer todas as
vibracgBes nas correias simples 137 ou duplas 138 da pa para
um movimento com operagac suave.

A velocidades operacionais mais elevadas de mais de
aproximadamente 1.000 rpm, a massa do rolamento de roletes
resulta em uma grande aceleragdo e forgas de inércia que
impedem que as correias simples 137 e duplas 138 da pa se
movam. No entanto, durante operac¢des do motor a velocidades
maiores, og suportes de mola do eixo do rolamento de roletes
da correia da pa.se comprimem devido a forgas de rotagéo
maiores centrifugas do rotor 183 e permitem gue as correias
gimples 137 e duplas 138 da pd se movam através do suporte de
arco de correia de pad 158 sem fazer nenhum contato com o8
rolamentos de vroletes 180. Durante a operagdo a alta
velocidade, os rolamentos de roletes 180 da correia da pa
permaﬁecem comprimidos dentro do rebaixo 160 do rolamento de
roletes do suporte de arco 158 até que a velocidade de
operagio do wmotor desacelere até menos ou igual a
aproximadamente 1.000 rpm, onde os rolamentos de roletes da
correia da pa recuperam O contato dominante com as correlas
simples 137 e duplas 138 mdveis da pd& do sistema de correias
136 da pa. Para continuar a melhorar o movimento das correias
simples 137 e duplas 138 da pd e reduzir o atrito através do
suporte de arco de correia de pad 158, s8o utilizadas as

nervuras deslizantes 161 da correia da pa.
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Nervurag Deslizantes da Correia da Pa

-

Com referéncia as figuras 38 e 39, a medida que as
correias simples 137 e duplas 138 da pad se deslocam a alta
velocidade sobre o topo do suporte de arco de correia de pa
158, os rolamentos de roletes 80 da correia da pa sd&o
comprimidos nos rebaixos 160 e as correias simples 137 e
duplas 138 da pa& se movem através das nervuras deslizantes
161. Ags nervuras deslizantes 161 sdoc revestidas com um
lubrificante s6lido 35 que compreende o carbono guase sem
atrito ou carbono do tipo diamante para a lubrificagdo, ou
preferivelmente um revestimento de lubrificante Superhard
Nanocomposite (SHNC) que estd sendo desenvolvido no Argomnne
National Laboratory poderia ser utilizado. As nervuras
deslizantes 161 e os rebaixos do rolamento de roletes criam
um fluxo de ar turbulento gue, por sua vez, cria uma almofada
de ar entre as correias simples 137 e duplas 138 da pa e a
superficie superior do suporte argqueado 158. Isso permite dque
as correias simples 137 e duplas 138 se movam a velocidades
ainda mais elevadas com um atrito de contato muito baixo
através das nervuras deslizantes 161 da correia da pa.

Barra de Suporte de Arco Dinamico

A barra de suporte de arco 159 prende osg rolamentos
de arco de correias simples 157 ou duplas 157 da pa. Os
rolamentos de arco de correias simples 157 ou duplas 157 da
péd sdo presos na posigdio apropriada na barra de suporte de
arco 159 por um grampo de suporte de arco 172 que fica em um
rebaixo 173 do grampo de arco localizado em ambos os lados
dos suportes de rolamento de arco de correias simples 157 ou
duplas 157 da pa.

As extremidades de cada uma das barras de suporte
de arco 159 prendem uma arruela 174 da correia de perfil para
ajudar a prender as correias de perfil 139 na posigdoc ao

longo da borda interna do rolamento 175 da correia de perfil
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gue permite que as correias de perfil 139 se movam livremente
radialmente sobre as superficies de rolamento 175 da correia
de perfil. Um arco 176 da correia de perfil prende as
correias de perfil 139 na posigdo ao longo da borda exterior
do rolamento 175 da correia de perfil.

Durante a operagdo & alta velocidade do motor 1,
onde as rpm do rotor 183 sdc iguais ou maiores do que
aproximadamente 1.000 rpm, as molas de suporte de arco de
correia 169 se comprimem e a barra de suporte de arco 158 se
move para baixo na abertura 168 da barra de suporte de arco
nas placas de suporte de arco laterais 163 e no canal 368 da
barra de suporte de arco, permitindo que os suportes de arco
das correias simpleg 157 ou duplas 157 da pad se estendam para
fora para permitir que as nervuras deslizantes 161 da correia
da pa mantenham o contato apropriado com as correias simples
137 e duplas 138 da pa. Quando a velocidade operacional do
motor 1 desacelera até aproximadamente 1.000 rpm ou menos, as
molas de suporte de arco de correla 169 se expandem, assim
como as molas de suporte 182 de rolamento de roletes da
correia da pa salta, e a barra de suporte de arco 159 se move
para cima nas aberturas 168 da barra de suporte de arco nas
placas de suporte de arco laterais 163 e no canal 368 da
barra de suporte de arco, permitindo qgue os rolamentos de
roletes 180 da correia de pa fagam um contato preliminar com
as correias simples 137 e duplas 138 da pa. As molas de
suporte de arco de correia 169 também ajudam a amortecer a
vibracido da operacdo intensa e ajudam a obter uma operagdo
suave do sistema de correias 136 da pa.

Materiais da Correla da Pa

Com referénecia & figura 36, as correias 137 e 138
da pa sdoc feitas preferivelmente de fibras finas de elevada
resisténcia a tracdo que sdo trangadas como uma correia.

Nextel 610 e o vidro 933-82 da AGY s8o fibras potenciais que
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poderiam ser wutilizadas. As fibras s&o trangadas como
correias de superficie plana lisa com deoig lagos em cada
extremidade 367 para formar interface com a bucha de
comutacdo 148 da correia da pad da pd dividida 116 do sistema
de comutacdo de correias simples 142 ou duplas 143. Com O
sistema de refrigeragdo ativo 262 «circulando a &agua
deionizada 320 para a cavidade 363 do rotor interno, O©
sistema de correias 136 da pa tem uma temperatura operacional
de pico que é de aproximadamente 250 graus F. IssO ajuda a
manter a resisténcia da fibra e minimiza a expansfo térmica
da fibra. Alternativamente, fibra de vidro ou fibras de
Kevlar podem ser trangadas como correias para O sistema de
correias 136 da pa. Esses materiais s8o de pouco peso e tém
uma elevada resisténcia & tracdo, um baixo alongamento, com
uma temperatura operacional continua maxima de 450 graus F.

Para melhorar o desempenho e a durabilidade das
correias, as correias 137 e 138 da péd sdo preferivelmente
construidas com camadas mltiplags de fibras e entdo
costuradas umas nas outras. A camada superior principal é a
camada de resisténcia 169 que contém fibras de tamanho
grande, e em conseqliéncia disto tem uma textura trancada de
trama e urdidura mais gralGda. Essa textura gera quantidades
maiores de atrito, de vibragdo e de desgaste enquanto desliza
através da estrutura da nervura de arco de suporte 161. Para
incrementar o desempenho de deslizamento, uma camada de
material de cisalhamento inferior 171 & preferivelmente
costurada junto com a camada de resisténcia superior. Essa
camada de cisalhamento inferior tem preferivelmente um
tamanho de fibra mais fino e resulta em uma textura trangada
de trama e urdidura mais fina.

As fibras da correia também podem ser revestidas
com um lubrificante s6lido tal como Teflon ou carbono quase

sem atrito para reduzir ainda mais o seu atrito e desgaste. O
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revestimento de Teflon PTFE tem um coeficiente de atrito de
0,06. O carbono guase sem atrito tem um coeficiente de atrito
de 0,02,

Emendas de Articulag¢do de Pino da Correia da Pa

Com referéncia as figuras 32 a 36, o rolamento 158
da correia de pa& arqueada cria uma grande superficie arqueada
lisa para que as correias simples 137 ou duplas 138 da pa se
desloquem. Issgo reduz bastante as tensdes de flexdo no
material de correia da correia da pa. Para melhorar ainda
mais as correias simples 137 e duplas 138 da pa e também a
flexibilidade da correia de perfil, os pinos de ligagdo 365
com as emendas de articulagdo 366 podem ser colocados nos
segmentos de correias simples 140 e duplas 141 da pd e de
perfil 364. Os pinos de 1ligagde 365 podem ser de ago
inoxidavel ou de materiais ndo-metédlicos. Os pinos podem ser
revestidogs com um lubrificante s6lide de Teflon, carbono
guase sem atrito, ou carbono to tipo diamante, para reduzir o
desgaste do pino 365 e aumentar a velocidade do movimento das
articulacdes 366 e para reduzir o desgaste. Para obter uma
durabilidade extra, as articulagfes de pino 366 podem
preferivelmente ser feitas de ago inoxidavel.

Com referéncia as figuras 33, 35 e 37, duando as
articulacdes de pino 366 sdo incluidas nas correias, elas
adicionam uma pequena superficie de interface que ndo &
nivelada com a correia. Essa superficie de interface pode
resultar na operagdo aspera da correia. Para contrabalangar
esge deslocamento, uma outra camada de trama de cisalhamento
170 pode ser adicionada, a qual combina com a espessura da
dobradica de pino 366. Esta pode ficar localizada entre a
camada de resisténcia superior 169 e a camada de cisalhamento
inferior 171, e todas as trés camadas podem ser costuradas
umas nas outras. Isso permite que a camada de cisalhamento

inferior opere muito suavemente através das nervuras de
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suporte de arco 161.

Conexdo de Bucha da Correia e Comutagdo

Para unir as correias simples 137 e duplas 138 da
P& aos comutadores simples 142 e duplos 143, as correias
compdsitas se enrolam em torno da bucha de rolete de metal
149, e g8o mantidas no lugar por uma tampa de trava de bucha
de correia 369. Para minimizar a flex8o da correia em torno
da bucha 149 da correia, uma peguena cunha triangular 370 da
bucha da correia (ndc mostrada) €& inserida para tornar o
dngulo de fixag¢do da correia mails gradual com menos tensdo
nas correias.

Estrutura do Rotor

Com referéncia a figura 3, o conjunto 183 do rotor
compreende seis ou oito conjuntos 310 de segmentos do rotor,
dependendo da configuragdo do motor 1. A realizagdo preferida
do motor 1 cosnsite na utilizac¢do de oito conjuntos 310 de
segmentos do rotor. As péas deslizantes 116 sdo posicionadas
entre cada conjunto 310 de segmento do rotor e formam uma
passagem de pd 184 para as pas deslizantes 116 se moverem.
Todos os conjuntos 310 de segmentos do rotor sdo mantidos
unidos pelas placas de travamento laterais 215 para formar o
rotor 183.

Conjunto de Segmentos do Rotor

Com referéncia a figura 40, cada conjunto 310 de
segmento do rotor compreende um segmento de combustdo do
rotor superior 311, um sistema de controle térmico do rotor,
placas laterais 209 do rotor, abas de travamento 208, tampa
210 da placa interna, rolamentos tangenciais 223 da pa
deglizante 116, vedacdes 111 da face da péd, vedagdes axiais
102 do rotor, e as molas de limite 212 da correia de perfil
da pa.

Segmento de Combustio do Rotor

A superficie exterior do rotor 185 e os rebaixos de
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combustdo do rotor 186 também sdo revestidos com um
revestimento de barreira térmica. O revestimento de barreira
térmica ajuda a impedir que o calor da combustdo penetre no
segmento de combustdo do rotor 311, na camara de vapor de
dgua do rotor 190, e na cavidade interna 363 do rotor,
regultando em danos térmicos e deformacdo no rotor 183, nas
pads deslizantes 116, ou no sistema de correias 136 da pa
deslizante.

Vedacdes Axials e da Face da Pa do Rotor

Com referéncia &s figuras 40 e 50, o segmento de
combustio do rotor 311 também contém um rebaixo de vedagao de
pad axial 187 e um rebaixo de mola axial 378 que se curva ao.
longo da superficie lateral do segmento de combustdo do rotor
311 para prender a vedagdo axial 102 e a mola de vedagdo
axial 110. Um rebaixo 188 da vedagdo de face da pa&d e ©
rebaixo 189 da mola de vedagdo da pé&, localizado nas faces
dianteira e traseira 371 da pa deslizante do rotor 371 do
segmento de combustdo do rotor 311, prende as vedagbes de
face da pad 111 e as molas de vedagdo da face da pa 114.

Sistema de Rolamento Tangencial da P& Deslizante

Com referéncia as figuras 40 e 47, para melhorar o
movimento "para dentro e para fora" das pas deslizantes 116
do rotor 183, os rolamentos de roletes pequenos 223 sdo
encaixados por todas as faces dianteira e traseira 371 da pa
deslizante dos segmentos de combustio do rotor 311 gque formam
os entalhes 184 da p& dezlizante do rotor. Cada rolamento de
roletes 223 compreende um eixo de rolamento de roletes 227
que & revestido com um lubrificante sélido feito de Oxidos
para a lubrificag8o a altas temperaturas e durabilidade. Um
rolamento de roletes externo 225 & oco e colocado sobre o
eixo 227 do rolamento para fazer um contato direto e girar
com as superficies de face dianteira e traseira mdveis 349

dag pés deslizantes 116. O rolamento de roletes externo

Peticdo 870210015473, de 16/02/2021, pég. 111/519




10

15

20

25

30

108/131

também tem furos pequenos 226 por toda a sua superficie de
modo que &gua/vapor 320 do sistema de refrigeragdo ativo 362
possa ajudar a lubrificar e refrigerar o rolamento tangencial
externo 225 e o eixo 227 do rolamento interno. O eixo 227 &
preferivelmente feito de uma liga de alta resisténcia e
revestido com um lubrificante de éxido. Os suportes 228 da
mola do eixo do rolamento de roletes s8o unidos a cada
extremidade do eixo 227 do rolamento de roletes.

