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Relatério Descritivo da Patente de Invencio para "PROCESSO
PARA OPERAR UM EXPANSOR DE EMBOLO DE UM MOTOR A VA-
POR™.

A presente invencao refere-se a um processo para operar um
expansor de émbolo, onde vapor fresco de uma alimentagcdo de vapor é
conduzido para um compartimento de cilindro através de uma valvula de en-
trada, o vapor fresco introduzido no compartimento de cilindro é relaxado no
ciclo de trabalho devido a um movimento de um émbolo do ponto morto su-
perior para o ponto morto inferior, e o vapor relaxado, depois de alcangar o
ponto morto inferior, € conduzido de uma abertura de saida fechavel para
dentro de uma saida de vapor.

O estado da técnica.

A fim de poder realizar economias de combustivel em motores
de combustao interna moveis, tais como motores de combustiao interna de
automoveis, atualmente sdo priorizadas principalmente duas solugées técni-
cas. Ao lado do uso de diversos conceitos hibridos, apropriados principal-
mente para o transito urbano e de distribuicdo em virtude dos processos de
freagem e aceleragao la reinantes, também sao conhecidos sistemas de re-
cuperacgao de calor que aproveitam o calor de escape de um motor de com-
bustao interna para disponibilizar energia de acionamento adicional. Tais
sistemas para o aproveitamento do calor de escape sio apropriados, no ca-
so de motores de combustao interna méveis, principalmente para veiculos
que sao operados no transito de longas distancias.

Em tais sistemas de aproveitamento de calor de escape, o calor
de escape que surge na area do motor de combusto interna e/ou da remo-
cao do gas de escape € transmitido, pelo menos parcialmente, para um cir-
cuito de calor secundario. No circuito de calor secundario é circulado um
fluido portador de calor e nisso, usualmente evaporado pelo menos parcial-
mente em um evaporador, o vapor é relaxado em uma unidade de expan-
sao, por exemplo, em um expansor de émbolo, e por fim, novamente lique-
feito em um condensador. O trabalho mecanico gerado com a unidade de

expansao é levado como trabalho adicional ao sistema de trabalho, em es-
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pecial a um sistema de acionamento do veiculo. Do mesmo modo é imagi-
navel aproveitar o trabalho mecéanico obtido pelo aproveitamento do calor de
escape para o acionamento de outros componentes, tais como, por exemplo,
um soprador ou um compressor, ou para a gerag¢ao de energia elétrica.

Nesse contexto um sistema de recuperagdo de calor para um
motor de combustao interna é conhecido do documento DE 10 2006 043 139
A1. Com a ajuda do sistema descrito é fornecido ao veiculo energia de tra-
balho adicional oriunda do calor de escape do motor de combustéo interna
e/ou do sistema de gas de escape. Depois do relaxamento do meio de traba-
Iho na forma de vapor no expender, o meio de trabalho do circuito de calor
secundario é transportado para um condensador onde € liquefeito sob libe-
racao de calor, de modo que o respectivo ciclo de vapor é fechado.

Além disso, do pedido da patente europeu 09 00 94 56.6 ainda
nao publicado & conhecido um émbolo de uma maquine de expansdo de
émbolo elevador onde um didmetro externo de um pescogo de émbolo é
menor do que um didmetro externo da cabeca do émbolo e/ou da haste do
émbolo e ao mesmo tempo o comprimento do pescogo do émbolo corres-
ponde a quase o curso do émbolo em estado montado. Com a solucio téc-
nica descrita & possivel, com a ajuda de meios construtivos relativamente
simples, realizar um aproveitamento efetivo da energia contido no vapor e,
por conseguinte, do valor perdido que surge em um motor de combustao
interna. A construgao descrita do é&mbolo garante uma partida suave de uma
maquina de expansao de embolo e uma separacao efetiva dos circuitos de
Oleo e vapor. A separacéo efetiva dos circuitos de 6leo e vapor impede com
seguranca uma poluicao mutua dos circuitos em virtude da fuga do respecti-
VO meio.

