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(57) Abrégé : La présente invention concerne une machine de détente a pistons a cycle de Rankine, comprenant un corps extérieur
présentant un oritice d'échappement et a l'intérieur duquel sont logées : - une culasse (800) détfinissant avec ledit corps extérieur une
zone d'admission haute-pression d'un fluide de travail sous pression, - une zone d'expansion comprenant au moins une cavité, dans
laquelle un piston est mobile pour entralner un arbre moteur (1), caractérisée en ce que ledit corps extérieur est formé de deux parties
creuses (100, 200) seulement, - un carter (100) d'une part présentant un passage pour ledit arbre moteur (1) et - un couvre-culasse (200)
d'autre part, formant une enveloppe creuse étanche complémentaire, présentant un orifice d'admission (20) - ladite culasse (800) étant
logée au moins partiellement a I'intérieur dudit couvre-culasse (200) - le carter (100) et le couvre-culasse (200) étant assemblés par des
surfaces de jointure (101, 201) complémentaires située en-dehors de ladite zone d'admission haute-pression.
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MACHINE DE DETENTE

Domaine de 1’invention

La présente 1invention concerne le domaine des
machines de détente a pistons réalisant une conversion de la
chaleur perdue du moteur a combustion interne dans un cycle de
Rankine organique en énergie mécanique pouvant étre transférée

a un arbre entrainant le moteur a combustion interne.

Etat de la technique

Le principe général de telles machines de détente
est connu dans 1l’art antérieur.

On connait par exemple 1la demande de brevet
frangais FR3031135 de la demanderesse.

Ce document décrit un exemple de machine de détente
axiale a pistons comprenant :

- une culasse d'admission de vapeur sous pression
comprenant un orifice d'admission de la vapeur,

- une zone d'expansion comprenant une pluralité de
cylindres, dans laquelle un piston coulissant dans chaque
cylindre respectif est 1ié a un arbre par un plateau incliné,
chaque piston étant paralléle audit arbre,

- une pluralité de soupapes a tige disposées dans
la culasse d'admission permettant 1'admission de vapeur
alternativement dans 1lesdits cylindres, chaque soupape étant
commandée par une came agencée sur 1l'arbre,

- un mécanisme de levée de chaque soupape coopérant
avec la came,

- un mécanisme de rappel de chaque soupape.

On connait aussi la demande de brevet allemand DE

102010036917 décrivant une machine a pistons axiaux comprenant
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un arbre et un ensemble de cylindres fermés et de pistons pour
entrainer 1'arbre.

La demande de brevet américain US20040184923 qui
décrit un autre exemple de dispositif de moteur a chaleur
externe fonctionnant sur un cycle de Rankine, et de préférence

un cycle de Rankine organique.

Inconvénients de l’art antérieur

Les solutions de 1l’art antérieur présentent une
pluralité de surfaces d’étanchéité entre 1les différentes
parties de la machine. Certaines de ces surfaces d’étanchéité
isolent des parties intérieures soumises a des températures
élevées, de 1l'ordre de 200 a 250°C, avec des fluides agressifs
tels que de 1l’éthanol en phase gazeuse, a des pressions
élevées, de l’ordre de 20 a 40 bars.

Ces contextes nécessitent des joints trés élaborés
et colteux, permettant de résister a long terme a ces
conditions de fonctionnement sans se dégrader.

En cas de fuite, les risques sont trés élevés en
raison du caractére inflammable du fluide de travail.

Dans les solutions de l’art antérieur, 1l’enveloppe
extérieure présente au moins deux =zones de raccordement a
étanchéifier, dont certaines communiquent avec des zones ou le
fluide de travail circule a des températures et pressions

élevées.

Solution apportée par l’invention

La présente invention vise a remédier aux
inconvénients de 1l’art antérieur en proposant une solution
réduisant de maniére drastique le nombre de Jjoints, par une
conception particuliére du corps de la machine de détente

limité & deux piéces seulement, avec une zone de raccordement
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située dans une 2zone ou le fluide de +travail circule &a une

température déja refroidie et a une pression limitée.

La présente invention concerne selon son acception
la plus générale une machine de détente a pistons a cycle de
Rankine, comprenant un corps extérieur présentant un orifice
d’échappement et & 1l’intérieur duquel sont logées :

- une culasse définissant avec ledit corps
extérieur une 2zone d'admission d’un fluide de travail sous
pression, dite « zone d’admission haute-pression »,

- une =zone d'expansion comprenant au moins une
cavité, dans laquelle un piston est mobile pour entrainer un
arbre moteur,

caractérisée en ce que ledit corps extérieur est
formé de deux parties creuses seulement,

- un carter d’une part dont le fond présentant un passage
pour ledit arbre moteur et

- uh couvre-culasse d’autre part, formant une enveloppe
creuse étanche complémentaire, présentant un orifice
d’admission

- ladite culasse étant logée au moins partiellement a
l’intérieur dudit couvre-culasse

- le carter et le couvre-culasse étant assemblés par des
surfaces de jointure complémentaires situées en-dehors

de ladite zone d’admission haute-pression.

Avantageusement, elle comporte un joint
d’étanchéité torique en élastomére disposé entre lesdites

surfaces de jointure complémentaires.

Selon une variante préférée, lesdites surfaces de
jointure sont placées au niveau de 1’échappement de la zone
d’expansion, pour étre refroidies par 1le flux de fluide

d’échappement.
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Selon une autre variante, la machine comporte un
joint plat assurant 1l’étanchéité entre un épaulement
périphérique de la culasse, et une surface périphérique

complémentaire prévue sur le couvre-culasse.

Selon un exemple particulier, ledit Jjoint plat est

réalisé en polytétrafluoroéthyléne expansé.

Avantageusement, ladite culasse comporte au moins
une soupape d’admission présentant une partie mobile

radialement.

Selon une variante, ladite culasse comporte au
moins une soupape d’échappement présentant une partie mobile

radialement.

Selon une autre variante, lesdites soupapes
d’échappement sont disposées angulairement entre deux

cylindres adjacents, au niveau de la chambre d’expansion

De préférence, lesdites soupapes sont actionnées

par des moyens de levée placés sur ledit arbre moteur.

