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(54) Pompe a liquide volumétrique chauffante et machine de production de boisson chaude munie
d'une telle pompe.

(57) La présente invention concerne une pompe a liquide (1)
comprenant :

— un cylindre (24)

— un piston coulissant dans ledit cylindre (24) de maniere a
aspirer un liquide dans ledit cylindre (24), puis a l'expulser
hors dudit cylindre (24).

Au moins une cartouche chauffante (41) est logée au moins
partiellement dans ou contre les parois dudit cylindre (24) afin
de chauffer le liquide dans ledit cylindre (24).

La présente invention porte également sur une machine de
production de boisson chaude munie d'une telle pompe a liquide.
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Description

Domaine technique

[0001] La présente invention concerne une pompe a liquide comprenant au moins une cartouche chauffante. Cette pompe
permet de pomper du liquide, de le chauffer et de faire aussi une mesure de volume.

Etat de la technique

[0002] On connait de nombreux exemples de pompes a liquide fonctionnant selon différents principes. Il existe par ailleurs
différents types de dispositifs de chauffage d'eau. De nombreuses machines a café emploient un réservoir dans laquelle
I'eau est préchauffée avant d'étre pompée a travers la poudre de café puis versée dans les tasses. Ces dispositifs néces-
sitent de préchauffer un volume d'eau plus important que celui qui sera finalement utilisé, ce qui occasionne un gaspillage
énergétique. Lorsqu'inversement on a besoin d'un volume de café supérieur a la contenance du réservoir, il est nécessaire
d'attendre aprés le remplissage que I'eau nouvellement introduite ait été chauffée.

[0003] On connait par ailleurs des dispositifs de chauffage de liquide en continu dans lesquels I'eau est chauffée lors de
son passage dans un tube ou un tuyau. De tels dispositifs sont décrits par exemple dans la demande de brevet EP-A1-
1380243 (Nestec SA), qui illustre un module de chauffage de liquide comportant un tube creux revétu d'au moins deux
résistances chauffantes, par exemple des fils ou des encres conductrices déposées sur un substrat. Une solution similaire
est aussi décrite dans EP-A1-1097663.

[0004] Les solutions de l'art antérieur nécessitent en général une pompe pour faire circuler I'eau dans un tube chauf-
fant ou un thermobloc, et un débitmétre pour contréler la quantité d'eau fournie. Le dispositif complet comporte donc de
nombreuses piéces discrétes distinctes, complexes & combiner, et dont 'assemblage nécessite un volume important. Par
ailleurs, la température de I'eau dépend a la fois du courant électrique dans le module de chauffage et du débit de l'eau
dans le tube, ce qui nécessite une régulation assez complexe.

[0005] La demande de brevet FR2780262 décrit une machine a café comportant une pompe a piston creux animé par
un moteur électromagnétique. Le piston creux traversé par le liquide est difficile & nettoyer; en outre, il ne permet pas de
déplacer un volume d'eau constant & chaque actionnement. Un débitmétre est donc requis, formé dans ce cas d'une roue
folle & ailettes mise en rotation par le flux de liquide.

[0006] D'autres exemples de distributeur de boisson chaude comportant une pompe a piston sont décrits dans les brevets
US2654505 et FR2012636.

[0007] WO2005108849 décrit une pompe pour lubrifiant qui comprend au moins un piston de dosage entrainé par un
actionneur qui comporte un élément chauffant. L'élément chauffant chauffe un matériau qui se dilate afin d'entrainer le
déplacement du piston de dosage. Cette pompe ne permet pas de chauffer le liquide dans le cylindre.

[0008] US3508845 décrit un procédé et un dispositif permettant d'obtenir de hautes pressions avec un compresseur a
membrane. L'huile pompée par un piston est chauffée au préalable par une résistance chauffante dans un réservoir. Ce
dispositif entraine des déperditions importantes puisque la chaleur produite par la résistance chauffante est transmise au
liquide en amont des pompes.

[0009] La demande de brevet EP-A1-496939 (Ricerca Elettromecanica) décrit une autre pompe pour machine a café
comportant un piston coulissant dans un cylindre actionné par un moteur et un actuateur. La course du piston, qui déter-
mine le volume de liquide aspiré puis rejeté dans le cylindre, est contrélée a l'aide de micro-connecteurs ou d'un encodeur
connectés au moteur. Les signaux des microswitches ou de I'encodeur sont traités par une électronique qui génére des
sighaux de commande pour le moteur. Le volume d'eau dans le cylindre est chauffé a l'aide d'un fil résistif bobiné autour
de la surface externe du cylindre et parcouru par un courant électrique.