Os expansores de émbolo conhecidos do estado da técnica u-
sualmente sdo operados em processo de dois ciclos. Nisso, no ponto morto
superior o vapor fresco € introduzido em um cilindro da unidade de expansor
através de uma vélvula de entrada, e no ciclo de trabalho seguinte, o vapor &
relaxado sob liberagdo de trabalho. Finalmente, no ponto morto inferior, a

valvula de saida & aberta e durante o ciclo de saida, por meio do movimento
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do émbolo do ponto morto inferior para o superior, o vapor relaxado é em-
purrado para fora do cilindro. Ao alcancar o ponto morto superior, a valvula
de saida fecha e o respectivo ciclo comega novamente. Em dependéncia
dos parametros do vapor fresco e da contrapressiao sobre o lado externo, a
relacéo de compresséao precisa ser dimensionada de tal modo que o meio de
trabalho no ciclo de trabalho é relaxado para um nivel apropriado.

No caso de uma relagdo de compressio baixa demais, o meio
de trabalho, ao abrir a valvula de saida, apresenta um excesso de pressao
em relagao a contrapressao na linha de saida fato este que devido & possibi-
lidade potencial de se obter um relaxamento maior, tem um efeito negativo
sobre a eficiéncia do ciclo. Se, em contrapartida, a relagido de compressao
for grande demais, o meio de trabalho & relaxado para uma pressiao abaixo
da contrapresséo na linha de saida, fato este que dificulta a saida do vapor
relaxado e por sua vez tem efeito negativo sobre a eficiéncia do ciclo.

O uso de expansor de émbolo de vapor no aproveitamento de
calor de escape de motores de combustédo interna exige uma construgéao
complexa. Para poder atender a todas as exigéncias referentes a peso, cus-
tos, durabilidade e servico necessario, via de regra s&o usadas valvulas es-
tacionarias. Devido a esta medida surge no ponto morto superior um espaco
prejudicial que é relativamente grande, assim produzindo relagdes de com-
presséo geométricas pequenas. Disso, frequentemente surge o problema de
que nem mesmo o espaco prejudicial possa ser preenchido suficientemente
com vapor fresco.

Partindo do estado da técnica conhecido e do problema descrito,
a presente invencao tem a tarefa de fornecer um processo para a operacao
de uma unidade de expansor de émbolo de vapor que pode ser operada
com uma eficiéncia relativamente alta. O processo a ser indicado deve em
especial reduzir a quantidade de vapor fresco necessaria para o enchimento
de um embolo, sem que assim o grau de eficiéncia do ciclo seja reduzido
consideravelmente.

A tarefa acima descrita é solucionada com a ajuda de um pro-

cesso de acordo com a reivindicagdo 1. Formas de execugéo vantajosas da
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presente invengdo s&o o objetivo das reivindicagées independentes, e no
relatério descritivo seguinte sao descritas detalhadamente, parcialmente fa-
zendo referéncia as figuras.

De acordo com a presente invengao, um processo para a opera-
¢ao de um expansor de émbolo, onde a partir de uma alimentagdo de vapor
o vapor fresco é conduzido em um compartimento de cilindro através de uma
valvula de entrada, o vapor fresco introduzido no compartimento de cilindro é
relaxado no ciclo de trabalho devido a um movimento de um émbolo do pon-
to morto superior para o ponto morto inferior, e o vapor relaxado, pelo menos
em parte, & conduzido de uma abertura de saida fechavel para dentro de
uma descarga de vapor, foi aperfeicoado de tal modo que a abertura de sai-
da, ao ou depois de alcangar o ponto morto inferior, & aberta e em seguida,
fechada, antes de o émbolo no ciclo de expulséao alcance o ponto morto su-
perior. Nesse contexto & possivel, a principio, abrir a abertura de saida so-
mente durante um tempo relativamente curto, por exemplo, no ponto morto
inferior, ou durante um tempo mais longo, sobretudo até que seja obtido
mais ou menos um angulo de eixo de manivela de cerca de 30° antes do
ponto morto superior.