Selon un mode de réalisation préféré, au moins un
conduit d’échappement de 1la =zone d’expansion présente une
sortie orientée de fagon a diriger 1le flux de fluide vers

lesdits moyens de levée.

Selon une variante avantageuse, chaque corps de
piston présente une rainure longitudinale coopérant chacune
avec une goupille d’anti-rotation correspondant logée dans un
pergcage latéral radial formé dans la paroi latérale intérieure

du carter.
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Selon une autre variante, la téte de chaque piston
est entourée par une Jjupe annulaire assurant le guidage par
rapport a la chemise de 1la culasse, l’autre extrémité du
piston présentant également une Jjupe de guidage annulaire de
guidage assurant le guidage par rapport a la cavité formée
dans le carter, le guidage du piston étant assuré de part et
d’autre du plateau.

Avantageusement, le corps de piston est ajouré pour
éviter la compression.

Selon une variante, un volume creux formé entre la
surface frontale de la téte du piston (400) et la surface
frontale du corps du piston constitue une =zone d’isolation
thermique.

Selon une autre variante, la machine présente un
volume creux entre la surface frontale de la téte du piston et
la surface frontale du corps du piston constitue une zone
d’isolation thermique.

Avantageusement, ledit volume creux présente un
percage débouchant dans la 2zone d’échappement pour permettre

l’évacuation de la phase liquide du fluide de travail.

Avantageusement, ledit volume creux présente un
percage débouchant dans la 2zone d’échappement pour permettre
l’évacuation de la phase liquide du fluide de travail.

Selon une autre variante, une partie au moins des
pieces fixes de ladite machine est réalisée en fonte ou en
acier, avec application d’un traitement des surfaces internes
et externes par nitruration dans un bain de sels suivi d’une
phase d’oxydation.

Selon un mode de réalisation avantageux, la partie
intérieure du carter présente plusieurs bossages orientés
longitudinalement, placés dans le circuit de circulation de
vapeur chargée d'huile issue de la culasse via les lumieéres,
lesdits bossages étant disposés pour arréter partiellement la

trajectoire circulaire des particules d’'huile arrivant a la
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surface du carter, et 1les guider en direction du fond du
carter.

De préférence, le fond du carter présente des
conduits pour lubrifier le joint, le palier et la butée avec

l'huile récupérée sur le fond et par le corps des pistons.

Selon une autre variante, lesdits conduits
débouchent d’un co6té dans des cavités assurant le guidage des
corps des pistons, et de 1l’'autre c6té dans une zone de

lubrification entourant 1’arbre.

Description détaillée d'un exemple non limitatif de

1'invention

La présente invention sera mieux comprise a la
lecture de la description détaillée d'un exemple non limitatif
de 1l'invention qui suit, se référant aux dessins annexés ou :

- la figure 1 représente une vue éclatée d’une
machine de détente selon 1l’invention.

- la figure 2 représente une vue en perspective
intérieure du carter

- la figure 3 représente une vue en coupe
longitudinale de la machine

- les figures 4 et 5 représentent des vues en
perspective de la culasse respectivement d’'extérieur et
d’intérieur

- la figure 6 représente une vue en perspective
intérieure du couvre-culasse

- les figures 7 et 8 représentent respectivement
une vue en perspective de la distribution, sans la culasse et
une vue en coupe partielle

- la figure 9 représente une vue en coupe
transversale d’'une soupape d’échappement

- la figure 10 représente une vue en coupe

transversale d’une soupape d’'admission
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- la figure 11 représente les lois de levée des

soupapes.

Principe général d’une machine de détente

Une machine a détente, au sens de la présente
invention, produit un mouvement mécanique rotatif par
transformation de 1’énergie provenant d’un fluide de travail
sous pression.

La transformation est réalisée dans une chambre
d’expansion ou plusieurs chambres d’expansion formant une zone
d’expansion, alimentée en fluide de travail sous forme vapeur
chargé de lubrifiant, provenant de la zone d’admission haute-
pression et évacuée par une zone d’échappement. Le fluide sous
pression comprend un composant principal tel que 1’éthanol,
assurant le cycle thermodynamique, chargé avec un lubrifiant
liquide pulvérisé dans la phase vapeur du composant principal.
Le lubrifiant est de type polyalkylene glycol (PAG) miscible
en phase liquide avec les autres composantes. La proportion de
lubrifiant est typiquement comprise entre 1 et 20% en masse.

Ce fluide de travail peut en outre comporter des
composants tels que de l’eau, dans une proportion comprise
entre 0 et 20% en masse et éventuellement des additifs pour
dénaturer 1’éthanol, par exemple de 1’euro-dénaturant (nom
commercial), ou un alcane, ou une cétone dans des proportions
comprises entre 1 et 10% en masse.

En fonctionnement nominal, la machine de détente
fonctionne selon le principe général de 1’étape de détente
d’un cycle de Rankine ou de Hirn.

La problématique visée par le présent Dbrevet
concerne 1l’étanchéification de 1la machine de détente a
l’intérieur de laquelle <circule un fluide de travail
inflammable, en phase gazeuse, a haute pression, haute

~

température (environ 200 a 250°C).
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De telles machines sont installées sur des
véhicules automobiles impliquant des exigences de sécurité

drastiques.

Architecture générale de la machine selon 1l’invention

La figure 1 représente une vue éclatée d’une
machine a expansion selon un exemple de 1l’invention.

Elle présente un corps extérieur formé de deux
parties creuses complémentaires :

- uh carter (100)
- uh couvre-culasse (200).

Ces deux ©parties complémentaires (100, 200)
présentent chacune une bride périphérique (101, 201)
complémentaire, pour permettre un assemblage de maniere
étanche par boulonnage.

L’'attelage mobile (300) est intégralement enfermé
dans le volume défini par le carter (100) et le couvre-culasse
(200).

Le carter (100) entoure la zone de la machine
d’expansion qui s’étend de 1l’extrémité point-mort bas piston
jusqu’a la sortie de l'’arbre (1). Cette 2zone comprend
notamment le plateau incliné (2) qui assure la transformation
du mouvement de va-et-vient des trois pistons (400, 500) en
mouvement rotatif de l’arbre (1).