[0010] Cet arrangement permet de chauffer le liquide directement a l'intérieur de la pompe, de sorte qu'un tube chauffant
additionnel n'est pas requis. Par ailleurs, I'usage d'une pompe a piston permet de contréler facilement le volume de liquide
aspiré, simplement en modifiant la course du piston. Toutefois, la fabrication d'une telle pompe avec un bobinage externe
est colteuse. |l arrive par ailleurs que le fil de cette bobine

[0011] Le document WO2009/087203 (Gotec SA) décrit une pompe a liquide comprenant un circuit électrique de chauf-
fage du cylindre avec au moins deux branches afin de chauffer électriquement le liquide dans le cylindre, les branches
étant réalisées sous la forme de piste mince électriquement conductrice déposée sur ou dans la paroi du cylindre et oc-
cupant des portions longitudinales différentes le long dudit cylindre, afin de contréler la portion longitudinale du cylindre
chauffée en sélectionnant les branches parcourues par un courant en fonction du volume de liquide chauffé a produire.

[0012] Grace a cette pompe il est possible de choisir la portion longitudinale du cylindre qui est chauffée en chaque
instant en sélectionnant les branches alimentées en courant. On alimentera donc un nombre de branches qui dépend de
la quantité de volume a chauffer, de maniére & éviter de dissiper de la chaleur sur de larges portions du cylindre au-dessus
de la limite de course supérieure du piston. Dans un exemple, seule la moitié inférieure du cylindre est chauffée avec une
branche lorsqu'on souhaite produire un demi-volume de cylindre d'eau chaude.
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[0013] Cette pompe présente cependant différents inconvénients. Tout d'abord la fabrication industrielle de pistes conduc-
trices sur un cylindre s'avére délicate et onéreuse.

[0014] D'autre part, dans le cas d'une installation avec le cylindre en position horizontale, c'est-a-dire lorsque le piston
coulisse selon une direction horizontale, et que le cylindre contient peu de liquide, la vapeur qui se forme au-dessus du
liquide dans le cylindre peut détruire ou décoller les branches résistives. Une telle installation a I'horizontal est cependant
utile pour certaines configurations de machine a café, par exemple dans le cas d'une utilisation dans une voiture, une
caravane, un camion ou tout véhicule autonome électriquement.

[0015] La position horizontale de la pompe est également avantageuse pour réduire le gradient de la température du
liquide, ce qui améliore la qualité du café produit et réduit le gaspillage énergétique.

[0016] Une telle utilisation & I'horizontal de la pompe décrite dans WO2009/087203 n'est cependant pas indiquée, puisque
son fonctionnement correct est garanti seulement dans le cas ol son piston coulisse selon une direction verticale.

[0017] WO2012069594 décrit une pompe a liquide volumétrique avec un piston coulissant dans un cylindre de maniére a
aspirer un liquide dans le cylindre, puis & I'expulser. Au moins une cartouche chauffante est logée au moins partiellement
dans un tube de transmission logé dans la tige du piston et plongé dans le liquide afin de chauffer le liquide lorsque du
courant circule dans cette cartouche.

[0018] De telles cartouches chauffantes sont en soi connues et disponibles dans le commerce a des colts réduits. Il
est ainsi possible de réaliser une pompe a piston chauffante trés économique grace a |'utilisation d'une telle cartouche
comme corps de chauffe.

[0019] Un inconvénient de cette solution est qu'elle nécessite au moins un joint, par exemple un joint X-Ring entre la
cartouche chauffante et le piston ou la tige de piston. Ces joints tendent a s'user, notamment en raison des déplacements
du piston autour de la cartouche, de la température élevée de I'eau, et des dépbdts de calcaire. Par conséquent ces pompes
nécessitent un entretien périodique afin de remplacer ce joint.

[0020] Il existe donc un besoin pour une pompe a liquide qui permette de supprimer ou en tout cas réduire ces problémes
de l'art antérieur.

[0021] Il existe donc un besoin pour une pompe a liquide qui permette de délivrer un volume d'eau contrélé avec une
température constante tout au long de I'écoulement comme la pompe de WO20091087203, qui puisse aussi étre utilisée
quand le piston coulisse selon une direction horizontale, qui puisse étre réalisée de maniére économique, et qui ne né-
cessite qu'un minimum d'entretien.

Bref résumé de l'invention
[0022] Un but de la présente invention est d'éviter ou d'atténuer un ou plusieurs inconvénients mentionnés ci-dessus.
[0023] Selon l'invention, ces buts sont atteints notamment au moyen d'une pompe a liquide selon la revendication 1.