Os rolamentos de roletes 223 sdo orientados entre
quarenta e cinco e noventa graus em relagdo a rotagdo do
rotor 183, mas preferivelmente a 45 graus e podem ser
utilizados para ajudar as pas deslizantes 116 a se mover para
diante e para trds na passagem 184 da péd deslizante do rotor
183. Durante o funcionamento do motor, guando as rpm do rotor
183 gdo menores ou iguais a aproximadamente 1.000 rpm, oS
rolamentos de roletes externos 225 irdo fazer contato direto
com as superficies de face dianteira e traseira 349 das pas
deslizantes 116 para reduzir o seu atrito de deslizamento e
desgaste enquanto se movem para diante e para tras dentro da
passagem 184 da pad do rotor. Durante o funcionamento do motor
4 alta velocidade, guando as rpm do rotor 183 sdo maiores do
que aproximadamente 1.000 rpm, a aceleragdo e as forgas da
inércia de rotacdo rolamento de roletes 225 sédo muito mais
significativas e adicionam mais atrito &s péds deslizantes
méveis 116. No entanto, nesse ponto a mola do rolamento de
roletes tangencial da pa suporta a compress8o e a retragdo
dos rolamentog de roletes tangenciais 223 da p& nos rebaixos
224 do rolamento de roletes tangencial da p&, rompendo o
contato de superficie do rolamento de roletes tangencial
externo 225 da pa com a superficie de face mével 349 da pa
deslizante 116. Isso permite que as pés deslizantes 116 se
movam ao longo das nervuras deslizantes em ziguezague 221 da

p&4 na passagem 184 da pa do rotor a velocidades muito mais
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elevadas e com atrito mais baixo,

Nervuras Deslizantes em Ziguezague da Pa

~

Com referéncia outra vez & figura 40, para melhorar
ainda mais o movimento "para dentro e para fora" das pas
deglizantes 116 dentro dos entalhes 184 da pa, hd nervuras em
ziguezague 221 que seguem verticalmente por todas as
superficies deslizantes de face dianteira e traseira da pa do
rotor. Os topos dessas nervuras em ziguezague sdo revestidos
com um lubrificante sélido que compreende ©Oxidos para a
lubrificagédo em altas temperaturas e durabilidade.
Alternativamente, um revestimento de lubrificante Superhard
Nanocomposite (SHNC) poderia ser utilizado. O lubrificante de
6xido cria um coeficiente de atrito que é menor ou igual a
0,2 com uma taxa muito baixa de desgaste.

Ccanais de Agua/Vapor

Com referéncia uma vez mais a figura 40, entre as
nervuras em ziguezague hd canals de &agua/vapor 222. Quando a
pa deslizante 116 se move para dentro e para fora na passagem
184 da pa deslizante do rotor 183, as nervuras em forma de
ziguezague 221 criam uma turbuléncia elevada dentro dos
canais de &gua/vapor 222, que cria por sua vez uma almofada
de ar entre as superficies de contato. Isso intensifica ainda
mais o movimento das pas deslizantes 116 e reduz © seu
atrito. Enquanto a &gua deionizada 320 da area 361 do rotor
interno e da area da pa desgslizante do sistema de refrigeragdo
ativo 362 entra e flui através do canal de &gua/vapor 222,
ela também flui de encontro as superficies de face dianteira
e traselra 349 das pds deslizantes 116 que foram aquecidas
devido & exposigdo & combustdo na camara de combustao 34,
transformando a Agua deionizada 320 em vapor. Uma vez que a
dgua deionizada 320 ajuda a refrigerar as superficies de face
dianteira e traseira 349 quentes das pds deslizantes 116, a

dgua deionizada 320 muda de fase para vapor de alta pressdo.
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Esse vapor de alta pressfo ainda se expande nos canais de
dgua/vapor 222 para elevar ligeiramente as superficies de
face dianteira e traseira 349 das pés deslizantes 116 fora
das nervuras deslizantes em ziguezague 221, permitindo que
elas se movam mais livremente dentro da passagem 184 da pa
deglizante com atrito e desgaste reduzidos. O vapor de agua
320 também ajuda a absorver vibragdes intensas para reduzir
ainda mais os danos e © desgaste, propiciando  um
funcionamento mais suave do motor 1. O vapor aquecido e ou a
dgua de vapor condensada serdo circulados aos lados
exteriores do rotor 183, ao longo dos lados internos 2 e 4 do
estator do invdlucro, e forcados através do rebaixo de
retorno de Agua/vapor 44 e para o tangque de armazenagem de
dgua quente do sistema de refrigeracdo ativo 362.

Sistemas de Controle Térmico do Rotor

Durante o processo da combustdo, © calor passa
através da superficie 183 do rotor e penetra no segmento de
combustio do rotor 311 e na cavidade central do rotor 363,
que pode resultar em danos térmicos ao sistema de correias
136 da pa e aos componentes do segmento de conjunto do rotor
310. Para remover ativamente o calor excessivo do segmento do
rotor de combustdo 311 e da cavidade interna 363 do rotor, €
utilizado um egistema 190 da cé@mara de vapor do rotor
conjuntamente com o sistema de refrigeracdo de agua ativo
362,

Ligas de Alta temperatura do Rotor

Og materiais de ligas resistentes a altas
temperaturas, tais como Haynes 230 ou 188, s80 utilizados
preferivelmente na construgdo do segmento de rotor de
combustio 311. Esses materiais retém as suas propriedades de
registéncia a altas temperaturas e na exposigdo longa as
condicdes de combustdo de mais de 35.000 horas a 600 graus

centigrados. Egegas ligas tém um baixo coeficiente de expansao
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térmica em torno de 8.2%*10°° por grau Fahrenheit. Isso ajuda
a minimizar as deformagbes térmicas e a fadiga térmica.

Revegtimento de Barreira Térmica do Rotor

Os revestimentos de barreira térmica 36 também
ajudam a impedir a oxidagdo do material do substrato. Os
revestimentos de Dbarreia térmica de baixa condutividade
térmica feitos de YSZ dopado com 6xidos adicionais que sé&o
escolhidos para c¢riar egtruturas de reticula
termodinamicamente estdveis, altamente defletivas com faixas
adaptadas de tamanhos de aglomerados de defeitos para reduzir
a condutividade térmica e para melhorar a aderéncia de
ligagdo com a superficie do rotor.

O TBC de aglomerado de defeitos de Zircénio
Estabilizado com Itrio (YSZ) tem uma condutividade térmica de
1,55 a 1,65 watts por metro grau centigrado entre 400 e 1.400
graus centigrados.

Sistemas de Cdmara de Vapor do Rotor

Com referéncia as figuras 43, 44, 45, 47, 48, 49,
50 e 51, a construgdo dos componentes do motor 1 que sgdo
expostos diretamente as altas temperaturas da combustdo, tal
como o gegmento de combustdo do rotor 311, com ligas de alta
temperatura e a sua cobertura com os revestimentos de
barreira térmica 36, reduz bastante osg danos térmicos e
retardam a penetra¢do do calor na cavidade interna 363 do
rotor. No entanto, ainda & necessiario remover o calor
excessivo que eventualmente penetra na superficie 183 do
rotor e o conduz para a cavidade interna 363 do rotor do
conjunto de segmentos do rotor 310, Uma clmara de vapor de
dgua 190 do rotor é utilizada dentro de cada segmento de
rotor 310 do rotor 183. As c8maras de vapor de &gua 190 do
rotor ficam localizadas imediatamente sob a superficie
superior 185 do rotor e do rebaixo 186 da cavidade de

combustio do segmento de combustdo do rotor 311. O calor que
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penetra nessas superficies aquece a &dgua dentro das cémaras
de vapor de Agua 190 do rotor ao longo da superficie superior
ou exterior 191 do evaporador, que combina com a forma das
curvas de perfil da superficie superiox 183 do rotor radial e
axialmente. Enguanto a agua é aquecida ao longo da superficie
191 do evaporador da clmara do vapor do rotor, ela muda a
fase de um liquido em um gds, absorvendo grandes gquantidades
de calor da superficie 191 do evaporador e transferindo o
calor ao géas de vapor de Agua. As pressdes internas da clmara
circulam o vapor de Aagua aguecido aos condensadores internos
do rotor localizadogs em ambos os lados axiails do conjunto de
segmentos do rotor 310, onde o vapor de A&agua aquecido
transfere o calor ao condensador interno 200 e a fase muda de
volta em um liguido e circula de volta & superficie 191 do
evaporador da c&mara de vapor do rotor.

A &gua deionizada 320 & o material de trabalho
preferido para o interior da c8mara de vapor 190 do rotor. Ao
permitir que a &gua do fluido de trabalho mude continuamente
de fase de um liquido em um gas, e entdo de volta em um
liguido outra vez, & permitido que grandes gquantidades de
calor sejam transferidas a velocidades sénicas. A cdmara de
vapor de &gua 190 do rotor opera entre 24 e 202 graus
centigrados, ou 75 e 397 graus Fahrenheit, e quanto maior a
diferenca da temperatura entre a &area 191 do evaporador da
cdmara de vapor do rotor e o condensador interno do rotor
200, mais rapida a velocidade de transferéncia de calor.

A cimara de vapor de agua do rotor opera exatamente
como uma tubulacido de calor onde um sistema de gravidade ou
de absorgio & utilizado para circular o fluido de trabalho.
Em um sistema de gravidade, o calor & absorvido ao longo da
superficie inferior do evaporador da camara de vapor, fazendo
com gque o material de trabalho interno se transforme de um

s6lido ou de um liguido em um vapor de gas dque se eleva para
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o condensador superior da c8mara de vapor pela convecgdo para
trangferir e liberar o seu calor. No entanto, no rotor 183 da
presente invengdo, a cémara de vapor 190 do rotor esté
girando dentro do rotor 183, o que gera intensas forgas
centrifugas que criam elevadas G-forgas que invertem a
direcdo de opera¢do da gravidade de transferéncia de calor na
camara de vapor de &gua 190. Essa direglo invertida de
transferéncia de calor & ideal para o motor 1 da presente
invencdo, permitindo que uma transferéncia de calor ideal
ocorra da superficie superior 191 do evaporador da camara de
vapor 190 do rotor exatamente debaixo da superficie exterior
185 do rotor e transfira o «calor absorvido para as
extremidades de baixo laterais inferiores da c@mara de vapor
190 do rotor ao condensador interno 200 do rotor. No
condensador interno 200 da c8mara de vapor do rotor, O vapor
de &gua de trabalho interno muda de fase de gds em um liquido
enquanto transfere o calor ao condensador interno 200 do
rotor. O liquido da &gua circula ent8o de volta para fora
para a superficie 191 do evaporador da camara de vapor do
rotor para recircular outra vez.

Com referéncia as figuras 44 e 50, para melhorar o
fluxo capilar dos fluidos de trabalho de agua perto das areas
de superficie externa 191 do evaporador da clmara de vapor de
dgua 190 do rotor, uma camada de malha de absorcdo fina 192 &
preferivelmente utilizada. Isto permite que pequenas gotas de
dgua liquidas de alta pressdo fluam facilmente ao longo da
superficie externa 191 do evaporador do rotor e mudem de fase
de um liquido em um gas. Uma camada de malha capilar de
absorcdo grossa 193 serd utilizada dos condensadores internos
200 do rotor de extremidade ao longo dos lados da c@mara de
vapor 190 do rotor para formar uma interface com a camada de
malha fina 193. Isto permite que gotas mailores de &gua

~

liquida de baixa pressdo fluam facilmente & camada de malha
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capilar de absorg3oc fina externa 193 do liquido de trabalho
para qualguer local na cdmara de vapor 190 do rotor ao longo
da area de superficie externa 191 do evaporador. A malha de
abgorcdo grossa 193 estende-se ligeiramente debaixo da malha
de absorcdo fina 192 na interface de malha 369. Isto permite
que gotas maiores de Agua se movam mais perto da superficie
191 do evaporador da c@mara de vapor do rotor. Isso também
permite que gotas menores de &dgua sejam absorvidas de volta
mais perto do condensador interno 200 da cémara de vapor do
rotor. Ambas as malhas de absorgdo fina 192 e grossa 193 sdo
circundadas por uma malha de perimetro fino 194. A malha de
absorcdo de perimetro fino 194 ajuda a distribuir o fluido de
trabalho em torno de todas as superficies da cimara de vapor
de dgua 190 do rotor. Isso também ajuda a manter o fluido de
trabalho ao 1longo das superficies de face dianteira e
traseira do conjunto de segmentos do rotor 310 para ajudar a
refrigerar o calor transferido na passagem 184 da péa
deslizante e das vedac¢des 111 da face da pa.

Para melhorar a circulagdo de gas fluido de
trabalho, as nervuras de extensdo 196 da c8mara de vapor no
lado da superficie interna da cobertura 195 da cdmara de
vapor inferior do rotor prendem e comprimem junto as camadas
de malha de absorgdo fina 192 e grossa 193. Elas também criam
grandes espagos vazios da cémara de vapor do rotor ou canais
197 entre as nervuras de extensdo 196 para Jue O0s Jases
fluidos de trabalho fluam facilmente.

A c8mara de vapor de agua do rotor ajuda a manter a
superficie 183 do rotor e a cavidade de combustdo 184 em boas
temperaturas operacionais. Ela também ajuda a isotermalizar a
temperatura dessas superficies para minimizar todos os pontos
quentes térmicos, minimizar os danos térmicos e estabilizar
as condi¢des da reac¢d3o de combustdo dentro da cédmara de

combustaoc 34.
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Condensadores Internos e Externos da C8mara de

Vapor do Rotor

Com referénecia as figuras 41, 43, e 50, o©
condensador internoc 200 da c8mara de vapor do rotor &€
construido preferivelmente de materiais altamente condutores
de calor, tal como o aluminio, e abrasado nas extremidades do
segmento de combustdo do rotor 311 para vedar e envolver
completamente o sistema de clmara de vapor de agua 130 do
rotor. A superficie externa do condensador interno 200 da
camara de vapor do rotor também é preferivelmente construida
de um material altamente condutor tal como o aluminio, e
contém as nervuras e os sulcos verticais 201 que séo
utilizados para formar uma interface com as nervuras € OS
sulcos 203 do condensador externo 202 da cdmara de vapor do
rotor. A superficie de face dianteira do condensador externa
202 da clmara de vapor do rotor também é coberta com uma
combinacdo de nervuras e sulcos curvos 204 e nervuras e
sulcogs retos radiais 205. Ambas as nervuras e sulcos Ccurvos
204 e retilineos 205 aumentam a area de superficie de contato
para a transferéncia de calor com &dgua deionizada 320 para
absorver o calor do condensador externo 202 da camara de
vapor do rotor.