Le couvre-culasse (200) entoure 1la =zone de la
machine d’expansion qui s’étend depuis 1l’arrivée de vapeur
dans la culasse Jjusqu’aux lumiéres d'’échappement (38) prévues
au point mort bas piston. Il s’agit de la partie la plus
chaude de la machine a expansion.

L’'attelage mobile (300) comprend l’arbre (1) et les
organes qui lui sont rattachés :

- le plateau incliné (2)
- les trois pistons, dont deux sont représentés sur la

figure 1 (400, 500)
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- les trois paires de patins semi-sphériques (412, 413)
assurant la transmission des efforts entre les pistons
(400, 500) et le plateau incliné (2)

- les cames (5, 6) activant la distribution de vapeur

- 1les paliers, par exemple des roulements a aiguilles ou

a rouleaux, et optionnellement une pompe a huile (34).

En fonctionnement, la vapeur entre dans la culasse
(800) a une température inférieure a 250°C comprise en général
entre 180°C et 235°C. Cette vapeur est chargée en lubrifiant.

Le lubrifiant parcourt de maniére connue tout le
circuit Rankine, entrainé par le fluide de travail.

Ce fluide de travail est par exemple composé d’un
mélange Ethanol / Eau. Le pourcentage d'eau est compris entre
0 a 20% en masse, préférentiellement 4.5% de la masse
(azéotrope).

A ce mélange est ajouté un dénaturant, par exemple
un alcane ou une cétone ou de 1l'euro-dénaturant (mélange
normalisé) entre 1% en masse et plus (euro-dénaturant 7% en
volume) auquel on ajoute du lubrifiant de type polyalkylene
glycol (PAG) miscible entre 1 et 20% en masse, généralement
environ 10%.

La vapeur arrive par un raccord d’entrée (20) prévu
sur le couvre-culasse (200) et ressort, dans 1l'exemple décrit,
du cbté opposé par une bride d’échappement (33) prévue sur le
carter (100).

La vapeur circule dans la culasse (800) pour
actionner les pistons (400, 500) comme il sera présenté plus

en détail dans la suite de la description.

Description détaillée du carter

Les figures 2 et 3 représentent respectivement une
vue en perspective intérieure du carter et une vue en coupe

longitudinale de la machine.
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Dans 1l'’exemple décrit, le carter (100) est réalisé
en fonte, notamment une fonte de type graphite lamellaire
résistant a 1l’éthanol.

La piéce est réalisée par fonderie dans un moule et
usinage des différents orifices et cavités, puis fait 1l’objet
d’un traitement de surface par nitruration dans un bain de
sels suivi d’une phase d’oxydation.

Le fond (102) présente trois cavités cylindriques
(103 a 105) fermées d’'un coté seulement assurant le guidage
des trois corps (401, 501) des trois pistons (400, 500). Ces
cavités cylindriques (103 a 105) présentent une section
intérieure complémentaire de la section extérieure des trois
corps de piston (401, 501).

La profondeur de ces cavités (103 a 105) est
légérement supérieure a la course des pistons (400, 500), 1la
différence entre la profondeur et la course étant inférieur a
5 millimétres, pour éviter la compression d’huile ou de vapeur
et de prendre en compte les tolérances de moulage.

Ces trois cavités (103 a 105) présentent chacune,
sur leur paroi latérale, un premier pergage latéral radial
(106) dans lequel est introduite une goupille (109) d’anti-
rotation des corps de piston (401, 501). Ces corps de piston
(401, 501) présentent a cet effet une rainure complémentaire
(402, 502) visible sur la figure 3.

Ces premiers pergages latéraux (106) sont inclinés
par rapport a l’axe de l’'arbre (1) d’un angle compris entre 35
et 55°, préférentiellement 45°, en direction de la culasse.

Ces trois cavités (103 a 105) présentent chacune,
sur leur paroi latérale, un deuxiéme pergage latéral radial
(112 & 114) incliné par rapport a l’axe de l’arbre (1) dans la
direction opposée a la culasse d’un angle compris entre 0° et
60°, et débouchant dans la cavité centrale (118).

Ces deuxieémes percages (112 a 114) constituent des
conduits d’alimentation en huile du Jjoint de bout d’arbre

(115) ainsi que du palier (116) et de la butée axiale (117).
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Le fond (102) présente par ailleurs une sortie
d’arbre (118) centrale dont la surface tubulaire intérieure
est usinée pour recevoir le palier (116) et la butée axiale
(117), le joint de bout d’'arbre (115) et éventuellement un
deuxieme joint de bout d’arbre (119).

L’'espace annulaire (120) compris entre les Jjoints
(115, 119) constitue une chambre de mise a l’air permettant
d’éviter la contamination par 1le fluide de travail contenu
dans la machine de 1’intérieur du moteur a combustion sur
lequel est montée la machine de détente.

Cette chambre (120) est percée par un évent (32)
débouchant a 1l’extérieur, dans la partie basse de la chambre
annulaire, lorsque la machine est montée sur un moteur, pour
permettre 1’évacuation d’éventuelles fuites de fluide de
travail, ou d'huile moteur.

Les Jjoints (115, 119) sont des Jjoints a 1lévres
annulaires, les lévres étant orientées en directions opposées
a la chambre (120) pour favoriser 1’'étanchéité de la machine
par rapport au fluide de travail d’une part et 1l’étanchéité du
moteur par rapport a l’huile du moteur d’autre part. Ainsi, la
chambre (120) forme un volume de récupération des fluides
venant de la machine ou du moteur, pour les évacuer vers
l’extérieur, et éviter la pénétration d’un fluide venant de la
machine dans le moteur, et vice et versa.

Le joint (115) est réalisé en
polytétrafluoroéthylene (PTFE), par exemple un joint a leévre
commercialisé sous la référence BEKA 804 ou BEKA 806 par la
société FranceJoint (noms commerciaux).

Le carter (100) présente sur une paroi latérale un
orifice d’échappement (33) entouré par une bride (121) formant
une surface de réception annulaire pour recevoir un Jjoint
d’étanchéité.