A principio, a reducdo da quantidade de vapor fresco por ciclo do
processo de trabalho pode ser realizada de duas maneiras. Por um lado, é
imaginavel abrir a valvula de entrada somente durante tanto tempo e até tal
ponto que no cilindro ndo é alcéngada a pressao de vapor fresco. Nesse ca-
so, a valvula de entrada estrangula o vapor fresco até uma pressao inferior a
do vapor fresco. Esta redugdo da pressao, porém, produz uma reducio de-
cisiva do rendimento. Por esta raz&o, o processo de acordo com a presente
invengao tira proveito de uma segunda possibilidade para a reducdo da
quantidade de vapor fresco por ciclo. Nisso, a abertura de saida nio esta
aberta durante todo o ciclo de expulsao, isto &, durante o tempo, onde o0 ém-
bolo se movimenta do ponto morto inferior para o ponto morto superior, mas
sim, a abertura de saida é fechada claramente antes de o émbolo alcancar o
ponto morto superior. Devido a esta medida consegue-se que uma quanti-

dade consideravel de vapor ja relaxado permanece no compartimento do
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cilindro e nao é transportado para a descarga de vapor.

Este vapor residual que permanece no cilindro, com vantagem é
comprimido no ciclo de expulsdo por meio do movimento do émbolo para o
ponto morto superior. Isto faz com que ao abrir a valvula de entrada ja reina
uma pressao claramente elevada em comparagdo com a contrapressao rei-
nante de outro modo sem compressao do vapor residual no ciclo. Devido a
pressao elevada em comparagao com a contrapressao usual dentro do cilin-
dro, também somente uma quantidade de vapor fresco relativamente peque-
na é introduzida no cilindro. Nao obstante, através da injecdao do vapor fres-
co, o vapor misto que surge no volume prejudicial do cilindro é elevado até
uma pressao que corresponde a pressdo do vapor fresco. A pressao de va-
por fresco € alcangada, no caso, através de uma outra compressao do vapor
residual ja pré-comprimido dentro do volume prejudicial do cilindro, sendo
que o estado do vapor fresco se ajusta depois da injegcao do vapor fresco em
dependéncia dos estados do vapor residual pré-comprimido e do vapor fres-
co. Esta pressao de vapor misto pode ser obtido independentemente da se-
lecdo de uma relacéo de compressao apropriada.

Gragas ao processo de acordo com a presente invencéo para a
operacao de um expansor de é&mbolo consegue-se com vantagem que a efi-
ciéncia do expansor é relativamente alta e que ao mesmo tempo é obtido um
aumento de pressdo moderato dentro do cilindro. O aumento de pressao
moderado deve se ao fato de que este é realizado durante um tempo mais
longo, ja que primeiro o vapor residual esta sob tensao prévia e somente em
seguido a isto & comprimido até o nivel de pressao do vapor fresco através
da injecao de vapor fresco.

Conforme ja foi relatado inicialmente, a principio sdo possiveis
duas formas de execucgao alternativas do processo de acordo com a presen-
te invencdo. Em uma primeira forma de execucgao, a abertura de saida é fe-
chada, tdo logo o émbolo se encontrar em uma regiao entre o ponto morto
inferior e o ponto morto superior. De preferéncia, a abertura de saida é fe-
chada a um angulo de eixo de manivela de 20 ° até 60 ° antes do ponto mor-

to superior. Em especial apropriado € um fechamento da abertura de saida



10

15

20

25

30

6/13

em uma regido de mais ou menos 45 ° de angulo de eixo de manivela antes
do ponto morto superior.