Tubo de Absorcido/Congelamento Poroso da Camara de

vapor de Agua do Rotor

Com referéncia as figuras 43 e 45, os tubos de
absorcdo/congelamento porosos orientados axial 198 e radial
199 serio colocados dentro da clmara de vapor de &gua 190 do
rotor. Os envoltdrios dos tubos porosos de
absorcdo/congelamento axiais através de todo © comprimento
para a camara de vapor de dgua 190 do rotor de um condensador
interno 200 da ca8mara de vapor do rotor do outro lado do
condensador interno 200 da clmara de vapor do rotor. O tubo

poroso de absorgdo/congelamento radial 1929 segue radialmente
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através da secdo central superior da cé@mara interna de vapor
de &gua 190 do rotor. Os tubos de absorgio/congelamento
porosos axial 198 e radial 199 s#o feitos de malha de fio de
aco inoxidével ou preferivelmente de ligas de metais de forma
(8MA) feitas de liga de cobre, zinco e aluminio (CuZnAl) gue
sio trancadas conjuntamente e abrasadas ou soldadas por
pontos em uma forma de tubo. O tubo poroso radial 199 ajuda a
absorver a agua radialmente através da superficie superior da
camara de vapor de agua 190 do rotor. Mais
preponderantemente, uma vez que a cdmara de vapor de agua 190
do rotor & completamente vedada com fluido de trabalho de
dgua no interior, ela & suscetivel a danos por expansdo pelo
congelamento da Agua quando o wotor 1 & exposto as
temperaturas de 32 graus F e mais baixas. Para se opbr &
expansdo pelo congelamento da &agua, o tubo poroso isola uma
parte do fluido de trabalho de &gua dentro dos tubos pOrosos
de absorcdo/congelamento axial 198 e radial 199. Quando ©
fluido de trabalho comega a congelar e se expandir, o fluido
de trabalho de agua ndo congelada no centro dos tubos porosos
de absorgio/congelamento & absorvido ac longe dos tubos
porosog de absorgdo/congelamento axial 198 e radial 199. Isto
permite que o fluido de trabalho de &gua se expanda ao
implodix para dentro nos tubos porosos de
absorcdo/congelamento ac invés de explodir para fora, gerando
as pressdes de expansdo gque poderiam resultar nos danos a
camara de vapor de &gua 190 do rotor ou ao conjunto de rotor
310 do rotor 183. Utilizando uma SMA para os tubos porosos de
absorcdo/congelamento axial 198 e radial 199, as suas secdes
inferiores podem ser deformadas gquando o fluido de t¥abalho
de &gua congela e se expande implodindo os tubos pOrosos de
absorcdo/congelamento axial 198 e radial 199. Uma vez que a
temperatura da cé@mara de vapor de agua do rotor se eleva até

aproximadamente 32 graus F, e o fluido de trabalho muda de
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fase de gelo de volta a um liquido, os tubos porosos de
absorcio/congelamento axial 198 e radial 199 retornam de
volta a&g suas formas originais.

Os tubos porosos de absorgdo/congelamento axial 198
e radial 199 sdo colocados nas aberturas e perfuragdes axial
264 e radial 265 de canais nas malhas de absorgac fina 192,
grossa 193, e de perimetro 194. Isto ajuda a manter todos os
materiais e tubos de absorc8o diferentes em suas posigdes
apropriadas durante o funcionamento do motor 1. Também
permite que os tubos axial 198 e radial 199 fiquem por todos
os cantos e nas superficies inferiores onde o fluido de
trabalho, a agua ira ficar empogada.

Tampa da Cidmara de Vapor de Agua do Rotor

Com referéncia & figura 50, a tampa 195 da cémara
de vapor de &gua do rotor encaixa neo fundo do segmento de
combustio do rotor 311. A superficie interna do rotor contém
as extens®es de nervuras 196 que formam os espagos vazios 197
da camara de vapor de &gua do rotor que permitem o movimento
rédpido do vapor de gés de agua dentro da cémara de vapor de
dgua 190 do rotor. As nervuras da superficie interna também
ajudam a prender as malhas de absorgdo internas fina 192 e
grossa 193 no lugar durante o funcionamento do motor 1.

As superficies internas das nervuras 196 da camara
de vapor de &gua do rotor e dos canais 197 da tampa 195 da
cidmara de vapor de 4&gua do rotor sdo revestidas com um
revegtimento de barreira térmica 36. O revestimento de
barreira térmica 36 ajuda a manter o calor dentro da camara
de vapor de Aagua 190 do rotor e impede que o calor seja
transferido através da tampa 195 da cdmara de vapor de agua e
para a area interna 363 da cavidade do rotor.

Placa de Tampa Interna do Rotor

Com referéncia as figuras 42, 45, e 69, uma placa

-

de tampa interna 210 do rotor € soldada ao fundo do segmento

Peticdo 870210015473, de 16/02/2021, pég. 121/519




10

15

20

25

30

118/131

311 de cavidade de combustdo que segue pela tampa da cémara
de vapor de a&gua 197 do rotor scbre a aba de travamento 208 e
& soldada ao longo das superficies internas das placas
laterais 209 do rotor. A tampa 210 do rotor adiciona alguma
forga estrutural ao conjunto 310 de segmentog do rotor. Ela
também & utilizada para criar um espago vazio de isolamento
térmico para impedir que o calor da superficie 185 do rotor e
da clAmara de vapor de Agua 190 do rotor penetre na cavidade
interna 363 do rotor. Ela também é utilizada para fechar as
grandes Areas abertas dentro da cavidade interna 363 do
rotor. Isto ajuda a restribir a 4&gua deionizada 320 do
sistema de refrigerac8o ativo 362 a areas chaves dos canails
de Agua/vapor 222 ao longo das faces dianteira e traseira 371
da pa deslizante das passagens 184 da pa& deslizante. Também
cria canais de intensa turbuléncia dentro da cavidade 363 do
rotor pelo movimento das pds deslizantes mdveis 116 e do
sistema de correias 136 da pa. Essa turbuléncia intensa ajuda
a distribuir a &gua deionizada 320 e o vapor do sistema de
refrigeracdo ativo 362 uniformente por todo o interior da
cavidade 363 do rotor.

As guperficies externas 211 da placa de tampa
interna 210 do rotor serdoc anguladas do centro da cavidade
interna 363 do rotor aos lados externos do rotor 183.

Molag de Limite da Correia de Perfil de Pa

Com referéncia ds figuras 42, 48, e 46, as molas de
limite da correia de perfil de pa 212 tém as extensdes
basicas 213 gue encaixam em um rebaixo base 214 localizado na
superficie interna da placa lateral 209 do rotor nas dareas da
cavidade interna do rotor 363, As extensdes base 213 da mola
de limite de correia de perfil de pa sdo soldadas com
pegajosidade no lugar para manter as mesmas presas firmemente
nos rebaixos base 214 das placas internas laterais 209 do

rotor. As molas de limite de correia de pé& 212 limitam a
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extensdo maxima dos arcos laterais 176 da correia da pa de
perfil para ajudar a manter as correias 139 e o restante do
perfil do sistema de correias da pa 136 e as pas deslizantes
116 no alinhamento apropriadc com a superficie interna 37 do
estator do invélucro dos estatores 2 e 4 do invdlucro.

Sistema de Camara de Vapor de 86dio

Com referéncia as figuras 3, 6 e 71 o motor 1
utiliza um sistema de transferéncia de calor 229 da camara de
vapor de sbdio para transferir o calor das zonas de combustdo
de alta temperatura 32 aos estigios médio e final das zonas
de expansdo 33. A cémara de vapor de sddio 229 utiliza o
gb6dio como um f£luido de trabalho e opera entre 600 e 1.100
graus Celsius, mas preferivelmente a 900 graus Celsius. Para
o motor 1, a cémara de vapor de sbbdio 229 isotermaliza a
temperatura através do estator 4 da c@mara de vapor de sddio
nas zonas de combustdo 32 e de expansdoco 33 até uma
temperatura de operagdo de aproximadamente 600 graus Celsius.
Durante a combustfo, a mistura de hidrogénio/dgua/ar entra em
combustdo na cdmara de combustdo 32 e atinge uma temperatura
mdxima de aproximadamente 1.800 graus Kelvin ou 1.526 graus
Celsiug. Um revestimemto de barréira térmica 36 & aplicado a
um rebaixo 277 do revestimento de barreira térmica ao longo
da superficie interna dianteira 37 do estator do estator 4 da
cimara de vapor de sddio para proteger a cl@mara de vapor de
s6dio contra as temperaturas de carga de calor excessivas
constantes. Uma parte do calor de combustdo 1ira passar
através do revestimento de barreira térmica 36 e do estator 4
da clmara de vapor de sddio e penetra na cémara de vapor de
s6dio 229 ao longo da segdo 379 do evaporador onde o fluido
de trabalho de s6dio muda de fase de um liguido em um géas.
Durante og esgtdgios médio e final da combustido-expansdo nas
zonas da clmara de expansdo 33, as temperaturas de expansdo

do géds podem ficar mals baixas do que a temperatura da cémara
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de vapor de sddio 229 e o fluido de trabalho de sddioc muda de
fagse de um gds em um liquido, transferindo o seu calor da
cAmara de vapor de sddio 229 ao longe da zona 380 do
condensador através do estator 4 da cédmara de vapor de sdédio,
e de volta para a cimara de combustdoc 34 para ajudar a manter
as altag pressdes de gas do estégio final. O liguido de sbédio
& entdo absorvido de volta para a zona do evaporador 379
através das absorgdes e da pressdo capilar.

Malhas de Absorc¢do da Clmara de Vapor de Sédio

Com referéncia as figuras 57 a 62, o sistema de
cdmaras de vapor de sbédio 229 utiliza uma série de malhas de
absorgdo para ajudar a mover o fluido de trabalho de sédio.
Para melhorar o fluxo capilar do fluldo de trabalho de sdédio
proximo as areas de superficie externa 379 do evaporador da
cimara de vapor de sdédico 229, uma camada de malha 200 de
absor¢do fina 230 é utilizada. Isto permite gque pequenas
gotas de s86dio liquido de alta pressdo que fluem facilmente
ac longo da superficie externa 379 do evaporador da cmara de
vapor de sb6dio mudem de fase de um liguido em um gas. Uma
camada 232 de malha 100 capilar de absorgdo dgrossa €
utilizada na extremidade oposta da cémara de vapor de soédio
229 ao longo da zona 380 do condensador. Isto permite gue as
gotas de sddico liquido maiores de baixa pressao fluam
facilmente de volta para a zona 379 do evaporador. Para
melhorar ainda mais a absorgdo do fluido de trabalho de
g6dio, uma malha 150 capilar de absorgdo média 231 & colocada
entre as secdes fina 230 e grossa 232 da malha de absorgdo
para formar uma malha de absorgdo de transigdo para gotas de
sd0dio liquidas de tamanho médio,

Todas as trés segdes das malhas de absorgdo fina
230, média 231 e grossa 232 sdo circundadas por uma malha 150

de perimetro médio 234. A malha de absorgdoc de perimetro 234

ajuda a distribuir o fluido de trabalho por todas as
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superficies da c@mara de vapor de sbdio 229. Ela também ajuda
a melhorar as condicdes de partida de congelamento de sédio
ao prover uma pequena poga de sédio liquido na zona 372 do
evaporador. Os problemas de partida da camara de vapor e
danos podem ocorrer porgue ndo h& fluido de trabalho
suficiente na zona do evaporador, resultando em pontos secos
que podem superaquecer. No motor 1, a forma curvada da camara
de vapor de sdédio 229 empoga o fluido de trabalho de sbédio
préximo a ambas as extremidades da camara de vapor de sddio
229, para a extremidade 379 do evaporador e a extremidade 380
do condensador. Isto permite que um pouco do sddio fique
imediatamente disponivel na zona 379 do evaporador durante a
partida, e mediante o emprego de uma malha de absorgdo de
perimetro médio permite gque uma parte do fluido de trabalho
de sédio seja distribuida em torno da zona 379 do evaporador
da cAmara de vapor de sbédio e faga contato direto com o
estator 4 da clmara de vapor de soddio.

Com referéncia as figuras 57, 61, e 62, para
melhorar a circulacdo do gas fluido de trabalho de sddio, as
nervuras 252 da cimara de vapor de sddio se estendem do lado
da superficie interna da tampa exterior 251 da cémara de
vapor de sddio. As extensSes 252 das nervuras da cdmara de
vapor de s6dio também ajudam a prender as segBes de malha de
absorcdo fina 230, média 231 e grossa 232 em suas posigdes
apropriadas dentro da cémara de vapor de sédio 229. &As
extens®es 252 das nervuras também criam espagos vazios da
camara de vapor de sdédio ou grandes canais 253 entre as
extensdes 252 de nervuras para que os gases do fluido de
trabalho de gdédio fluam facilmente.