Deux filetages (122, 123) permettent de recevoir
des vis de fixation d’une bride d’un conduit d’échappement.

Cette bride (121) est située dans la moitié inférieure basse
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de la machine de détente lorsque celle-ci est montée sur le
moteur a combustion interne. Sa position exacte est déterminée
en fonction du moteur, pour faciliter le raccordement au
condenseur du cycle de Rankine.

La partie intérieure du carter (100) présente par
ailleurs plusieurs bossages semi-cylindriques (124, 125, 126)
orientés longitudinalement, recevant un taraudage destiné a la
fixation de la culasse (800).

Ces bossages (124, 125, 126) sont placés dans le
circuit de circulation de vapeur chargée d’'huile issue de la
culasse via les lumieres (38, 39). Cette vapeur circule avec
une composante rotative, imprimée par la rotation du plateau
incliné (2). Ce mouvement conduit a wune force centrifuge
tendant a entrainer les particules d’'huile vers la paroi
intérieure du carter. Les bossages (124, 125, 126) arrétent
partiellement la trajectoire circulaire des particules d’huile
arrivant a la surface du carter, et les guident en direction
du fond (102) du carter (100). L’'huile récupérée sur le fond

~

(102) wvient ainsi alimenter les cavités (103 a 105), et
s’écoule par les conduits (112 a 114) pour lubrifier notamment
les guides des pistons (401) ainsi que 1les rainures (402,
502,) le joint (115), le palier (116) et la butée (117).

Il est a noter que le corps des pistons (401, 501)
joue un rdle similaire de collecte d’'huile, étant interposés
sur la trajectoire circulaire des particules d’huile, et
guidant une partie de 1l'huile collectée vers les cavités (103
a 105).

La bride (101) entoure le carter (100) pour former
une surface transversale de réception d’un joint (130).

Cette surface présente des taraudages répartis sur
la périphérie pour recevoir les vis assurant la fixation avec
le couvre-culasse (200), présentant une bride (201)

complémentaire.
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Le joint (130) est un joint torique en
fluoroélastomére, par exemple en VITON (nom commercial) ou en
EPDM (éthyléne-propyléne-diéne monomére).

La surface de jonction entre le carter (100) et le
couvre-culasse (200) se situe dans la zone de la machine ou se
trouve le plateau (2), et dans laquelle la vapeur est échappée
par les lumiéres d’échappement (38). Il s’agit d’une =zone
basse-pression a basse température relativement au reste de 1la
machine, ce qui permet d’utiliser des Jjoints en élastomére peu
colteux, plutdét que des Jjoints résistant a de fortes
températures.

Alternativement, le Jjoint peut étre déposé non pas
sur la surface transversale de la bride (101), mais entourer
une surface tubulaire (montage dit « en piston »).

La surface extérieure du fond (102) présente des
moyens de fixation sur le moteur a combustion interne, par
exemple au niveau d’'une prise de force et en particulier 1la
prise de mouvement arriére, prévue sur le moteur a combustion
interne. L’'arbre (1) présente des moyens d’accouplement au
moteur, par exemple une combinaison parmi les éléments
suivants: roue libre, embrayage, amortisseur de vibration,
engrenage, poulie.

La surface intérieure de la Jjupe périphérique du
carter présente des logements (131, 132, 133) pour le
positionnement de capteurs, par exemple de capteurs de

température, de pression ou de position du plateau.

Description détaillée du guidage des pistons

La figure 3 illustre le guidage des pistons. La
forme du piston illustrée par la figure 3 différe de celle
illustrée par la figure 1, correspondant a une variante de
réalisation en ce qui concerne ce détail. La description
portera sur un seul piston (400), étant entendu que les autres

pistons (500) sont identiques.
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Le piston (400) est constitué de deux piéces, a
savoir le corps de piston (401) et la téte du piston (403),
reliés par une vis (404) ou par tout autre moyen connu, par
exemple par frettage.

La téte (403) est entourée par un segment
d’étanchéité (405), par exemple en fonte.

Le corps (401) est surmonté, du c6té de la téte
(403), d’une couronne annulaire (406).

Cette couronne annulaire (406) assure le guidage de
la téte et reprend les efforts de guidage de 1l’ensemble du
piston (400). Elle délimite également un volume creux (407)
entre la surface frontale de la téte (403) et 1la surface
frontale du corps (401), constituant wune 2zone d’isolation
thermique. Ce volume creux (407) présente un pergage (420)
débouchant dans la zone d’échappement pour  permettre
l’évacuation de la phase liquide du fluide de travail.

La téte (403) est entourée par une Jjupe annulaire
(408) assurant le guidage par rapport a la chemise (409) de la
culasse (800).

L’autre extrémité du piston (400) présente
également une jupe de guidage annulaire (410) délimitant une
cavité (411) ouverte permettant d’éviter la compression de
vapeur entre le corps du piston (401) et le fond de la cavité
(103) du carter (100). La section ouverte représente environ
60% de la section transversale du corps (401).

Le guidage du piston est ainsi assuré de part et
d’autre du plateau (2) permettant une réduction des efforts de
guidage mais également permettant de placer 1’'échappement (33)
au plus prés du cbé6té de l’'admission (20), ce qui facilite
l’intégration de la machine de détente dans un véhicule.

Comme déja exposé, le corps (401) présente une
rainure longitudinale (402) dans laquelle vient glisser la
goupille anti-rotation (109) solidaire du carter (100).

La coopération entre le piston (400) et le plateau

(2) est assurée de maniére connue par des patins présentant
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une forme de calotte sphérique (412, 413) disposés de part et
d’autre du plateau.

Les patins (412, 413) sont réalisés en acier de
type 100Cré6 (selon la désignation proposée par la norme AFNOR
EN 10027).

Le patin (412) situé du coté de la téte de piston
(403) fait optionnellement l’objet d’un traitement de surface
de type carbone amorphe appelé DLC («diamond like carbon » en
anglais).

Le corps de piston (401) est réalisé en acier forgé
ou en fonte a graphite sphéroidal, faisant 1’objet ensuite
d’un traitement de surface par nitruration dans un bain de
sels suivi d’une phase d’oxydation. Il peut aussi étre réalisé
en aluminium forgé, suivi d’'un traitement de surface par
oxydation anodique.