[0024] La pompe selon l'invention comprend un cylindre, un piston coulissant dans ledit cylindre de maniére a aspirer
un liquide dans ledit cylindre, puis a I'expulser hors dudit cylindre, et au moins une cartouche chauffante logée au moins
partiellement dans ou contre les parois dudit cylindre afin de chauffer le liquide dans ledit cylindre.

[0025] Cette solution permet donc un chauffage économique des parois du cylindre au moyen de cartouches chauffantes
économiques et faciles a insérer dans un cylindre. Elle évite par ailleurs la nécessité de joints autour d'un cylindre immergé.

[0026] L'invention part notamment de la constatation que des cartouches chauffantes délivrant une chaleur suffisante
pour chauffer un volume de boisson chaude sont disponibles avec des diamétres réduits, par exemple des cartouches
avec un diamétre de moins de 8 millimétres, ce qui permet de les intégrer facilement dans les parois d'un cylindre, sans
nécessiter une surépaisseur importante.

[0027] Dans un mode de réalisation, la pompe comporte trois cartouches chauffantes réparties autour de la périphérie
du cylindre. Il est ainsi possible de produire une chaleur de fagon homogéne autour du volume de liquide aspiré.

[0028] La ou les cartouches chauffantes peuvent par exemple étre logées dans une respectivement des ouvertures lon-
gitudinales dans les parois du cylindre. Le diamétre de ces ouvertures est avantageusement le méme que le diamétre
externe des cartouches (en négligeant le jeu nécessaire a l'insertion des cartouches). |l est ainsi possible de transmettre
avec un minimum de pertes la chaleur générée par la ou les cartouches au corps du cylindre, puis au liquide contenu
dans le cylindre.

[0029] La pompe peut en outre comporter un ou plusieurs fusibles pour protéger le circuit électrique d'alimentation des
cartouches chauffantes. Ce ou ces fusibles peuvent étre logés dans ou contre les parois du cylindre, par exemple dans
des gorges ménagées a la périphérie du cylindre. Ainsi, le remplacement de ces fusibles et leur connexion aux cartouches
chauffantes est aisé depuis I'extérieur du cylindre, sans devoir démonter le piston. Il est possible de connecter un fusible
a chaque cartouche chauffante, |l est aussi possible et avantageux de connecter un fusible a la phase et un autre fusible
au neutre de chaque cartouche chauffante. Chaque fusible peut étre logé dans une gorge distincte. L'ensemble cylindre-
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piston-corps de chauffe -fusibles constitue ainsi un bloc qui peut &tre remplacé ou extrait facilement, et les fusibles placés
dans des gorges ouvertes ne surchauffent pas.

[0030] Le piston peut &tre entrainé en translation grace a une vis engagée dans un écrou lié a la tige de piston ; la rotation
de la vis produit ainsi le déplacement longitudinal du piston.

[0031] Cette pompe peut avantageusement étre utilisée dans une machine de production de boisson chaude, par exemple
une machine a café.

Bréve description des figures

[0032] Des exemples de mise en oeuvre de l'invention sont indiqués dans la description illustrée par les figures annexées
dans lesquelles :

La figure 1 illustre une vue en perspective d'un mode de réalisation de la pompe selon l'invention.
La figure 2 illustre une vue de dessus de la pompe de la figure 1.

La figure 3 illustre une vue en coupe de la pompe de la figure 1.

Exemple(s) de mode de réalisation de l'invention

[0033] Dans un mode de réalisation, la présente pompe peut étre utilisée en remplacement de celle qui est décrite dans
la demande W02012069594 dont le contenu est ici intégré par référence. Les éléments non modifiés par rapport a cet art
antérieur ne sont pas décrits ; par exemple, le mécanisme d'entrainement du piston peut comporter un moteur électrique,
une courroie, et une vis du type décrit dans cette demande antérieure, ou étre basé sur un autre mécanisme a la portée
de I'homme du métier.

[0034] Les figures 1 & 3 illustrent une vue d'ensemble d'un mode de réalisation de la pompe a piston chauffante selon
l'invention. La pompe illustrée comprend un cylindre 24 dans lequel coulisse un piston 52 avec sa tige de piston 51. Des
joints 46 empéchent les infiltrations d'eau entre la téte de piston 52 et la surface interne du cylindre. La téte de cylindre
est fermée par une culasse 4 munies de soupapes d'admission 47a et de soupapes d'expulsion 47b afin d'admettre un
liquide froid dans le cylindre lorsque le piston descend, et d'expulser le méme liquide chauffé lorsque le piston remonte.
L'extrémité inférieure de la tige de piston 51 est munie d'un écrou 50 qui permet de déplacer le piston 52 en faisant tourner
une vis d'entrainement (non représentée) dans cet écrou.