Com referéncia as figuras 52 e 59 a 64, a
superficie externa da tampa 251 da clmara de vapor de s6dio
tem uma série de nervuras de suporte axiais e radiais 257 que

adicionam resisténcia de reforgo estrutural a tampa externa
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251 da cAmara de vapor de sddio. As nervuras de reforgo 257
também criam um espago vazio entre a tampa 251 e o material
isolante externo 258 da camara de vapor de sdédio para ajudar
ainda mais a criar o bloco térmico de calor para impedir a
perda de calor através da tampa externa 251 da camara de
vapor do sistema de cémaras de vapor de sbdio 229.

camara de Ruptura de Ajuste da Pressdo da Camara de

Vapor de S&dio

Com referéncia as figuras 52, 57, 60 e 62 a 64, O
s6dio & altamente reativo com a agua, e, quando aguecido do
funcionamento do motor 1, ira gerar uma elevada pressdo
dentro da camara de vapor de sédio 229. Para ajudar a impedir
que a cémara de vapor de sbddio se rompa do alto impacto de um
acidente, ou de uma pressdo em demasia dentro da cémara de
vapor de s6dio 229, a superficie externa da tampa 251 da
cimara de vapor de sddio inclui o sistema de cmara de
ruptura 245. Isto prové um sistema de seguranca para aliviar
a pressdo dentro da cdmara de vapor de sédio e para impedir
que a cAmara de vapor de sédio 229 se rompa e libere o sbédio.
O sistema de ruptura da camara de vapor de soédio 245
compreende um cilindro de ruptura 246, uma cimara de gas 248,
um disco de ajuste de pressido de sb6dio 247, um digsco de sinal
de ruptura 249, e um sinalizador de sinal de ruptura 250. o
cilindro de ruptura de ajuste de pressfo 246 & parafusado na
tampa superior 251 da c@mara de vapor de sbédio onde um disco
de ajuste de pressfo 247 & exposto & camara interna 229 de
vapor de sédio de trabalho. O topo do cilindro de ruptura 246
& fechado por um disco de sinal de ruptura 249 que cria um
espago de gis 248 entre o disco de ajuste de pressdo € ©
disco de sinal de ruptura 249. O espago de gds 248 &
preenchido com um g&s inerte compressivel tal como o argbnio
ou preferivelmente o kriptdnio. Se a superficie externa da

camara de vapor de sddio 229 tiver um impacto elevado, ou se
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a pressdc interna se tornar demasiadamente alta, ira
pressionar o disco de ajuste de pressdo no espago de gas 248
e comprimir o géds. O gds de vapor de sddio também irad
penetrar na cémara de ajuste de pressfo 248 do cilindro de
ruptura 246, abaixando a pressdo interna total da camara de
vapor de sédio 229 para impedir uma ruptura de sédio através
da tampa externa 251 da clmara de vapor de sbdio. Se a
pressdo de gds ficar demasiadamente grande, ela ira forgar o
disco de sinal de ruptura 249 para fora no meio, o que ira
forcar o sinalizador de sinal de ruptura 250 através do furo
de sinal de ruptura 267 no material isolante externo 258 como
um sinal que o disco de ruptura 247 se quebrou e precisa ser
substituido. A cdmara de vapor de s6dio 229 ainda vai operar,
mas a uma pressdoc mais baixa mals segura devido ao acesso do
sédioc ao volume adicionado da clmara de vécuo 248 do sistema
de cdmara de ruptura 245.

O sgistema de ajuste de pressdo 245 da cdmara de
vapor de sb6dio também ira ajudar a manter as condigdes
operacionais ideais da clmara interna mediante a regulagem da
pressdo interna da c8mara de vapor de s&dio. Uma vez que O
calor €& transferido para a c¢&mara de vapor de sddio 229 a
temperatura e a pressio se elevam. Para wmanter fluxos ideais
de vapor, uma pressdo mais baixa é benéfica. Para fazer isto,
o disco de ajuste de pressdo 247 ira se estender para O
cilindro de ruptura 246 e iré comprimir o gds 248, reduzindo
desse modo a pressdo de trabalho interna relativa da camara
de vapor de sbédio 229.

Conversor Eletrotérmico de Metal Alcalino (AMTEC)

Com referéncia as figuras 62 a 64, o fluido de
trabalho de s6dio, a temperatura de operagdo, e o perfil da
circulagdo de sdédio dentro da cémara de vapor de sodio 229
sio idénticos para a operagdo requerida para um Conversor

-

eletrotérmico de metal alcalino (AMTEC) 235. O sbédio & um
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metal liquido que pode mudar de fase de um liquido em um géas
e de volta em um liquido dentro da cémara de vapor de sddio
229. O sgbédio também pode passar os seus ions através de um
eletrodo s6lido de beta-alumina (BASE) 236 para dgerar
eletricidade. O BASE 236 & uma estrutura do tipo
microplaquetas de batata em forma de U com uma superficie de
forma corrugada para aumentar a &area de superficie do BASE
236 e a sua capacidade de gerar eletricidade. As extremidades
do BASE 236 sdo fechadas ao longo da superficie exterior 381
para ajudar a conter a alta pressdo de gds de sddio debaixo
do BASE 236 para ajudar os ions de sbédio a passar através da
superficie inferior de cadtodo positivo 237 do BASE 236 para
superficie de &nodo superior 238 do BASE 236. O BASE 236 &
unido & superficie interna da tampa 251 da clmara de vapor de
sé6dio pelo parafuso 241 do BASE que parafusa através do BASE
236 e no furo de parafuso 241 na tampa 251 da cdmara de vapor
de so6dio.

Para isolar elétrica e ionicamente o BASE 236, ©
parafuso 241 do BASE & feito de um material inerte elétrica e
ionicamente tal como o© zircdnio, que impede que o BASE 236
figue em curto circuito. A superficie interna da cdmara de
vapor de s6dio também é coberta com um TBC 36 tal como
zircdnio estabilizado com itrio (¥YSZ) gque também ajuda a
isolar elétrica e ionicamente a superficie de &nodo superior
238 do BASE 236. Para isolar elétrica e ionicamente a
superficie de cétodo inferior 237 do BASE 236, uma malha de
absorcdo fina Ffeita de fibras de silica 233 & colocada
diretamente sob o BASE 236 e sobre o topo das segfes de malha
de absorcdo fina 230 e média 231. A malha de absorgdoc de
perimetro externo 234 também & feita de material elétrica e
ionicaamente inerte, tais como fibras de silica ou feltro,
para isolar o BASE 236. Ac isolar elétrica e ilonicamente o

BASE 236, uma maior gquantidade de potencial elétrico pode ser
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gerada sem perda ou curtos circuitos pelo contato com as
superficies dos materiais condutores elétricos ou idnicos.

Com referéncia as figuras 53, 54 e 59, um conector
elétrico interno 242 desliza para um rebaixo de entalhe 244
na borda exterior 381 do BASE 236, As camadas de catodo
inferior 238 e de 4nodo superior 237 seguem para o rebaixo de
entalhe 244 e a borda inferior do conector elétrico interno
242 ird fazer contato com a camada de catodo 238 e a segao
superior do conector elétrico interno 242 faz contato com a
camada de &nodo 237, formando um circuito elétrico com o BASE
236. O conector elétrico interno segue através de um furo
conector 239 do BASE na tampa 251 da cémara de vapor de
s6dio, e & soldado ou abrasado no lugar para vedar a camara
de vapor de sédio 229. Um conector elétrico externo 244 do
BASE forma uma interface com o conector elétrico interno 244
do BASE. O conector elétrico externo 244 do BASE segue entdo
através de um furo 266 do conector no isolamento externo 258
da camara de vapor de s6dio. Fios sdo conectados entdo ao
conector elétrico externo do BASE a um inversor de energia
elétrica 370 para formar um circuito com o BASE e condicionar
a energia elétrica gerada pelo BASE 236 do sistema conversor
termoelétrico de metal alcalino 235.

Tampa e Isolamento Externo da Clmara de Vapor de

sédio

Com referéncia &s figuras 56 a 64, para reduzir
ainda mais a perda de calor potencial da cémara de vapor de
addio 229 3 atmosfera ambiente, a superficie interna da tampa
251 da clmara de vapor de sédio junto com as extensdes de
nervuras 252 e os canais 253 & revestida com um revestimento
de barreira térmica de ¥YSZ 35. O zircbdnio também ira prover
uma acdo de captagdo de hidrogénio para absorver todo o
hidrogénio livre que puder disassociar ou passar através do

estator 4 do invélucro. Adicionalmente, a parte externa da
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tampa 251 da cémara de vapor de sddio & coberta com um
material de isolamento térmico grosso 258, tal como uma manta
de isolamento, uma espuma de metal ou de cerlmica, ou esferas
ou pelotas de isolamento gque sdo contidas por um envoltdrio
exterior. O material de isolamento também ajuda a absorver
todo o ruido e as vibragSes que puderem passar através da
tampa 251 da cédmara de vapor de sédio.

Com referéncia &s figuras 53 a 64, a tampa exterior
251 da clmara de vapor de sddio & soldada no estator 4 da
cdmara de vapor de s6dio. Uma pequena junta de arame 254
encaixa em um canal de junta de arame 255 gue segue em torno
do perimetro exterior da cémara de vapor de sddio 229. A
junta de arame ajuda a impedir qualquer vazamento de sdédio da

tampa 251 da cémara de vapor de sddio.

camaras de Vapor de Agua do Invélucro Externo

Com referéncia ag figuras 67 e 70, devido as zonas
de entrada-compressio e de combustdo-expansfo segmentadas, ha
um gradiente térmico de quente/frio bipolar por todc o motor
1 que pode resultar em intensas deformagdes térmicas dos
estatores 2 e 4 do invélucro. A temperatura do estator
superior 4 da cédmara de vapor de sb6dio opera a
aproximadamente 600 a 900 graus Celsius. O invdlucro inferior
2 do estator & refrigerado pelo sistema de refrigeragdo ativo
e opera a uma temperatura méxima de 98 graus Celsius. Um
revestimento de barreira térmica é colocado ac longo do
parafuso acima da superficie do estator superior 4 da camara
de vapor de s6dio para minimizar a transferéncia de calor
térmico ao estator inferior 2 do invélucro. Para ajudar a
minimizar a deformagdo térmica do estator inferior 2 do
invélucro, dois sistemas de c8mara de vapor de agua 68 do
invélucro sdo colocados no invélucro inferior 2 do estator ao
longe da superficie de conexfio com o estator superior 4 da

cdmara de vapor de sdédio.
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As camaras de vapor de &agua ajudam a isotermalizar
a superficie inferior do estator 2 do invdlucro ac longo da
secdo de parafuso com o estator superior 4 da cdmara de vapor
de sédio. Isto ajuda a manter uma temperatura uniforme ao
longe da superficie de parafuso para minimizar quaisquer
pontos quentes potenciais que puderem causar deformagdes
térmicas.

0 fluido de trabalho de &gua na cé@mara de vapor de
dgua 68 do invdélucro absorve o calor ao longo da superficie
superior 69 do evaporador dque penetra através do TBC 36 ao
longo da superficie de parafuso do estator 4 da cdmara de
vapor de sédio adjacente e transfere o mesmo a sua superficie
lateral inferior 77 do condensador gque & adjacente as
passagens de circulagdo de agua de admissio/compressdo 63 e
de rolamento/expans3c 66 do rotor do sistema de circulagac de
dgua de refrigerag¢do ativo 262. Enquanto a agua & aguecida ao
longo da superficie 69 do evaporador da cimara de vapor do
invélucro, ela muda de fase de um ligquido em um gas,
absorvendo grandes gquantidades de calor da superficie 69 do
evaporador e transferindo o calor ac gas de vapor de agua. As
pressdes internas da clmara circulam o vapor de dgua aquecido
a4 superficie 77 do condensador da cémara de vapor de agua do
invélucro. Onde o vapor de Agua agquecido transfere o calor a
area de superficie 77 do condensador, voltando a fase liguida
e circula de volta & superficie 69 do evaporador da camara de
vapor de agua do invdlucro.

As cémaras de vapor de &gua 68 do invOlucro operam
a uma temperatura entre 24 e 202 graus centigrados, ou 75 e
397 graus Fahrenheit. Quanto maior a diferenga da temperatura
entre a superficie 69 do evaporador da cémara de vapor de
dgua ao longo do estator 4 da cémara de vapor de sb6dio e a
superficie 77 do condensador da cémara do vapor de &gua ao

longo das passagens de circulagado de agua de
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admissdo/compressdo 63 e de rolamento/expansfo 66 do rotor do
sistema de circulacdo de &gua ativo 262, mais rapida a
velocidade de transferéncia de calor.

As camaras de vapor de &dgua 69 do invélucro tém um
formato relativamente longo e estreito. Embora seja
importante transferir o calor da &rea de superficie 69 do
evaporador através da cémara estreita de vapor de agua do
invdlucro a4 area de superficie 77 do condensador, também &
importante transferir o calor ao longo do comprimento da
cimara de vapor de agua 68 do invdélucro para isotermalizar o
estator inferior 2 do invdlucro para manter um estator
inferior 2 uniforme 2 do invélucro e para impedir pontos
quentes e deformag¢des térmicas. Para melhorar o fluxo capilar
do fluido de trabalho de &gua, uma malha de absorgdo de
perimetro em forma de U 72 envolve as camadas fina 71 e
grossa 72 de malhas de absorgdo capilares. A malha de
absorcio de perimetro em forma de U & colocada em contato
direto com a Area de superficie 69 do evaporador da camara de
vapor de &gua do invélucro e ao longo de ambas as superficies
laterais da extremidade da clmara de vapor de &gua 68 do
invélucro. A malha de absorcgdo de perimetro em forma de U é
feita de malha fina para permitir que pequenas gotas de agua
liquida de alta pressdo fluam ao longo do comprimento da
superficie 69 do evaporador da clmara de vapor de &agua do
invélucro para permitir que o fluido de trabalho de agua mude
de fase de um liquido em um gas. Uma camada de malha de
absorg8o fina 71 é utilizada ao longo da superficie inferior
do rebaixo 270 da cémara de vapor de &dgua do invdlucro. Isto
permite que pequenas gotas de &dgua liquida de alta pressao
fluam facilmente ao longo do comprimento da cémara de vapor
de 4&gua 68 do invélucro e & superficie exterior 69 do
evaporador do rotor para permitir que o fluido de trabalho de

dgua mude de fase de um liquido em um gés. Uma camada de
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malha de absorgdo capilar grossa 70 € colocada sobre o topo
da camada de malha de absorgfo fina 71. Isto permite que
gotas de 4&gua liquida maiores de baixa pressdo fluam
facilmente ao longo do comprimento da cdmara de vapor de agua
68 do invélucro e para a camada de malha de absorgdo capilar
fina inferior 71.

Com referéncia & figura 67, para melhorar a
circulagdo do fluido de tranalho de gés, as nervuras de
extens3o 74 da camara do vapor de &gua do invélucro no lado
da superficie interna da tampa 73 da camara de vapor do
invélucro criam espacgos vazios da c@mara de vapor de agua do
invélucro ou canails 75 entre as nervuras de extensdo 74 para
gque os gases do fluido de trabalho fluam facilmente. As
nervuras 74 da c8mara do vapor do invélucro também prendem e
pressionam as camadas de malha de absorgdo fina 71 e grossa
70 juntas na posig¢do. As nervuras de extensdo 74 do invdlucro
tém uma borda maior 382 da extensdo da nervura para o lado da
superficie do condensador da célmara de vapor de agua do
invélucro, torxnando a extensdo total da nervura ligeiramente
em forma de L. Essa borda maior 382 da extensdo da nervura
também cria uma &rea vazia atras das camadas de malha de
absorcdo fina 71 e grossa 70 e a superficie 77 do condensador
da camara de vapor de &gua do invélucro. Isto permite que o
vapor de &gua aquecido faga facilmente contato com a &area de
superficie 77 do condensador da cémara de vapor de agua do
invélucro e libere o seu calor e mude a fase de um vapor de
géds em um liguido.