La téte de piston (403) est réalisée en fonte a
graphite sphéroidal ou en acier, avec application d’un
traitement de surface par nitruration dans un bain de sels
suivi d’une phase d’oxydation.

Le plateau (2) est réalisé en fonte a graphite
sphéroidal, faisant ensuite 1l’objet d’un traitement de surface
par nitruration dans un bain de sels suivi d’une phase
d’'oxydation.

Alternativement, le plateau est réalisé en acier
forgé faisant 1l’objet d’un traitement de type DLC sur au moins

sa face plane du coté des cylindres.

Description détaillée de la culasse

Les figures 4 et 5 représentent des vues en
perspective de la culasse respectivement d’'extérieur et
d’'intérieur.

La culasse (800) est réalisée par moulage d’une

fonte a graphite sphéroidal, wusinage puis traitement de
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surface par nitruration dans un bain de sels avec une étape
additionnelle d’oxydation.

La culasse (800) présente trois cavités (414, 514,
614) dans lesquelles  viennent s’insérer les chemises
tubulaires (409, 509, 609) ouvertes aux deux extrémités
frontales. Les cavités (414, 514, 614) sont borgnes, chacune
présentant deux orifices, a savoir un orifice d’échappement
oblong (415, 515, 615) et un orifice d’admission (416, 516,
616).

Un joint plat (417) visible sur la figure 3 assure
l’étanchéité entre la surface frontale de la chemise (409) et
le fond de la cavité (414).

La chemise (409) présente une gorge annulaire (418)
permettant de définir, avec la paroi intérieure de la cavité
(414) un espace annulaire formant une isolation thermique.
Optionnellement, cet espace peut étre parcouru par un flux de
vapeur chaude.

A cet effet, les cavités (414, 514, 614) présentent
une premiere série de percgcages latéraux (419, 519, 619) et
d’une deuxiéme série de pergages latéraux non visibles sur les
figures, disposés de part et d’'autre d’un plan longitudinal
médian.

D’autres pergages (824, 825, 826) peuvent étre
prévus pour permettre l’évacuation par gravité de l'huile qui
s’accumule dans la zone annulaire (418, 518, 618) de 1la
culasse (800). A cet effet, les percages (824, 825, 826) sont
prévus dans les parties basses lorsque la machine est montée
sur le moteur a combustion interne.

Le pergage central (801) est destiné au passage de
l’arbre (1).

Ce passage (1) présente une zone de portage d’un
roulement conique (617) visible sur la figure 3.

Le fond (802) de 1la culasse (800) présente par

ailleurs des percgages (803 a 805) servant a la fixation de la
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culasse (800) sur le carter par des vis pénétrant dans les
taraudages prévus dans les bossages (124 a 126).

L'orifice (806) constitue la sortie d’un conduit
interne de dérivation (« by-pass ») assurant la purge du
liquide stagnant dans la machine a 1l’arrét.

Le fond (802) présente également trois Jlumiéres
(807 a 809) destinées au passage de la vapeur échappée par les
conduits d’échappement (415, 515 et 615).

A proximité de 1l'orifice (806), la culasse (800)
présente une paroi (810) s’étendant radialement, dans un plan
longitudinal, entre la face frontale transversale (802) et le
plateau transversal intermédiaire (811). Cette paroi (810)
cloisonne la <circulation de vapeur dans le circuit de
dérivation qui sera décrit plus en détail dans ce qui suit.
Elle présente un pergage (822) destiné a éviter l’accumulation
d’'huile dans une partie de la machine.

Le plateau transversal intermédiaire (811) est
entouré par un joint périphérique (812). Ce joint (812) est un
joint plat, en polytétrafluoroéthyléne expansé dont
l’'épaisseur est comprise entre 1 et 4 millimeétres.

Ce plateau (811]) est surmonté d’une couronne
annulaire (813) présentant a son extrémité une Dbordure
périphérique (814) entourée par un Jjoint d’étanchéité (815).
Ce joint (815) est également un joint plat, en
polytétrafluoroéthyleéne expansé dont 1’épaisseur est comprise
entre 1 et 4 millimétres.

L’'espace annulaire compris entre les Jjoints (812)
et (815) constitue la zone haute-pression reliée a l’admission
(20) et débouchant, via les soupapes d’admission (11), dans
les chambres d'’expansion délimitées par les chemises (409,
509, 609), le fond des cavités (414, 514, 614) et la téte des
pistons (403).

Cet espace annulaire est étanché par les 2 Jjoints
plats (812 et 815) lorsque le couvre-culasse (200) est amené

axialement et est positionné sur le carter (100). La liaison
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entre le couvre-culasse (200) et le carter (100) est également
étanché par le joint torique (130).

Ces étanchéités simultanées sur des plans de joints
de hauteur différentes est permise gridce aux propriétés de
compressibilité du polytétrafluoroéthyléne expansé ainsi
qu’au choix judicieux de 1l’épaisseur des Jjoints plats (812,
815).

La couronne annulaire (813) délimite, avec une
paroi interne (817) complémentaire, une chambre d’isolation
thermique (816) de forme annulaire.

La paroi interne (817) est percée par trois

~ ~

conduits d’échappement (818 a 820) qui sont reliés d’un coté a
l'orifice d’échappement (415, 515, 615) et de l’autre coté a
des lumieéres (821) qui sont obturables par les soupapes
d’échappement (12).

Ces conduits d’échappement (818 a 820) sont
refermés par le couvre-culasse (200) pour former un conduit
d’échappement entre les =zones d’expansion et les orifices
d’échappement (821).

Les soupapes d’admission (1l1) et 1les soupapes
d’échappement (12) sont des soupapes a tige, mobiles selon des
directions sensiblement radiales, sous l’action des cames (5,
6) situées sur l'arbre (1).

Les soupapes d’échappement (12) sont disposées
angulairement entre 1les pistons (400, 500) de fagon a
optimiser 1l’encombrement notamment axial en utilisant 1l’espace
disponible entre deux chemises adjacentes.