[0035] Le cylindre 24 est constitué par un bloc produit avantageusement par extrusion, par exemple un bloc d'aluminium
ou d'un autre métal facile a extruder et bon conducteur de chaleur. La paroi intérieure du cylindre peut &tre munie d'un re-
vétement, par exemple d'un revétement téflon, afin d'améliorer ses propriétés tribologiques. Les parois du cylindre 24 sont
munies d'ouvertures longitudinales 42, au nombre de 3 dans cet exemple, afin d'y loger des cartouches chauffantes 41 pa-
rallélement & la direction de déplacement du piston. Un nombre de cartouches différent, par exemple deux, 4, 5 ou 6 car-
touches, peut étre prévu.

[0036] Les cartouches chauffantes ont une surface externe cylindrique avec un diamétre correspondant & celui des ou-
vertures 42, de maniére a permettre leur insertion tout en maximisant le transfert de la chaleur produite par les cartouches
au cylindre. Les cartouches peuvent par exemple avoir un diamétre externe inférieur a 8 millimétres, par exemple un dia-
meétre de 6,5 millimétres.

[0037] L'épaisseur de paroi du cylindre est de préférence plus importante 1a ol les cartouches chauffantes 41 sont insé-
rées, et plus faible entre ces cartouches chauffantes. Cela permet de réduire la masse du cylindre, et donc son inertie
thermique afin de le chauffer avec un minimum d'apport de chaleur, tout en garantissant que les cartouches soient entié-
rement logées dans la paroi du cylindre afin de réduire les pertes de charge thermique.

[0038] Chaque cartouche peut comprendre une ou plusieurs zones de chauffe, correspondant & un ou plusieurs circuits
électriques. Dans une autre variante chaque cartouche peut comprendre une zone progressive de chauffe, correspondant
a une résistance bobinée de fagon non réguliére. De cette facon il est possible non seulement d'obtenir les mémes effets
de chauffage ,ad hoc” du liquide selon son volume, en réduisant ainsi le gaspillage énergétique, mais aussi d'utiliser
la pompe quand le piston coulisse selon une direction horizontale, ce qui permet une distribution plus homogéne de la
température dans le liquide a chauffer permettant de ce fait de mieux s'adapter a I'utilisation d'une telle pompe dans une
voiture ou une caravane par exemple.

[0039] Dans une variante la pompe selon l'invention comprend plusieurs résistances en paralléle dans la méme cartouche
chauffante, voire plusieurs cartouches chauffantes, pour chauffer plus rapidement une plus grande quantité de liquide. De
cette facon il est ainsi possible d'allumer une machine a café comprenant une telle pompe et d'obtenir un chauffage quasi
instantané. Par exemple, il est possible de monter trois cartouches chauffantes espacées angulairement de 120°, ou quatre
cartouches chauffantes espacées de 90°, dans un seul volume d'eau ou dans plusieurs volumes d'eau indépendants, ou
traversés successivement par la méme portion de liquide.
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[0040] Dans une autre variante chaque cartouche chauffante comprend un capteur de température pour mesurer la tem-
pérature du liquide : & la différence des solutions connues, cette mesure est efficace et précise, puisqu'elle est effectuée
au centre du volume de liquide chauffé.

[0041] Dans une autre variante la pompe comprend un capteur de position, par exemple un capteur angulaire agencé
pour coopérer avec les dents d'une poulie menante qui met en rotation a travers un moteur électrique une vis de poussée
permettant de déplacer le piston, afin de mesurer la position du piston et, donc, combien de liquide a été aspiré et/ou
expulsé. Une barriére lumineuse et/ou un interrupteur peut avantageusement étre prévue sur la tige de piston pour déter-
miner le point zéro de la course du piston.

[0042] Des fusibles 44 sont avantageusement prévus pour limiter le courant électrique dans les cartouches chauffantes
41. Dans un mode de réalisation avantageux, un fusible 44 est connecté en série dans la phase de chaque cartouche
chauffante 41 et un autre fusible 44 est connecté en série avec le neutre de chaque cartouche chauffante 41. Les fusibles
sont avantageusement montés contre la surface externe du cylindre 24, par exemple dans des logements 43 conformés
en gorge longitudinale dans les flancs externes du cylindre 24. Cela permet de lier les fusibles au cylindre, qui peut donc
étre monté et démonté avec les cylindres, tout en placant des fusibles dans une zone facilement accessible et moins
chaude du cylindre.