Tubos de Absorcdo/Congelamento da Camara de Vapor

de Agua do Invdlucro

Com referéncia as figuras 65 a 67, uma vez dJue a
cdmara de vapor de Agua 76 & completamente vedada com fluido

de trabalho de dgua em seu interior, ela & suscetivel a danos

por expansdoc pelo congelamento guando o motor 1 é exposto a
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temperaturas de 32 graus F e mals baixas. Para se opdbr a
expansio pelo congelamento da agua, um tubo de
absorcio/congelamento poroso 76 é colocado dentro da cémara
de vapor de agua 68 do invélucro. 0 tubo
absorcdo/congelamento poroso 76 &€ feito de ligas de metails de
forma (SMA) que sdo trangadas juntas e enroladas em forma de
tubo e abrasadas ou soldadas por pontos umas as outras. O
tubo poroso isola uma parte do fluido de trabalho de agua
dentro do centro do tubo de absorg¢do/congelamento poroso 76
de modo que, quando o fluido de trabalho comega a congelar e
se expandir, o fluido de trabalho de &agua ndc congelada no
centro do tubo de absorgdo/congelamento poroso € absorvido ao
longo do tubo de absorgédo/congelamento poroso 76. Isto
permite que o fluido de trabalho de A&gua se expanda
implodindo para dentro ao invés de explodir para fora,
eliminando desse modo asgs pressdes de expansdo que poderiam
resultar em danos & cémara de vapor de agua 68 do invSélucro
ou ao estator inferior 2 do invdlucro. Utilizando um SMA para
o tubo de absorg¢io/congelamento poroso 76, a seg¢do inferior
do tubo de absorcgdo/congelamento poroso 76 pode ser deformada
enguanto o fluido de trabalho de agua se expande e implode o
tubo de absorg¢ido/congelamento poroso 76. Uma vez que a
temperatura da c&mara de vapor de &gua 68 do invélucro se
eleva até aproximadamente 32 graus F e o fluido de trabalho
de &gua wmuda de fase de gelo em um ligquido, o tubo de
absorgdo/congelamento poroso 76 retorna de volta a sua forma
original sem nenhum dano.

Os tubos de absorgdo/congelamento porosos s&o
presos em uma aberturas de entalhe 268 na malha de absorgdo
grossa 70. A malha de absorgdo grossa 70 ira mais
provavelmente conter gotas grandes de agua gue irdo congelar
e se expandir. As extremidades dos tubos de

absorgio/congelamento porosos também penetram na malha de

Peticdo 870210015473, de 16/02/2021, pég. 134/519




10

15

20

25

30

131/131

absorgdo de perimetro nas perfuragdes de furo 269 para chegar
mais perto das bordas da superficie inferior da cémara de
vapor de &gua 68 do invdélucro onde o fluido de trabalho de
adgua pode empogar.

Revestimento de Barreira Térmica do Invdlucro

Interno

Com referéncia outra vez & figura 67, devido & alta
temperatura operacional dentro da camara de combustdo 34, um
revestimento de barreira térmica 36 & utilizado na superficie
interna 37 do estator de um estator inferior 2 do invdlucro
ao longo das bordas da zona de combustd3c 32 e das zonas de
expansdo 33 para minimizar a transferéncia de calor excessivo
ao estator inferior 2 do invdlucro e ao gistema de cdmara de
vapor de agua 68 do invdlucro.

A tampa externa de isolamento térmico 258 tem uma
abertura de canal pequena em torno de seu perimetro 260 para
erncaixar sobre os topos dos parafusos 13, das porcas 14, e
das arruelas de conexdo 15 dos estatores 2 e 4 do invdlucro.
A tampa externa de isolamento térmico 258 & fixada ao motor 1
por uma série de parafusos sextavados 16 que seguem através
dos furos de parafuso 262 na tampa de isolamento externa 258
e nos furos de parafuso 17 ao longo do perimetro das duas
bordas inferiores do estator 2 do invdlucro. Os rebaixos de
parafuso 261 na tampa de isolamentc externa 258 permitem que
os parafusos sextavados 16 sejam nivelados com a superficie
exterior da tampa de isclamento.

Embora a invencdo tenha sido descrita em relagdo ao
gue € atualmente considerado como a realizagdo mais pratica e
mais preferida, deve ficar compreendido que a invengao nao
deve ficar limitada & ©realizagdo apresentada, mas ao
contrario, se presta a cobrir varias modificagbes e arranjos
equivalentes incluidos dentro do cardter e do ambito das

reivindicacbes anexas.
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REIVINDICACOES

1. MOTOR ROTATIVO DE COMBUSTAO INTERNA,
caracterizado pelo fato de compreender:

. um estator que inclui uma superficie interna que
define uma cavidade de formato oval distorcida que inclui uma
zona de entrada, uma zona de compressdo, uma zona de expansdo
e uma zona de exaustdo;

um rotor rotativo dentro da cavidade, e que inclui
uma superficie externa, e uma pluralidade de cavidades de
combustdo e uma pluralidade de entalhes localizados ao longo
de uma periferia do rotor; e

uma pluralidade de pas radialmente projetadas e
méveis dispostas dentro dos entalhes e se estendendo para e
acoplando com a superficie interna do estator, de modo a
formar uma pluralidade de cdamaras rotativas dentro das quais
uma mistura de combustivel é comprimida para a ignigdao na
pluralidade de cavidades de combustdo do rotor;

uma cémarabde vapor que se sobrepbe a uma parte da
cavidade de formato oval e que inclui um fluido para absorver
o calor da ignig¢do da mistura de combustivel nas cavidades de
combustdo do rotor e para retornar o calor as cavidades de
combustio enquanto elas giram através da zona de expansdo; e

um sistema de refrigeragdo ativo para proteger o
motor rotativo contra calor excessivo, em que o sistema de
refrigeragdo compreende o estator, a pluralidade de pas e um
sistema de refrigeracdo/transferéncia de calor localizado
dentro do rotor.

2. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma
porta de entrada para a entrada de ar frio em cada camara da
pluralidade de camaras rotativas, em que a porta de entrada
precede a zona de entrada ao longo de uma periferia da

superficie externa do estator, e uma porta de exaustdao para a

Peticdo 870210015345, de 15/02/2021, pag. 6/421



10

15

20

25

30

2/35

exaustdo do gads de combustdo de cada cdmara da pluralidade de
camaras rotativas, em que a porta de exaustdo segue a zona de
expansdo ao 1longo da periferia da superficie interna do
estator.

3. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
eixo motor em torno do qual gira o rotor.

4. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato de que o fluido da camara de vapor
muda de fase de um ligquido a um gds enquanto absorve calor
durante a ignigdo, e de um gas a um liguido enquanto retorna
o calor as cavidades de combustédo.

5. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de que o fluido de trabalho da
camara de vapor & um metal alcalino liquido.

6. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
5, caracterizado pelo fato de que o fluido de trabalho da
camara de vapor é selecionado do grupo de metais alcalinos
ligquidos que consistem em sédio, potassio e enxofre.

7. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de dque a superficie interna do
estator & substancialmente lisa e a pluralidade de pas acopla
de maneira deslizavel com a superficie interna do estator
enquanto o rotor gira dentro do estator.

8. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de que a pluralidade de pas
compreende um primeiro grupo de pas deslizantes alternantes e
um segundo grupo de pads deslizantes alternantes, em que cada
pa tem um formato semi-oval substancialmente liso e alongado,
um perimetro exterior, e duas faces.

9. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagéo
1, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma

pluralidade de vedagdes entre cada pad da pluralidade de pas e
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a superficie interna do estator.

10. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
sistema de correia de pa para reduzir as forgas centrifugas
na pluralidade de péas, por meio do que é reduzido o desgaste
das vedacdes entre as pas e a superficie interna do estator.

11. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
10, caracterizado pelo fato de que o sistema de correia de pa
compreende primeiro e segundo conjuntos de correias para
ajudar a pluralidade das pas a se mover radialmente para se
conformar as mudancas em uma disténcia entre uma periferia da
superficie externa do rotor e uma periferia da superficie
interna do estator.

12. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
10, caracterizado pelo fato de que o sistema de correia de pa
compreende:

uma primeira pluralidade de segmentos de correia de
pd que liga o primeiro grupo de pas deslizantes alternantes;

uma segunda pluralidade de segmentos de correia de
pa que liga o segundo grupo de pas deslizantes alternantes;

uma primeira placa de correia de pa& arqueada sobre
a qual desliza a primeira pluralidade de segmentos de correia
de pa; e

uma segunda placa de correia de p4d arqueada sobre a
gqual desliza a segunda pluralidade de segmentos de correia de
pé..

13. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
12, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente
barras de pa estendidas que unem os segmentos de correia de
pa as pas deslizantes.

14. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacdo
12, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente:

uma primeira mola para aplicar uma pressdo na
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primeira placa de correia de pad arqueada para forcar
dinamicamente a primeira placa de correia de pa arqueada paré
dentro; e

uma segunda mola para aplicar uma pressao na
segunda placa de correia de pa arqueada para forcar
dinamicamente a segunda placa de correia de pa arqueada para
dentro.

15. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacdo
12, caracterizado pelo fato de que a primeira placa de
correia de pa arqueada e a segunda placa de correia de pa
arqueada sdo cobertas pelo wmenos parcialmente com uma
pluralidade de nervuras de formato arredondado elevadas e
revestidas com um revestimento gquase sem atrito.

16. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
15, caracterizado pelo fato de que a pluralidade de nervuras
de formato arredondado elevadas estende as larguras da
primeira placa de correia de pa arqueada e da segunda placa
de correia de pa arqueada , € em que O revestimento gquase sem
atrito & um revestimento do tipo lubrificante sélido.

17. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
13, caracterizado pelo fato de que oOs segmentos de correia de
pa compreendem segmentos de correia de pa centrais e
segmentos de correia de pa laterais.

18. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgao
12, caracterizado pelo fato de que a primeira placa de
correia de pa arqueada compreende uma primeira placa de
correia de pa arqueada central e pelo menos uma primeira
placa de correia de pa arqueada lateral, e em que a segunda
placa de correia de pa arqueada compreende uma segunda placa
de correia de pad arqueada central e pelo menos uma segunda
placa de correia de pa arqueada lateral.

19. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao

12, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente:
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‘ uma pluralidade de eixos alinhados transversais aos

segmentos de correia de pa;

uma pluralidade de rolamentos de roletes ocoOs
segmentados colocados nos eixos, de maneira tal que os
rolamentos de roletes ocos segmentados giram livremente em
torno dos eixos, e os rolamentos de roletes ocos segmentados
tocam nos segmentos de correia de pa;

uma primeira pluralidade de molas de eixo unidas a
primeiras placa de correia de pa arqueada; e

uma segunda pluralidade de molas de eixo unidas a
segunda placa de correia de pa arqueada,

em que a primeira e a segunda molas de eixo sdao
alinhadas paralelas aos segmentos de correia de pa, e
suportam os eixos.

| 20. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagédo
19, caracterizado pelo fato de que a primeira pluralidade de
molas de eixo é soldada por pontos na primeira placa de
correia de pa arqueada, e em que a segunda pluralidade de
molas de eixo é soldada por pontos na segunda placa de
correia de pa arqueada.

21. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
12, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma
pluralidade de emendas intercaladas dentro dos segmentos de
correia de pa.

22. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacao
21, caracterizado pelo fato de que as emendas sdo emendas de
pinos.

‘ 23. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicag¢do
21, caracterizado pelo fato de que as emendas sdo emendas de
articulagdes.

24. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
13, caracterizado pelo fato de que os segmentos de correia de

pa compreendem segmentos de correia de pa centrais gue tém
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duas extremidades e segmentos de correia de pd laterais que
tém duas extremidades, e o sistema de correia de pa
compreende adicionalmente:
uma pluralidade de barras de alavanca centrais
5 unidas as barras de pa estendidas;
uma pluralidade de primeiras passagens de barra de
- correia de pa cortadas da primeira placa de correia de pa
arqueada, em que cada uma das primeiras passagens de barra de
correia de pad é alinhada com uma barra diferente das barras
10 de pa estendidas;
uma pluralidade de segundas passagens de barra de
correia de pa cortadas da segunda placa de correia de pa
arqueada, em que cada uma das segundas passagens de barra de
correia de pa é alinhada com uma barra diferente das barras
15 de pa estendidas;
uma pluralidade de barras de correia de pa
centrais, em que duas das barras de correia de pa centrais
sdo unidas a cada uma das barras de alavanca centrais;
uma pluralidade de Dbarras de correia de pa
20 laterais, em que dois pares de barras de correia de pa
laterais sdo unidos a cada uma das barras de alavanca
centrais;
uma pluralidade de buchas de roletes de metal que
cobrem as barras de correia de pa centrais e as barras de
25 correia de pa laterais, em que cada extremidade de cada um
dos segmentos de correia de pa centrais & enganchada sobre
uma bucha diferente das buchas de roletes de metal que cobrem
as barras de correia de pa& centrais, e cada extremidade de
cada um dos segmentos de correia de pad laterais é enganchada
30 sobre uma bucha diferente das buchas de roletes de metal que
cobrem as barras de correia de pa laterais; e
uma pluralidade de tiras de isolamento térmico

unida a e isolando termicamente as pas deslizantes do sistema
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de correia de pa.

25. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
11, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma
série exterior de correias localizadas em ambos os lados do
primeiro e do segundo jogos de correias, em que a série
exterior de correias é apoiada em suportes pequenos de arco
nas extremidades das barras de suporte de arco de correia que
conectam o primeiro e o segundo jogos de correias um .ao
outro, e a série exterior de correias ajuda O primeiro e o
segundo grupos de correias a combinar com o perfil da
superficie do estator.

26. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato de que uma distdncia de uma
periferia da superficie externa do rotor a uma periferia da
superficie interna do estator varia enquanto o rotor gira
através da zona de entrada, da zona de compressdo, da zona de
expansdo, e da zona de exaustdo, e em que a pluralidade de
pas radialmente projetadas se move radialmente para acomodar
as mudancas na distédncia e para continuar desse modo a
acoplar de maneira deslizavel com a superficie interna do
estator enquanto o rotor gira.

27. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
sistema de liberacdo de pressdo conectado a camara de vapor.

28. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de que a mistura de combustivel
compreende hidrogénio, agua e ar.

29. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente:

_ um primeiro injetor de &agua para injetar em cada

camara da pluralidade de cdmaras rotativas uma quantidade de
dgua que é variada para a finalidade de controlar a relagao

de compressdo do motor rotativo;
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um injetor de combustivel para injetar em cada

cavidade da pluralidade de cavidades de combustao o
combustivel que entrou em ignigdo nas cavidades;

um segundo injetor de &gua para injetar em cada

5 camara da pluralidade de cé&maras rotativas uma segunda

quantidade de &agua para resfriar bruscamente parcialmente em

. cada camara da pluralidade de cémaras rotativas um gas

resultante da ignigdo do combustivel na cavidade de combustédo

i do rotor localizada dentro da cdmara rotativa para reduzir a

10 temperatura do gas na cédmara; e

um terceiro injetor de &gua para injetar em cada

camara da pluralidade de cémaras rotativas uma terceira

quantidade de &gua para refrigerar o rotor, as pas e as

vedacBdes que compreendem a camara rotativa em resposta ao

15 calor transferido & cémara rotativa da cdamara de vapor
sobreposta a zona de expansao.

30. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma
pluralidade de vedagles para vedar cada uma das camaras

20 rotativas, em que a pluralidade de vedacdes compreende:

primeira e segunda vedag¢les localizadas axialmente
ao longo do primeiro e do segundo lados do rotor, em que as
vedacdes axiais s8o curvadas para combinar com um perfil
circular da superficie externa do rotor;

25 as vedacdes axiais s8o segmentadas em uma segao
central e duas secdes de extremidade; a secdo central da
vedacdo axial tem uma extensdo de linglleta angular ao longo
de ambas as extremidades que combina com um rebaixo de sulco
angular dos segmentos de vedacdo de extremidade axial;

30 cada um dos segmentos da secdo central e de
extremidade da vedagdo axial tem uma superficie superior que
& inclinada de modo que a pressdo de gas da cémara impele a

vedacdo axial para a superficie interna do estator;
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uma superficie de vedagdo exterior de cada um dos
segmentos centrais e de extremidade da vedacdo axial inclui
um corte de sulco no comprimento inteiro da vedagdo axial,
criando desse modo um rebaixo para uma tira de vedagdo axial;
e

uma mola corrugada posicionada atras do segmento
central da vedacd3o axial também para impelir para fora as
vedacdes axiais, por meio do que, quando O segmento central
da vedacdo axial é impelido para fora pela pressdo de gas e
pela mola corrugada, ©O segmento central da vedagdo axial
também impele para fora os segmentos de extremidade da
vedacdo axial para formar um vedacdo ao longo da superficie
interna do estator e ao longo do segmento inferior das
vedacdes de pa localizadas acima do rotor. _

31. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
30, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente:

uma pluralidade de vedagdes de face de pa para
formar um vedac¢do continua em uma area de formato de anel
semi-oval substancialmente alongada entre uma face dianteira
e uma face traseira de uma pa da pluralidade de pas e uma
vedacdo imediatamente adjacente a uma drea da superficie
externa do rotor, e

uma pluralidade de vedagles de pa para formar uma
vedag¢do continua entre um perimetro exterior de uma pa da
pluralidade de pas e a superficie interna do estator.

32. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
31, caracterizado pelo fato de que cada pa da pluralidade de
pads inclui uma superficie de vedagao de péd curvada, e em que
o motor rotativo compreende adicionalmente:

uma pluralidade de canaletas de rolamentos de
roletes encaixadas entre as vedagdes de pa e entre cada uma
das vedacdes de pa e uma pad correspondente,

uma pluralidade de rolamentos de roletes dispostos
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dentro das canaletas de rolamentos de roletes,

em que cada uma das vedagdes de pa inclui lados
exteriores angulados para impelir a géds a vedagdo de pa, por
meio do que a vedagdo da pa é impelida dinamicamente para a
superficie interna do estator durante a operagdo do motor
rotativo, e

uma pluralidade de passagens de gas que perfura as
vedacdes de pa, em que a area de cada passagem de gas aumenta
4 medida que a passagem de gas se estende dinamicamente para
fora e é impelida radialmente para a superficie interna do
estator durante a opera¢do do motor rotativo.

33. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
32, caracterizado pelo fato de que cada uma das pas tem um
formato semi-oval substancialmente 1liso e alongado, um
perimetro exterior e duas faces, e © perimetro exterior de
cada pa compreende:

um sulco da pa que se estende ao longo de um centro
do comprimento inteiro do perimetro exterior,

duas nervuras de suporte que se estendem ao longo
do comprimento inteiro do perimetro exterior, o sulco da pa é
limitado pelas nervuras de suporte, € as nervuras de suporte
se projetam radialmente além do sulco da pa, e

duas bordas que se estendem ao longo do comprimento
inteiro do perimetro exterior, as bordas de suporte sao
limitadas pelas nervuras de suporte, € as bordas de suporte
se projetam radialmente mais do que o sulco da pa, porém
menos do que as nervuras de suporte.

34. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a'reivindicacéo
33, caracterizado pelo fato de que a pluralidade de passagens
laterais de gas cria canaletas abertas das cémaras as
nervuras de suporte.

35. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagado

31, caracterizado pelo fato de que cada uma das vedagdes de
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pad é dividida por duas interfaces em um segmento central
superior e dois segmentos inferiores laterais axialmente
extensiveis.

36. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacao
35, caracterizado pelo fato de dque oOs dois segmentos
inferiores laterais s3o impelidos axialmente de modo a serem
forcados para a superficie interna do estator e impelidos
radialmente de modo a serem forgados para © segmento central
superior.

37. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
35, caracterizado pelo fato de que cada interface compreende
pelo menos uma conexdo de lingleta e sulco em forma de fecho
deslizante.

38. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdao
1, caracterizado pelo fato de que cada pa da pluralidade de
pas tem um formato semi-oval substancialmente 1liso e
alongado, um perimetro exterior, e duas faces, e em dque O
motor rotativo compreende adicionalmente um sistema de
rolamento para facilitar o movimento radial de cada uma das
pas, e o sistema de rolamento compreende :

uma pluralidade de canaletas de rolamentos de
roletes encaixadas em cada uma das faces da pa, e as
canaletas de rolamentos de roletes sdo orientadas axialmente,
e

uma pluralidade de rolamentos de roletes dispostos
dentro da pluralidade de canaletas de rolamentos de roletes.

39. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgao
38, caracterizado pelo fato de que © sistema de rolamentos
compreende adicionalmente uma pluralidade de placas de pa do
rotor, em que cada placa & unida a um de dois lados de cada
entalhe no rotor em que as pas sdo dispostas, cada placa de
pa do rotor & coberta pelo menos parcialmente por nervuras em

formato de losango ou nervuras em zigue-zague, € em Jue cada
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face da pluralidade de pas €& coberta pelo menos parcialmente
por nervuras em formato de losango ou nervuras eéem zigue-
zague, e as nervuras sdo cobertas com um revestimento de
barreira térmica e um lubrificante &xido.

40. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
39, caracterizado pelo fato de que o sistema de rolamentos
compreende adicionalmente:

uma pluralidade de eixos centrais axialmente
orientados,

uma pluralidade de rolamentos de roletes ocos
segmentados colocados nos eixos centrais, de maneira tal que
os rolamentos girem livremente em torno dos eixos, €

uma pluralidade de molas de suporte de rolamentos
de roletes radialmente orientadas unidas a cada placa de pa
do rotor, e os eixos centrais sdo unidos as molas de suporte
de rolamentos de roletes.

41. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
8, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
sistema de correia de pad que compreende uma correia de pa
externa unida ao primeiro grupo de pds deslizantes
alternantes, e uma correia de pa interna unida ao segundo
grupo de pés deslizantes alternantes.

42. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
41, caracterizado pelo fato de que cada uma dentre a correia
de pa externa e a correia de pad interna tem uma pluralidade
de curvaturas, e em que O sistema de correia de pa compreende
adicionalmente uma pluralidade de rolamentos de roletes que
tocam as curvaturas.

43. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
41, caracterizado pelo fato de que © sistema de correia de pa
compreende adicionalmente uma pluralidade de pinos de correia
de pa que unem a correia de pa externa ao primeiro grupo de

pas deslizantes alternantes e unem a correia de pa interna ao
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segundo grupo de pas deslizantes alternantes.

44. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
41, caracterizado pelo fato de gque cada uma dentre a correia
de pad externa e a correia de pa interna é feita de uma
pluralidade de fibras de alta resisténcia & tragdo conectadas
por pinos e elos.

45. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
sistema de transferéncia de calor do rotor que compreende:

uma pluralidade de cémaras de vapor do rotor
intercaladas dentro do rotor entre os entalhes de péas;

- um fluido de trabalho interno de &dgua da camara de

vapor do rotor dentro das cdmaras de vapor do rotor;

uma pluralidade de cémaras de vapor do rotor que se
estendem radialmente e Qque se curvam para combinar com O
perfil de superficie do rotor exterior, em que cada uma das
cadmaras de vapor do rotor compreende uma zona de evaporagao
interna centrada debaixo da superficie externa do rotor e
duas extremidades de condensagdo axiais internas;

uma pluralidade de malhas de transferéncia finas
localizadas por toda a segdo do evaporador da camara de vapor
do rotor;

uma pluralidade de malhas de transferéncia grossas
localizadas por todas as segdes e interface do condensador
com uma malha de transferéncia fina na pluralidade de camaras
de vapor do rotor;

uma pluralidade de malhas de transferéncia médias
de perimetro localizadas ao longo da superficie interna do
perimetro da camara de vapor do rotor que fazem contato com a
malha de transferéncia fina do evaporador e a malha de
transferéncia grossa do condensador;

uma pluralidade de nervuras localizadas ao longo da

tampa interna da camara de vapor do rotor oposta & superficie
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debaixo da superficie de combustdo externa orientada em uma
pluralidade fileiras que seguem axialmente através da camara
de vapor do rotor;

uma pluralidade de espagos vazios da camara de
vapor do rotor localizados entre as nervuras da cdmara de
vapor do rotor;

uma pluralidade de tubos de congelamento de
transferéncia que seguem radialmente através da camara de
vapor do rotor e perfuram a malha de transferéncia fina do
evaporador e a malha de transferéncia de perimetro;

uma pluralidade de tubos de refrigeragdo de
transferéncia que seguem axialmente através da cdmara de
vapor do rotor de um lado do condensador ao outro, perfurando
a malha de transferé@ncia grossa do condensador e a malha de
transferéncia fina do condensador e a malha de perimetro; e

uma pluralidade de condensadores exteriores da
cadmara de vapor do rotor que transferem oO calor dos
condensadores internos da camara de vapor do rotor a agua de
refrigeracdo do sistema de refrigeragédo ativo.

46. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
41, caracterizado pelo fato de que o fluido de trabalho
interno da camara de vapor do rotor compreende a agua.

47. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
sistema de transferéncia de calor do estator para proteger o
motor rotativo contra calor excessivo.

48. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
47, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma
porta de entrada e uma porta de exaustdo, e o sistema de
transferéncia de calor do estator compreende adicionalmente
um sistema de refrigerag¢do 1liquida do estator, em que O
sistema de refrigerag¢do liquida do estator compreende:

um tubo de refrigeragdo liquida do estator que
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entra no motor rotativo perto da porta de entrada, faz
meandros perto da porta de entrada, circulos em torno do eixo
motor, e entdo sai do motor rotativo perto da porta de
exaustao;

um refrigerante liquido do estator dentro do tubo
de refrigerag¢do liquida do invdélucro;

um monitor da temperatura do refrigerante liquido
do invélucro; e

um dispositivo para ajustar o fluxo do refrigerante
liquido do invdlucro.

49. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
48, caracterizado pelo fato de que o réfrigerante ligquido do
invélucro compreende a agua.

50. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
3, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma
porta de entrada, uma porta de exaustdo e em que a camara de
vapor & um sistema de camara de vapor de sddio para
isotermalizar as segdes de combustdo e de expansdo do motor
rotativo, e o sistema de c@mara de vapor de sédio se estende
ao longo de uma parte substancial do perimetro do estator
substancialmente oposta a porta de entrada e a porta de
exaustdo.

51. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgdo
50, caracterizado pelo fato de que a camara de vapor de sbdio
compreende:

fluido do sdédio contido dentro da cémara de vapor
de sdédio do estator;

uma camada de malha de transferéncia de graduagao
fina dentro da secdo do evaporador da cdmara de vapor de
sédio do estator, em que a camada de malha de transferéncia
de graduagdo fina fica localizada na diregdo das zonas de
ignigcdo e de combustdo do motor;

uma camada de malha de transferéncia de graduagao
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grossa dentro da secgdo do condensador da camara de vapor de
sédio do estator; em que a camada de malha de transferéncia
de graduacdo grossa fica localizada na diregdo da extremidade
da zona de expansao do motor;

uma camada de malha de transferéncia de graduagdo
média entre as camadas fina e grossa da camara de vapor de
sédio do estator; em que a camada de malha de transferéncia
de gradua¢do média fica localizada no meio da segdo de
expansao do motor; e

uma malha de transferéncia de graduagdo média que
reveste o perimetro inteiro da camara de vapor de sbédio do
estator e que encerra as malhas de transferéncia fina, média
e grossa.

52. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
51, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma
tampa externa da cdmara de vapor de sbébdio do estator, em que
a tampa externa compreende:

uma pluralidade de nervuras de extensdo segmentada
paralelas que cobrem uma superficie interna da tampa e seguem
pelo comprimento da camara de vapor de sédio do estator;

ﬁma pluralidade de espagos vazios localizados
dentro da camara de vapor de sbédio do estator entre as
nervuras de extensdo que cobrem a superficie interna da tampa
externa; e

um revestimento de barreira térmica que cobre a
superficie interna da tampa externa.

53. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgdo
50, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma
camara externa de vapor de agua do estator em angulo em torno
do eixo motor dentro do estator, em gque a camara de vapor de
dgua do estator compreende:

fluido de agua contido dentro da camara de vapor de

dgua do estator;
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uma camada de malha de transferéncia fina que
reveste o perimetro da camara de vapor de agua do estator;

uma camada de malha de transferéncia fina dentro da
camara de vapor de agua do estator; e

uma camada de malha de transferéncia grossa dentro
da camara de vapor de agua do estator; e

uma camara de Aagua do estator posicionada entre a
camara de vapor de sbédio do estator e o canal de agua do
sistema de refrigeragdao ativo do estator.

54. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagédo
30, caracterizado pelo fato de que o rotor tem oito entalhes
de pa, e o arranjo de vedagdo tem dezesseis vedag¢des de face
de pa e oito vedagdes de pa.

55. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagédo
1, caracterizado pelo fato de que a mistura de combustivel &
colocada em ignigdo por pelo menos uma vela de ignigdo.

56. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgao
1, caracterizado pelo fato de que a mistura de combustivel &
colocada em ignicdo pela auto-ignigdo.

57. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
injetor para injetar diretamente o hidrogénio nas cavidades
de combustdo do rotor.

58. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagado
2, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
sistema de refrigeragdo ativo para condensar, filtrar e
recircular a dgua contida no gas de exaustdo.

59. MOTOR ROTATIVO DE COMBUSTAO INTERNA,
caracterizado pelo fato de compreender:

um estator que inclui uma superficie interna que
define uma cavidade de formato oval distorcida que inclui
pelo menos uma zona de compressdo e uma zona de expansao;

um rotor rotativo dentro da cavidade, e que inclui
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uma superficie externa, e uma pluralidade de cavidades de
combustdo e uma pluralidade de entalhes localizados ao longo
de uma periferia do rotor; e

uma pluralidade de pas radialmente mdéveis dispostas
dentro dos entalhes e se estendendo para e acopladas de
maneira deslizavel a superficie interna do estator, de modo a
formar uma pluralidade de camaras rotativas dentro das quais
uma mistura de combustivel & comprimida para a ignigdo na
pluralidade de cavidades de combustdo do rotor; e

uma camara de vapor que se sobrepde a uma parte da
cavidade de formato oval e que inclui um fluido para absorver
o calor da ignig¢do da mistura de combustivel nas cavidades de
combustio do rotor e para retornar o calor as cavidades de
combustdo engquanto elas giram apbs a zona de expansao.

60. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgdo
59, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma
porta de entrada para a entrada de ar frio em cada cémara da
pluralidade de camaras rotativas, e uma porta de exaustado
para a exaustdo do gds de combustdo de cada camara da
pluralidade de camaras rotativas.

61. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
59, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
sistema de correia de pa para ajudar a pluralidade de pas a
se mover radialmente para se conformar as mudangas em uma
distancia entre uma periferia da superficie externa do rotor
e uma periferia da superficie interna do estator.

62. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
59, caracterizado pelo fato de que uma distdncia de uma
periferia da superficie externa do rotor a uma periferia da
superficie interna do estator varia enquanto o rotor gira
dentro do motor, e em que a pluralidade de pads radialmente
méveis se move radialmente para acomodar as mudangas na

distancia e para continuar desse modo a acoplar de maneira

Peticdo 870210015345, de 15/02/2021, pag. 23/421



10

15

20

25

30

19/35

deslizavel com a superficie interna do estator enquanto o
rotor gira.

63. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
59, caracterizado pelo fato de que a mistura de combustivel
inclui hidrogénio, agua e ar.

64. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
59, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente:

um primeiro injetor de &gua para injetar em cada
camara da pluralidade de cémaras rotativas uma quantidade de
dgua que é variada para a finalidade de controlar a relagao
de compressdo do motor rotativo;

um injetor de combustivel para injetar em cada
cavidade da pluralidade de cavidades de combustdo hidrogénio
que faz parte do combustivel que entrou em ignigao nas
cavidades;

um segundo injetor de agua para injetar em cada
camara da pluralidade de cémaras rotativas uma segunda
quantidade de agua para resfriar bruscamente parcialmente em
cadé camara da pluralidade de camaras rotativas um gas
resultante da ignig¢do do combustivel na cavidade de combustdo
do rotor localizada dentro da camara rotativa para reduzir a
temperatura do gas na camara; €

um terceiro injetor de &agua para injetar em cada
camara da pluralidade de cémaras rotativas uma terceira
quantidade de &gua para refrigerar o rotor, as pas e as
vedacdes que compreendem a camara rotativa em resposta ao
calor transferido & camara rotativa da cémara de vapor
sobreposta & zona de expansdo.

65. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
59, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma
pluralidade de vedagdes para vedar cada uma das camaras
rotativas, em que a pluralidade de vedagdes compreende:

primeira e segunda vedagdes localizadas axialmente
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ao longo do primeiro e do segundo lados do rotor, em que as
vedacdes axiais s3o curvadas para combinar com um perfil
circular da superficie externa do rotor;

uma pluralidade de vedagdes de face de pa para
formar um vedacdo continua em uma &area em formato de anel
semi-oval substancialmente alongada entre uma face dianteira
e uma face traseira de uma pad da pluralidade de pas e uma
vedacdo imediatamente adjacente a uma drea da superficie
externa do rotor, e

uma pluralidade de vedagdes de pa para formar uma
vedacdo continua entre um perimetro exterior de uma pa da
pluralidade de pas e a superficie interna do estator.

66. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgédo
59, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
sistema de rolamentos para facilitar o movimento radial de
cada uma das péas.

67. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacao
59, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
sistema de transferéncia de calor do estator para proteger o
motor rotativo contra calor excessivo.

68. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
59, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
sistema de transferéncia de calor do rotor para proteger o
motor rotativo contra calor excessivo.

69. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgao
59, caracterizado pelo fato de que a pluralidade de pas
compreende oito péas.

70. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicag&o
59, caracterizado pelo fato de que a pluralidade de paés
compreende um nlmero de pas selecionadas do grupo due
consiste em seis pas, oito pas, nove pas ou doze pas.

71. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao

59, . caracterizado pelo fato de que a pluralidade de cémaras
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rotativas compreende um namero de camaras selecionadas do
grupo que consiste em seis cémaras, oito camaras, nove
cdmaras ou doze camaras.

72. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
59, caracterizado pelo fato de que a pluralidade de cavidades
de combustio do rotor compreende um ndmero de cavidades de
combustdo do rotor selecionadas do grupo que consiste em seis
cavidades de combustdo do rotor, oito cavidades de combustdo
do rotor, nove cavidades de combustdo do rotor ou doze
cavidades de combustdo do rotor.

73. MOTOR ROTATIVO DE COMBUSTAO INTERNA,
caracterizado pelo fato de compreender:

um estator do invélucro que inclui uma superficie
interna que define uma cavidade de formato oval distorcida
que inclui pelo menos uma zona de compressdo e uma zona de
expansao;

um rotor rotativo dentro da cavidade, e que inclui
uma superficie externa, e uma pluralidade de cavidades e uma
pluralidade de entalhes de combustdo localizados ao longo de
uma periferia do rotor; e

uma pluralidade de pas radialmente projetadas e
méveis dispostas dentro dos entalhes e se estendendo para e
acoplando de maneira deslizavel com a superficie interna do
estator, para formar uma pluralidade de cadmaras rotativas
dentro das quais uma mistura de combustivel & comprimida para
a ignicd3o na pluralidade de cavidades de combustdo do rotor;
e

uma camara de vapor que se sobrepde a uma parte da
cavidade de formato oval e inclui um fluido para absorver o
calor da ignicdo da mistura de combustivel nas cavidades de
combustdo do rotor e para retornar o calor as cavidades de
combustdo enquanto elas giram apds a zona de expansao.

74 . MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
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1, caracterizado pelo fato de que as zonas de combustdo e de
expansdo s3o maiores do que as zonas de entrada e de
compressdo, por meio do que os gases de combustdo podem se
expandir e executar o trabalho maximo até qﬁe as pressoes
dentro da camara de combust3o do motor rotativo se igualem as
perdas de atrito de rotagdo.

75. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
29, caracterizado pelo fato de que o motor rotativo utiliza a
transferéncia de calor de vapor de sbédio, a recuperagdo de
calor do sistema de refrigeracdo a agua ativo, o revestimento
de barreira térmica, a injegdo de 4&agua, € um Curso de
expansdo estendido para atingir uma maior eficiéncia
termodindmica de frenagem.

76. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
9, caracterizado pelo fato de que cada vedacdo da pluralidade
de vedacdes entre as pas e a superficie interna do estator
inclui uma ponta de nariz arrebitado que & uma ponta pequena,
contornada arredondada que pode deslizar suavemente através
da superficie interna do estator.

77 . MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de que o motor inclui um invélucro
e em que o motor inclui lubrificantes sbélidos dquase sem
atrito, revestimentos de barreira térmica resistentes as
tensdes térmicas e Aas deformagdes, uma pluralidade de
sistemas de camara de vapor, e um sistema de refrigeragdo de
agua ativo para transportar o calor excessivo para a
isotermalizacdo do invélucro exterior do motor.

78. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de que o motor inclui um invélucro
feito de ligas de alta temperatura, € em que O invélucro &
coberto com uma cobertura térmica grossa para minimizar a
perda de calor e para reduzir o ruido do motor.

79. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagado
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9, caracterizado pelo fato de que a superficie interna do
estator tem uma geometria que minimiza as deformagdes da pa e
da vedacdo enquanto o motor rotativo & operado.

80. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
2, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma
pluralidade de vedag¢des entre cada pa da pluralidade de pas e
a superficie interna do estator, e em que cada uma das portas
de entrada e de exaustdo é uma abertura que passa ao redor da
superficie interna do estator, e cada porta & seccionada em
duas metades com as duas metades do motor rotativo, em dque
cada metade inclui uma nervura de suporte que € transposta
através de uma metade de cada meia porta e que €& ligeiramente
angulada na abertura da porta para fornecer suporte a
pluralidade de pas e de vedagOes enquanto elas passam sobre a
abertura da porta para impedir a deformagéo.

81. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgao
10, caracterizado pelo fato de que cada pa da pluralidade de
pads inclui um sistema de barra de balanceio de correia de pa
para permitir que a pa Dbalanceie enguanto se move com
respeito a superficie interna do estator para obter uma
vedacdo maior de suas camaras rotativas correspondentes com
respeito & superficie interna do estator.

' 82. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
81, caracterizado pelo fato de que o sistema de barra de
balanceio de correia de pa & um sistema de barra de balanceio
de correia simples para uma correia de pa central simples do
sistema de correia de pa.

83. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
81, caracterizado pelo fato de que o sistema de barra de
balanceio de correia de pa & um sistema de barra de balanceio
de correia dupla para duas correias de pa exteriores do
sistema de correia de pa.

84. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
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10, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
sistema de ajuste de tensdo de correia de pa para ajustar a
tensdo de uma correia de pa simples ou uma correia de pa
dupla utilizada com o sistema de correia de pa.

85. MOTOR ROTATIVO DE COMBUSTAO INTERNA,
caracterizado pelo fato de compreender:

um estator que inclui uma superficie interna que
define uma cavidade de formato oval distorcida que inclui uma
zona de entrada, uma zona de compressdo, uma zona de expansao
e uma zona de exaustao;

um rotor rotativo dentro da cavidade, e que inclui
uma. superficie externa, e uma pluralidade de cavidades de
combustdo e uma pluralidade de entalhes localizados ao longo
de uma periferia do rotor;

um eixo motor em torno do qual gira o rotor;

uma pluralidade de pas radialmente projetadas e
méveis dispostas dentro dos entalhes e se estendendo para e
acoplando com a superficie interna do estator, para formar
uma pluralidade de camaras rotativas dentro das quais uma
mistura de combustivel que inclui o hidrogénio é comprimida
para a ignig¢do na pluralidade de cavidades de combustdo do
rotor;

uma camara de vapor que se sobrepde a uma parte da
cavidade de formato oval e que inclui um fluido para absorver
o calor da ignigdo da mistura de combustivel nas cavidades de
combustio do rotor e para retornar o calor as cavidades de
combustdo enquanto elas giram apds a zona da expansdo;

uma porta de entrada para a entrada de ar frio em
cada camara da pluralidade de cimaras rotativas, em que a
porta de entrada precede a zona de entrada ao longo de uma
periferia da superficie externa do estator;

uma porta de exaustdo para a exaustdo do gas de

combustdo de cada camara da pluralidade das camaras
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rotativas, em que a porta de exaustdo segue a zona de
expansdo ao longo da periferia da superficie interna do
estator;

um sistema de correia de pa para reduzir as forgas

5 centrifugas na pluralidade de pas, por meio do que é reduzido

o desgaste das vedagles entre as pas e a superficie interna
do estator;

uma pluralidade de vedagdes para vedar cada uma das
cAmaras rotativas;

10 um sistema de refrigeragdo/transferéncia de calor
de vapor de agua para o controle da temperatura do rotor;

um sistema de refrigeragdo a dgua/transferéncia de
calor ativo para capturar o calor do invélucro exterior do
motor rotativo, e do interior do invdlucro do motor do curso

15 de compressdo, da zona de rolamentos do eixo motor, e do
rotor e da pluralidade de pas, e para retornar o calor
capturado para ser reutilizado no ciclo do motor;

um primeiro injetor de agua para injetar em cada
camara da pluralidade de camaras rotativas uma quantidade de

20 &gua que é variada para a finalidade de controlar a relagao
de compressdo do motor rotativo;

um injetor de combustivel para injetar em cada
cavidade da pluralidade de cavidades de combustdo o
combustivel que entrou em ignigdo nas cavidades;

25 um segundo injetor de agua para injetar em cada
camara da pluralidade de camaras rotativas uma segunda
quantidade de &agua para resfriar bruscamente parcialmente em
cada camara da pluralidade de camaras rotativas um gas
resultante da ignigdo do combustivel na cavidade de combustdo

30 do rotor localizada dentro da c@mara rotativa para reduzir a
temperatura do gds na camara; €

um terceiro injetor de &agua para injetar em cada

camara da pluralidade de camaras rotativas uma terceira
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quantidade de &gua para refrigerar o rotor, as pas e as
vedacdes que compreendem a cadmara rotativa em resposta ao
calor transferido & camara rotativa da c@mara de vapor
sobreposta a zona de expansdo.

86. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
2, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma
turbina do turbocarregador de geometria variavel que aciona
um compressor de entrada que impele o ar tomado pela porta de
entrada.

87. MOTOR ROTATIVO, de acordo com avreivindicacéo
1, caracterizado pelo fato de que a camara de vapor se
sobrepde as zonas de combustdo e de expansdo, por meio do que
a camara de vapor se sobrepde a uma primeira pluralidade de
cavidades de combustdo do rotor nas quais ocorre a ignigdo do
combustivel e wuma - segunda pluralidade de cavidades de
combustdo do rotor para as gquais a camara de vapor retorna o
calor absorvido das igni¢des na primeira pluralidade de
cavidades de combustdo do rotor.

88. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato de que © calor absorvido pela
camara de vapor coloca em ignigdo a mistura de combustivel em
uma primeira pluralidade de cavidades de combustdo do rotor
que giram através da zona de combustdo, absorve o calor da
combustdo resultante da ignigdo da mistura de combustivel na
primeira pluralidade de cavidades de combustdo do rotor, e
transfere o calor de volta para uma segunda pluralidade de
cavidades de combustdo do rotor que giram através da zona de
expansao.

89. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
29, caracterizado pelo fato de que a refrigeragdo da céamara
rotativa pela &agua injetada pelo terceiro injetor de A&agua
refrigera a superficie da cémara em preparag¢do para um ciclo

seguinte de entrada.
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90. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
29,- caracterizado pelo fato de que a quantidade de agua
injetada pelo primeiro injetor de agua resulta em uma relagdo
eficaz de compressdo em que a auto-ignigdo pode ocorrer.

91. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato de que a superficie interna do
estator & revestida com um revestimento de barreira térmica
de peroskvita para proteger o.estator contra a ignigdo de
combustdo constante e para reduzir transferéncia de calor de
combustdo para fora do estator.

92. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagédo
28, caracterizado pelo fato de que a mistura de combustivel é
estratificada com uma mistura de hidrogénio e ar em sua
metade dianteira e de agua injetada em sua metade traseira,
por. meio do gque a mistura de hidrogénio e de ar entra
facilmente em ignigdo.

93. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
29, caracterizado pelo fato de que a refrigeragdo dos
segmentos do rotor, pas e vedagdes que compreendem a camara
rotativa resulta em forgas centrifugas causadas pelo rotor
girando dentro da cavidade forcando o refrigerador e gotas de
dgua mais pesadas contra a superficie interna do estator para
absorver desse modo o calor da camara de vapor € acelerar a
transferéncia de calor da parte traseira da camara de vapor
de volta para a céamara rotativa para manter a pressao de
vapor alta e a pressdo eficaz média dentro da cdmara rotativa
para executar o trabalho.

94. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de que a camara de vapor utiliza o
sédio como fluido para absorver o calor da ignigdo, e em que
o sédio liquido muda de fase, em uma zona do evaporador da
camara de vapor, para um vapor de gads de sbédio quando absorve

o calor da zona de combustdo, se move 3 velocidade sbnica ao
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longo da camara de vapor para uma zona do condensador da
camara de vapor onde o gas de sbédio transfere o calor de
volta para as cavidades de combustdo do rotor girando ao
longo da zona de expansdo e muda de fase, na =zona do
condensador, para um liquido de sd&dio.

95. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
94, caracterizado pelo fato de que a camara de vapor de sbédio
compreende adicionalmente uma pluralidade de malhas de
transferéncia que propiciam a atividade capilar para
transferir uniformemente o sédio 1liquido da zona do
condensador para a zona do evaporador da cdmara de vapor de
sédio onde o sédio liquido esta disponivel para absorver O
calor adicional da zona de combustdo quente.

96. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacao
1, caracterizado pelo fato de que o sistema de refrigeragao
de &gua ativo e a cémara de vapor transferem o calor para e
de cada um, desse modo permitindo que uma grande parte do
calor produzido pela combustdo do motor rotativo da mistura
de combustivel seja transferida continuamente de volta
através do motor rotativo para conferir o beneficio do
trabalho de energia positivo.

| 97. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao

1, caracterizado pelo fato de que a superficie externa do
rotor é coberta com um revestimento de barreira térmica para
proteger o rotor contra oOsS danos do calor de combustdo e
minimizar a transferéncia de calor de superficie para o
rotor.

98. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
97, caracterizado pelo fato de que o rotor compreende
adicionalmente uma camara de vapor de agua localizada sob a
superficie externa do rotor, em que a camara de vapor de agua
absorve o calor de <combustdo que passa através do

revestimento de barreira térmica do rotor.
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99. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
98, caracterizado pelo fato de que a cdmara de vapor de agua
do rotor é uma zona do evaporador onde um fluido de agua
absorve o calor que passa através do revestimento de barreira
térmica do rotor, e desse modo muda a fase de um liquido para
um gas e transfere o calor absorvido aos condensadores
localizados em ambos os lados do rotor.

100. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
99, caracterizado pelo fato de que o sistema de refrigeragao
de &gua ativo asperge a &gua através dos condensadores do
rotor enguanto o rotor gira para absorver o calor do
condensador, por meio do que a agua da camara de vapor do
rotor esfria e muda a fase de gas para um liquido e recircula
ent3io de volta para a zona do evaporador por forgas
centrifugas de G elevado.

101. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
98, caracterizado pelo fato de que a camara de vapor de agua
do rotor ajuda a isotermalizar a distribuig¢do do calor
através da superficie externa inteira do rotor.

102. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato de que a superficie interna do
estator tem um perfil geométrico, em que as zonas de
combustio e de expansdo sdo maiores do que as zonas de
entrada e de compressdo de modo que O desempenho
termodinamico do ciclo do motor rotativo é aumentado durante
a operagdao.

103. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
sistema de transferéncia de calor de refrigeragdo de pa que
compreende:

uma pluralidade de cdmaras de tubulacdo de calor da
pa localizadas dentro de cada pa;

uma camara de tubulacdo de calor de pa com fluido
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de trabalho interno de agua;

uma pluralidade de camaras de tubulagdo de calor de
pa que se estendem ao longo do perimetro exterior da pa que
se curva para combinar com o perfil exterior da pa, em que
cada uma das camaras de tubulagdo de calor éompreende uma
zona de evaporagdo interna centrada debaixo da superficie
externa da pa e duas extremidades de condensag¢do axiais
internas localizadas ao longo dos lados axiais do rotor
imediatamente abaixo das vedag¢des axiais do rotor;

uma pluralidade de tubos de congelamento de
transferéncia que funcionam axialmente através da camara de
tubulacdo de calor de pa de um lado do condensador ao outro;
e

uma pluralidade de condensadores exteriores da
camara de tubulacdo de calor de pa que transferem O calor dos
condensadores internos da cémara de tubulagdo de calor de pa
3 agua de refrigeragdo do sistema de refrigeragdo ativo.

104. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgdo
103, caracterizado pelo fato de que o fluido de trabalho
interno da camara de tubulagdo de calor de pa compreende a
agua.

105. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagédo
103, caracterizado pelo fato de que na secdo do evaporador
central da camara de tubulagdo de calor de pa o fluido de
trabalho de &gua muda de fase de um liquido para um gas
enquanto absorve calor durante a ignigdo e a combustdo e na
secdo do condensador O fluido de trabalho de agua muda de
fase de um gas para um liquido enquanto transfere o seu calor
a4 agua de refrigeragdo do sistema de refrigeracdo ativo.

106. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
89, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente um
sistema deliberacdo da ruptura de ajuste de pressdo da camara

de vapor de sédio que compreende:
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uma camara de pressdo cheia com um gds compressivel
inerte;

um disco de ajuste de pressdo;

um disco de ruptura; e

uma bandeira de sinal de ruptura.

107. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgao
106, caracterizado pelo fato de que o gas compressivel inerte
& o nitrogénio, o argdénio, ou de preferéncia o kriptdnio.

108. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
59, caracterizado pelo fato de que a pluralidade de correias
de pa é de duas e trés.

109. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
108, caracterizado pelo fato de que © sistema de duas
correias de pa pode ser construido com uma pluralidade de
trés ou quatro pas em cada correia, resultando em um motor
com seis ou oito pas.

110. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
108, caracterizado pelo fato de que o© sistema de trés
correias de pa pode ser construido com uma pluralidade de
trés ou gquatro pas em cada correia, resultando em um motor
com nove ou doze pas.

111. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacao
110, caracterizado pelo fato de que no sistema de trés
correias de pa a terceira correia serd uma segunda correia
dupla, um arco, € um sistema de alavanca de pa que &
orientado exatamente fora do primeiro sistema de correia
dupla.

112. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato de que © calor absorvido pela agua
do sistema de refrigeragdo ativo é& injetado de volta nas
camaras do rotor durante a primeira injegdo de dgua na zona
de compressdo e a segunda injegdo de agua logo na zona de

combustdo/expansao.
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113. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
76, caracterizado pelo fato de que a pluralidade de vedagdes
de nariz arrebitado de formato arredondado & revestida com um
revestimento quase sem atrito.

114. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
113, caracterizado pelo fato de que na pluralidade de
vedacdes de nariz arrebitado de formato arredondado o
revestimento quase sem atrito €& um revestimento do tipo
lubrificante sdélido.

115. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagado
1, caracterizado pelo fato de que © revestimento de barreira
térmica na superficie do rotor reduz a perda de calor no
sistema de refrigeragdo do rotor.

116. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente uma
cadmara de vapor que compreende um CONvVersor elétrico térmico
de metal alcalino para a geragdo direta de eletricidade.

117 . MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgdo
116, caracterizado pelo fato de que O conversor elétrico
térmico de metal alcalino compreende uma forma de eletrodo
s6lido de beta alumina.

118. MOTOR ROTATIVO, de acordo com & reivindicagdo
117, caracterizado pelo fato de que © eletrodo sélido de beta
alumina é& feito bem fino com uma forma de grande area de
superficie.

119. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
117, caracterizado pelo fato de que O eletrodo sélido de beta
alumina é revestido com um material de catodo na superficie
interior para a fonte de calor da cdmara do motor e um
revestimento de &nodo na outra superficie externa que fica
voltado para a cobertura exterior da cidmara de vapor.

120. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagéo

117, caracterizado pelo fato de que o eletrodo s6lido de beta
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alumina é isolado ibnica e eletricamente do fluido de
trabalho de sédio liquido e qualquer contato de metal direto
condutor.

121. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgao
117, caracterizado pelo fato de que o eletrodo sélido de beta
alumina também é isolado iénica e eletricamente pelo uso de
uma malha de fibra de isolamento de silicio ou molibdénio
inerte em sua superficie interna e revestimento de barreira
térmica feito de zircdénio estabilizado com itrio em sua
superficie externa e parafusos isolantes e de zircdnio inerte
que ajudam a prender o eletrodo sbélido de beta alumina no
lugar dentro da camara de vapor de sédio.

122. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgao
117, caracterizado pelo fato de que O eletrodo conversor
elétrico de metal alcalino gera corrente de elétrons de
eletricidade enquanto o vapor de sédio aquecido passa
ionicamente através do eletrodo sélido de beta alumina de uma
superficie de catodo a uma superficie de &nodo.

123. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagéao

.117, caracterizado pelo fato de que O eletrodo conversor

elétrico térmico de metal alcalino inclui um conector de
elétrodo que forma independentemente interface com uma
superficie de catodo e uma superficie de &nodo do eletrodo
s6lido de beta alumina, desse modo criando um circuito de
conexio elétrica fisica do catodo e do dnodo que passa
através da parte externa da tampa exterior da camara de vapor
de sédio que pode formar interface com um conector elétrico
exterior que é conectado a um dispositivo elétrico, criando
uma conexdo de circuito elétrico direta de céatodo e de &nodo
entre o eletrodo sélido de beta alumina do conversor elétrico
de metal alcalino e o dispositivo elétrico para suprir um
fluxo de eletricidade de elétrons ao dispositivo elétrico

através da passagem de circuito de catodo e para retornar um
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fluxo de eletricidade de elétrons do dispositivo elétrico ao
eletrodo sbélido de beta alumina do conversor elétrico térmico
de metal alcalino através da passagem de circuito de &nodo.

124 . MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagédo
1, caracterizado pelo fato de que o revestimento de barreira
térmica na superficie interior da tampa da camara de vapor
reduz a perda de calor da cémara de vapor para a atmosfera
ambiente.

125. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
91, caracterizado pelo fato de que o revestimento de barreira
térmica compreende zircdnio estabilizado com itrio.

126 . MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo
125, caracterizado pelo fato de que O zircbnio ira
adicionalmente absorver o gas de hidrogénio que penetra
através do estator da cavidade de combustdo e desassocia do
material de liga do invdlucro do estator.

127. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacgdo
50, caracterizado pelo fato de que estruturas de malhas de
transferéncia finas, médias e grossas sdo feitas de fibras de
aco inoxidavel ou de silica, ou de preferéncia de molibdénio,
gue s3o tecidas conjuntamente a densidades variadas para
formar estruturas de malhas de transferéncia finas, médias e
grossas.

128. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
50, caracterizado pelo fato de que estruturas de malhas de
transferéncia finas, médias e grossas sdo feitas de fibras ou
de pd sinterizado de liga de metal que compreende niquel-
titadnio, NiTi, que podem ser formadas a densidades variadas
para formar estruturas de malhas de transferéncia finas,
médias e grossas para otimizar o fluxo capilar do fluido de
trabalho da camara de vapor de sdédio.

129. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagdo

106, caracterizado pelo fato de gque o sistema de liberagdo de
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ruptura compreende um sistema de ajuste de pressao para
regular continuamente a pressdo de vapor dentro da camara de
vapor.
130. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicacéo
5 106, caracterizado pelo fato de que o sistema de liberagdo de
ruptura de ajuste de pressdo da camara compreende
adicionalmente um controle de ruptura de pressdo e um sinal
de ruptura.
131. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagao
10 1, caracterizado pelo fato de que o tipo de combustivel
utilizado pode ser de qualquer tipo que puder ser injetado na
camara do rotor e entrar em ignigdo para produzir calor.
132. MOTOR ROTATIVO, de acordo com a reivindicagado
1, caracterizado pelo fato de que o©O combustivel & de

15 preferéncia o hidrogénio.
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