Le conduit de soupape (11) d’admission relie la
zone haute-pression a la zone d’'expansion via l’orifice (416,
516, 616).

La paroi (817) est percée par au moins un pergage
(823) d’'un diametre inférieur a 4 mm, qui débouche dans la
zone isolante (816) pour éviter l’accumulation d’huile et pour

maintenir la zone isolante (816) a basse pression.



10

15

20

25

35

WO 2018/229367 1% PCT/FR2018/051070

La culasse présente un circuit de dérivation
partant de la zone haute-pression, via un passage de
dérivation formé dans le couvre-culasse (200) commandé par une
vanne (9).

Ce conduit débouche dans une zone définie entre le
couvre-culasse (200), le plateau intermédiaire (811l) et 1le
plateau frontal (802). En fonctionnement en mode dérivation,
vanne (9) ouverte, la vapeur dqui circule dans cette zone
traverse successivement les espaces annulaires (418), dans
lesquels 1ils pénétrent par l’un des orifices (419, 519, 619)
et ressort par l’autre orifice opposé.

La vapeur débouche ensuite, aprés ce circuit, dans

l'orifice (806).

Description détaillée du couvre-culasse

La figure 6 représente une vue en perspective
intérieure du couvre-culasse.

Dans l'’exemple décrit, le couvre-culasse (200) est
une piéce creuse réalisée en fonte, notamment une fonte a
graphite sphéroidal résistant a 1l’éthanol.

La piéce est réalisée par fonderie dans un moule et
usinage des différents orifices et cavités, puis fait 1l’objet
d’un traitement de surface par nitruration dans un bain de
sels suivi d’une phase d’oxydation.

Le fond (202) présente un palier de guidage (203)
de l’arbre (1), non traversant. Le fond (202) est entouré par
une Jjupe périphérique (204) présentant une bride (201) comme
mentionné précédemment.

Le fond (202) est prolongé par des lames (205 a
207) érigées perpendiculairement au fond (202), selon des
plans perpendiculaires a des directions radiales. Les
extrémités de ces lames (205 a 207) présentent une surface
incurvée (208 a 210) fermant les conduits d’échappement (818,

819, 820). La forme de cette surface (208 a 210) est
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configurée pour réduire le volume du conduit d’échappement
(818, 819, 820) tout en limitant les pertes de charge. Le
rayon de courbure de cette forme concave est adaptatif pour
définir une section d’échappement sensiblement constante.

Des nervures (212) assurent la rigidité du fond
(202) pour éviter des déformations résultant de la pression de
vapeur.

Le fond (202) présente deux rainures (213, 214)
dans lesquelles viennent se loger des Jjoints d’étanchéité,
pour délimiter la zone de haute pression et la zone
d’isolation thermique (816).

La surface inférieure du couvre-culasse (200)
présente par ailleurs un épaulement (215) périphérique formant
une surface d’appui transversal contre laquelle vient
s’'appuyer la surface transversale (811]) de la culasse.

Un Jjoint d’étanchéité (812) est disposé entre ces
deux surfaces.

Le plateau (215) est traversé par un orifice (828)
débouchant dans un logement recevant la vanne de dérivation
(9). Cette vanne (9) commande 1’ouverture ou la fermeture d’un
orifice (829) débouchant dans la =zone haute-pression. L’un
et/ou l’autre de ces orifices (828, 829) présente une section
restreinte ayant une section 4 a 12 fois plus petite que
l'orifice d’admission (20) afin de produire intentionnellement
en fonctionnement en mode dérivation (par exemple pour la
purge du liquide contenu dans la machine a 1l’arrét) une perte
de charge adéquate.

Le couvre-culasse (200) comprend é&galement le
raccord d’'admission (20).

Sur la figure 1, le couvre-culasse (200) comprend
également une pompe a huile (818) optionnelle, par exemple une
pompe a huile trochoidale.

Selon cette option, la pompe a huile (34) sert a la
circulation d’'huile, pour lubrifier les paliers, la butée, les

joints, le plateau incliné et les cames, en passant par des
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pergages radiaux sur 1l’arbre débouchant sur un canal
traversant longitudinalement 1l’arbre (1). Dans ce cas, une
alimentation externe en huile de la pompe est prévue.

Optionnellement, la surface intérieure du couvre-
culasse peut également présenter des logements pour recevoir
un ou plusieurs capteurs tels que des capteurs de pression
instantanée dans les cylindres, des capteurs de pression de la
zone haute pression, des capteurs de la pression d’huile
lorsqu’il existe une pompe a huile ou des capteurs de
température.

Optionnellement le couvre-culasse (200) comprend
une soupape de sécurité entre la zone haute-pression et le
conduit de dérivation, cette soupape s’ouvrant lorsque la
différence de pression de la vapeur entre la 2zone haute-
pression et le conduit de dérivation dépasse une valeur seuil,

par exemple 40 ou 45 bars.

Description détaillée de la distribution

Les figures 7 et 8 représentent respectivement une
vue en perspective de la distribution, sans la culasse et une
vue en coupe partielle.

L'arbre (1) présente des cames (5, 6) actionnant
les soupapes d’admission (1ll1) et les soupapes d’échappement
(12).

Les soupapes d’échappement (12) sont des soupapes a
tige, dont 1la figure 9 représente wune vue en coupe
transversale.

La partie mobile de la soupape (12) est constituée
par une téte (50) prolongée par une tige (51), elle-méme
prolongée par un corps cylindrique (52) présentant une =zone
annulaire conique d’appui (53) contre le siége (827)
présentant lui-méme une surface d’appui conjuguée.

La téte (50) comprend une pastille de réglage (54)

dont 1l’épaisseur est choisie pour rattraper les tolérances de
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fabrication des cames et de la soupape, et garantir un Jjeu
d’environ 75 microns entre le rayon de base de la came et 1la
soupape en position fermée, ou la surface annulaire (53) est
en appuli contre le siége (827).

La came (5), en tournant avec l’'arbre (1), vient
balayer une surface rectangulaire sur la pastille (54). Le
diamétre de ladite pastille (54) est donc adapté pour que
cette surface rectangulaire soit inscrite dans la surface de
la pastille afin d’éviter, en fonctionnement, 1l’interruption
du film d'huile entre came (5) et pastille (54) et maitriser
ainsi l’usure de ces pieéeces.