[0043] Dans un mode de réalisation préférentiel, la course du piston 52 peut étre contrélée afin de varier la quantité de
liquide aspirée puis expulsée. La course est de préférence contrdlée par un microcontréleur non représenté en modifiant
la durée d'alimentation du moteur entrainant la vis engagée dans I'écrou 50. La commande peut étre effectuée en circuit
ouvert, c'est-a-dire en appliquant une durée d'impulsion qui dépend uniquement de la valeur de consigne choisie pour la
course et le volume, ou de préférence en circuit fermé avec une boucle de contre-réaction prenant en compte une valeur
de mesure fournie par un capteur de position.

[0044] Avantageusement la pompe comprend un circuit électronique non représenté, par exemple un microcontréleur
contrélé par un programme d'ordinateur ou un circuit logique programmable FPGA (en anglais : Field-Programmable Gate
Array), qui commande de préférence les événements suivants :

— Ouverture et fermeture des soupapes d'admission et d'expulsion.

— Alimentation du moteur d'actionnement de la vis provoquant le déplacement du piston 52

— Commande des différentes zones chauffantes de chaque cartouche chauffante 41

— Prise en compte des signaux fournis par un capteur de position du piston, par un capteur de température, et par un
circuit de commande non représenté permettant d'introduire des valeurs de consigne pour le volume a chauffer et/ou
la température a obtenir.

[0045] Il est également possible d'employer un piston a double effet, qui aspire et refoule le liquide en continu afin de
réduire le temps de tirage. Dans ce cas la pompe comprendra deux culasses, deux soupapes d'admission et deux sou-
papes d'expulsion.

[0046] La pompe selon l'invention peut &tre employée par exemple pour un distributeur de boisson chaude, hotamment
une machine a café, y compris une machine a café pour voiture ou caravane ou mobil-home, ou tous véhicules autonomes
électriquement tels qu'avions, taxi, trains, bateaux, etc. Une pompe similaire peut aussi étre employée pour le dosage de
liquide chauffé, dans l'industrie alimentaire, pour le collage avec une colle chauffée, pour |'évacuation de condensats, etc.

Numéros de référence employés sur les figures

[0047]

1 Pompe

24 Cylindre

4 Premiére piéce ou culasse compléte (ensemble soupapes, joints et cartouche)
40 Culasse

41 Cartouche chauffante

42 Ouverture longitudinale

43 Logements pour fusibles (gorges)
44 Fusibles

48 Joint O-ring ou X-Ring

47a, 47b Soupapes

50 Ecrou

51 Tige de piston

52 Piston

Revendications

1. Pompe a liquide (1) comprenant :
— un cylindre (24),
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— un piston (52) coulissant dans ledit cylindre (24) de maniére a aspirer un liquide dans ledit cylindre (24), puis a
I'expulser hors dudit cylindre (24),

caractérisée par au moins une cartouche chauffante (41) logée au moins partiellement dans ou contre les parois dudit
cylindre (24) afin de chauffer le liquide dans ledit cylindre (24).

Pompe selon la revendication 1, caractérisée par au moins trois cartouches chauffantes (41) réparties autour de la
périphérie dudit cylindre.

Pompe selon l'une des revendications 1 et 2, caractérisée en ce que ledit cylindre (24) comporte, pour chaque car-
touche chauffante (41), une ouverture longitudinale (42) ayant le méme diamétre que ladite cartouche chauffante
(41), ladite cartouche chauffante étant logée dans ladite ouverture longitudinale.

Pompe selon l'une des revendications 1 & 3, comportant, pour chaque cartouche chauffante (41), au moins un fusible
(44) logé au moins partiellement dans ou contre les parois dudit cylindre (24), ledit au moins un fusible étant lié en
série avec ladite cartouche chauffante.

Pompe selon la revendication 4, caractérisée en ce que ledit cylindre (24) comporte au moins un logement (43) sur
sa périphérie externe pour y loger ledit au moins un fusible (44).

Pompe selon la revendication 5, caractérisée en ce que ledit cylindre (24) comporte au moins trois logements consti-
tués par des gorges longitudinales (43) pour y loger au moins trois fusibles (44) afin de protéger individuellement au
moins trois cartouches chauffantes (41).

Pompe selon l'une des revendications 1 & 6, caractérisée par une vis d'entrainement et une tige de piston (51) munie
d'un écrou (50), ledit écrou (50) permettant de faire coulisser ledit piston au moyen de la vis d'entrainement.

Pompe selon I'une des revendications 1 a 7, ledit cylindre (24) étant constitué par un bloc d'aluminium extrudé.

Machine de production de boisson chaude munie d'une pompe a liquide selon |'une des revendications 1 & 8.
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Fig.1
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