La partie fixe de la soupape (12) est constituée
par une embase (55) dont la section extérieure est
complémentaire de la section intérieure du corps cylindrique
(53) pour permettre un débattement axial de 1ladite partie
mobile de la soupape (12). Un ressort (56) est inséré dans le
corps cylindrique (53), et vient en appui d’une part contre le
fond transversal (57) du corps cylindrique (53) et contre un
épaulement (58) de 1l’embase (55) d’autre part.

L’'embase (55) ©présente un conduit (59) pour
1l’échappement des gaz accumulés a 1l’'intérieur du corps
cylindrique (53).

Les soupapes d'échappement (12) sont introduites
radialement dans la culasse (800), depuis une ouverture prévue
a la surface ©périphérique extérieure de 1la culasse.
Lorsqu’elles sont en place, elles sont immobilisées par un
segment d’arrét (60).

Pour assurer le réglage de la soupape, on introduit
d’abord la partie mobile de la soupape (12) jusqu’a ce qu’elle
vienne en butée contre le siege (827).

On détermine alors la distance entre la pastille
(54) et la surface de la came en position de fermeture. Pour
cela, on introduit entre la surface de la came et la pastille

(54) une série de cales calibrées d’épaisseurs différentes.
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On remplace ensuite la pastille originelle par une
pastille d’épaisseur adaptée pour obtenir un Jjeu nominal, par
exemple 75 microns.

Alternativement, la partie mobile peut présenter
une partie discale dont la zone périphérique opposée a la téte
constitue 1la surface d’appui sur 1le siége, cette partie
discale étant prolongée par une tige.

L’embase présente dans ce cas un prolongement
tubulaire de guidage de cette tige. Le ressort entoure ce
prolongement tubulaire et vient en appui d’une part contre la
surface arriere de la partie discale et d’autre part sur un

épaulement ou sur le pied de 1l'’embase.

Les soupapes d’admission (11) sont des soupapes a
tige, dont 1la figure 10 représente une vue en coupe
transversale.

Le guide de soupape (61) est fretté dans un
logement traversant radial prévu dans la culasse. Ce guide de
soupape (61) présente un alésage traversant pour le guidage de
la tige (62) de la soupape.

Cette tige (62) présente a son extrémité une téte
(63) prolongée par un ergot (64). L’extrémité opposée présente
une coupelle (65) enchdssée sur la gqueue de soupape (66).
Cette coupelle (65) forme une surface d’appui d’un ressort
(67) dont 1l’autre extrémité vient en appui contre le fond (68)
du guide de soupape (61).

La soupape (1ll) comporte en outre un poussoir (69)
de forme cylindrique, avec des méplats (72) diamétralement
opposés. Ces méplats (72) sont ajourés pour le passage d’une
pastille de réglage (70) positionnée entre la dqueue de 1la
soupape (66) et le poussoir (69).

Le poussoir (69) est guidé par le guide de soupape
(61) a l’intérieur duquel il se déplace axialement.

I1 est arrété en rotation par une clavette (71)

disposée entre le guide de soupape (61) et le poussoir (69),
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ou par le méplat (72) venant en contact avec la culasse (800)
ou le couvre-culasse (200) présentant a cet effet des
logements de section complémentaire non circulaire.

Le réglage de Jjeu est réalisé avec la soupape en
position de fermeture. On mesure la distance entre le poussoir
(69) et la came avec des cales calibrées, et on remplace la
pastille originelle (70) par une pastille dont 1’épaisseur
permet d’atteindre le jeu nominal, par exemple 75 microns.

L’'ergot (64) est un moyen de préhension permettant
de forcer 1l’'ouverture de 1la soupape afin de permettre le
remplacement de la pastille de réglage (70). Alternativement
la téte (63) peut étre équipée d’'un taraudage axial facilitant

sa préhension et réduisant sa masse.

Description détaillée de la lubrification

La lubrification des cames (5, 6) et des soupapes
d’admission et d’échappement (11, 12) et du roulement conique
(617) est assurée par la vapeur chargée d’'huile provenant du
conduit d’échappement (821), débouchant a proximité des cames
(5, 6).

La vapeur chargée d’'huile provenant des lumiéres
d’échappement (38) débouche dans 1la =zone ou se trouve le
plateau incliné (2), ce qui assure la lubrification du plateau
et des patins semi-sphériques (412, 413)

La lubrification du plateau incliné et des patins
semi-sphériques est améliorée par un relatif ajustement de la
paroi latérale intérieure du carter (100) autour du plateau
incliné et des pistons d’une part, et par une position axiale
favorable de l’orifice d’échappement (33) d’autre part.
L'orifice d’échappement (33), préférablement positionné au-
dela du plan radial médian du plateau incliné par rapport aux
lumiéres d’échappement (38), assure de ce fait que la vapeur
chargée d’huile 1lubrifie en continu 1le plateau en le

contournant dans son chemin vers l'orifice d’échappement, y
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compris lors des phases de fonctionnement ou le circuit de
dérivation est activé.

Comme précédemment décrit, la lubrification du
palier (116), de la butée (117) et du joint de bout d’arbre
(115) est assurée par la vapeur chargée d’'huile passant par
les conduits (112, 113, 114).

Les segments (405) ainsi que la jupe (408) de la
téte de piston sont lubrifiés par la vapeur chargée d’huile
provenant de la chambre d’expansion.

La lubrification du guide (410) de corps de piston
et de la rainure (402, 502) est assurée par la vapeur chargée
d’huile provenant des lumiéres d’échappement (38) débouchant
dans la 2zone ou se trouve le plateau incliné (2), 1l’huile
étant ensuite acheminée le long des bossages (124, 125,126).La
lubrification du sieége de la soupape d’admission est assurée
par la vapeur chargée d’'huile provenant de l’admission de 1la

machine.

Lois de levée des soupapes

La figure 11 représente 1les lois de levée des
soupapes.

L’'ouverture de la soupape d’admission (théta7)
débute quelques degrés (entre 25° et 5°, et de préférence 15° a
20°) avant le point mort haut (thétal) et se termine (thétal)
entre 55° et 100°, et de préférence 65° a 70° aprés le point
mort haut.

Les lumiéres d'’échappement sont découvertes par le
piston (théta2) quelques degrés (entre 40° et 20°, et de
préférence entre 30° et 35°) avant le point mort bas (thétad),
de maniére symétrique par rapport au point mort bas (thétad).
La soupape d’échappement s’ouvre sensiblement concomitamment
(théta3) avec le dégagement des lumieres d’échappement et se
ferment sensiblement concomitamment (théta6) avec 1’ouverture

de la soupape d’admission (théta7).
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Revendications

1 - Machine de détente a pistons a cycle de
Rankine, comprenant un corps extérieur présentant un orifice
d’échappement et & 1l’intérieur duquel sont logées :

- une culasse (800) définissant avec ledit corps
extérieur une zone d'admission haute-pression d’un fluide de
travail sous pression,

- une =zone d'expansion comprenant au moins une
cavité (414, 514, 614), dans laquelle un piston (400, 500,
600) est mobile pour entrainer un arbre moteur (1),

caractérisée en ce que ledit corps extérieur est
formé de deux parties creuses (100, 200) seulement,

- un carter (100) d’'une part présentant un passage pour
ledit arbre moteur (1) et

- un couvre-culasse (200) d’'autre part, formant une
enveloppe creuse étanche complémentaire, présentant un
orifice d’admission (20)

- ladite culasse (800) étant logée au moins partiellement
a l’intérieur dudit couvre-culasse (200)

- le carter (100) et 1le couvre-culasse (200) étant
assemblés par des surfaces de Jjointure (101, 201)
complémentaires située en-dehors de ladite zone

d’admission haute-pression.

2 - Machine de détente a pistons selon la
revendication 1 caractérisée en ce qu’elle comporte un joint
d’étanchéité torique (130) en élastomére disposé entre

lesdites surfaces de jointure complémentaires (101, 201).

3 - Machine de détente a pistons selon la
revendication 1 caractérisée en ce que lesdites surfaces de
jointure (101, 201) sont placées au niveau de 1’échappement de
la zone d’expansion, pour étre refroidies par le flux de

fluide d’échappement.
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4 - Machine de détente a pistons selon la
revendication 1 caractérisée en ce qu’elle comporte un joint
plat (812) assurant l’étanchéité entre un épaulement
périphérique de la culasse, et une surface périphérique

complémentaire prévue sur le couvre-culasse.

5 - Machine de détente a pistons selon la
revendication 4 caractérisée en ce que ledit Jjoint plat (812)

est réalisé en polytétrafluoroéthyléne expansé.

6 - Machine de détente a pistons selon la
revendication 1 caractérisée en ce que ladite culasse comporte
au moins une soupape d’admission (1ll1) présentant une partie

mobile radialement.

7 - Machine de détente a pistons selon la
revendication 1 caractérisée en ce que ladite culasse comporte
au moins une soupape d’échappement (12) présentant une partie

mobile radialement.

8 - Machine de détente a pistons selon la
revendication 7 caractérisée en ce dque lesdites soupapes
d’échappement (12) sont disposées angulairement entre deux

cylindres adjacents, au niveau de la chambre d’expansion

9 - Machine de détente a pistons selon 1l’une
quelconque des revendications 6 a 8 caractérisée en ce que
lesdites soupapes (11, 12) sont actionnées par des moyens de

levée (5, 6) placés sur ledit arbre moteur (1).

10 - Machine de détente a pistons selon la
revendication précédente caractérisée en ce dqu’au moins un

conduit d’'échappement (818, 819, 820) de la zone d’expansion
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présente une sortie (821) orientée de fagon a diriger le flux

de fluide vers lesdits moyens de levée (5, 6).

11 - Machine de détente a pistons selon la
revendication 1 caractérisée en ce que chaque corps de piston
(401, 501) présente une rainure longitudinale (402, 502)
coopérant chacune avec une goupille (109) d’anti-rotation
correspondante logée dans un pergage latéral radial (106)

formé dans la paroi latérale intérieure du carter (100).

12 - Machine de détente a pistons selon la
revendication 1 caractérisée en ce que la téte (403) de chaque
piston est entourée par une jupe annulaire (408) assurant le
guidage par rapport a la chemise (409) de la culasse (800),
l’autre extrémité du piston (400) présentant également une
jupe annulaire (410) assurant le guidage par rapport a la
cavité (104) formée dans le carter (100), le guidage du piston

étant assuré de part et d’autre du plateau (2).

13 - Machine de détente a pistons selon la
revendication précédente caractérisée en ce que le corps (401)

présente une cavité (411) ouverte.

14 - Machine de détente a pistons selon la
revendication 1 caractérisée en ce que une partie au moins des
piéces de la dite machine est réalisée en fonte ou en acier,
avec application d’un traitement des surfaces internes et
externes par nitruration dans un bain de sels suivi d’une

phase d’oxydation.

15 - Machine de détente a pistons selon la
revendication 1 caractérisée en ce que la partie intérieure du
carter (100) présente plusieurs bossages (124, 125, 126)
orientés longitudinalement, placés dans le circuit de

circulation de vapeur chargée d’huile issue de la culasse via
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les lumieres (38, 39) disposés pour arréter partiellement la
trajectoire circulaire des particules d’'huile arrivant a la
surface du carter, et les guider en direction du fond (102) du

carter (100).

16 - Machine de détente a pistons selon la
revendication précédente caractérisée en ce que le fond (102)
du carter (100) présente des conduits (112 a 114) pour
lubrifier un joint (115), un palier (116), une butée (117) et
des jupes annulaires (410) avec l'huile récupérée sur le fond

(102).

17 - Machine de détente a pistons selon la
revendication précédente caractérisée en ce dque lesdits
conduits (112 & 114) débouchent d’un coté dans des cavités
(103 a 105) assurant 1le guidage des corps (401, 501) des
pistons (400, 500), et de 1l'autre coté dans une zone de

lubrification entourant 1l’arbre (1).
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