A segunda forma de execucéo alternativa & quase que um caso
limite para o processo de acordo com a presente invencéo. Nessa valvula de

saida € aberta exclusivamente ou mantida aberta, tdo logo e por quanto

. tempo o émbolo se encontrar na regido do ponto morto inferior. Em tal reali-

zagao do processo de acordo com a presente invengao também é imagina-
vel preferencialmente, prever na regido da parede do cilindro aberturas, em
especial fendas, que sao liberadas pela passagem da borda do émbolo du-
rante o ciclo de expansdo, e que sao novamente fechadas pela passagem
da borda de émbolo durante o ciclo de expulsdo. Desse modo, a abertura de
saida € liberada para a retirada do vapor pelo menos parcialmente relaxado
tao logo o émbolo se encontrar na proximidade do ponto morto inferior. Em
uma forma de execucao preferida, a abertura ocorre em uma faixa de dngulo
de eixo de manivela de 20° antes até 20° depois do ponto morto inferior. Um
aperfeicoamento todo especial da presente invencio prevé com um curso de
émbolo de 75 a 85 mm, em especial de 80 mm, uma faixa de angulo de eixo
de manivela de 30° para uma abertura da valvula de saida. Se o é&mbolo, em
seguida a abertura da valvula de saida, movimentar-se novamente em dire-
cao ao ponto morto superior, a ou as aberturas de saida sao novamente fe-
chadas. Com tal forma de execugéo, o processo de acordo com a presente
invencdo pode ser realizado com meios construtivos relativamente simples.
Em especial é dispensado o uso de uma valvula de saida adicional. Na exe-
cucao acima descrita do processo de acordo com a presente invencéo, a
abertura da valvula de saida ocorre no ponto morto inferior. Se o @&mbolo de
movimentar do ponto morto inferior em direcdo do ponto morto superior, a
abertura de saida é novamente fechada, de modo que o vapor misto que
permanece no cilindro é comprimido.

De preferéncia, a valvula de entrada é aberta, tao logo o é&mbolo
alcangar o ponto morto superior e € mantida aberta até um angulo de eixo de
manivela de mais ou menos 30° depois do ponto morto superior. A grande

vantagem do processo de acordo com a presente invencgao baseia-se no fato
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de que no volume prejudicial se misturam dois vapores, precisamente o va-
por fresco e o vapor residual pré-comprimido que exergeticamente sao rela-
tivamente similares.

Na execugao do processo de acordo com a presente invengio
também é garantido preferencialmente que em um periodo entre o fecha-
mento da abertura de saida e o fechamento subsequente da valvula de en-
trada, € gerado um vapor misto pela alimentacao do vapor fresco no compar-
timento do cilindro, especialmente o volume prejudicial do compartimento de
cilindro, cuja pressédo de vapor misto pelo menos aproximadamente corres-
ponde & pressado do vapor misto. A pressdo de vapor misto relativamente
alto. Nisso, a pressao de vapor fresco € obtida por meio de mais uma com-
pressao do vapor residual ja pré-comprimido dentro do volume prejudicial do
cilindro, sendo que o estado do vapor misto depois da inje¢éo do vapor fres-
co surge em dependéncia dos estados do vapor residual pré-comprimido e
do vapor fresco. Através da mistura do vapor fresco com o vapor residual
pré-comprimido € gerado, portanto, um vapor misto com uma entalpia eleva-
da em comparagao com as relagdes usuais. Esta providéncia eleva de modo
relativamente simples a eficiéncia do ciclo.

A seguir, a presente invencao é explicada detalhadamente com
a ajuda das figuras sem restricdo do ensinamento geral da presente inven-
cao. Eles mostram:

A figura 1 mostra a curva de elevacdo da valvula da abertura de
saida.

A figura 2 mostra o decurso da pressao no cilindro.

A figura 3 mostra o esquema de um expansor de vapor de dois
tempos para a execugéao do processo de acordo com a presente invengao.

A figura 1 mostra o curso de uma valvula de uma abertura de sa-
ida do cilindro de um expansor de vapor. No caso, as curvas de fungéo a, b,
c do curso da valvula s&o registradas sobre o dngulo do eixo de manivela em
relagéo a trés diferentes controles de valvula. O alcancar do ponto morto
inferior e do ponto morto superior é respectivamente indicado por meio de

uma linha de extensao vertical com aproximadamente 182° ou 361° de an-



10

15

20

25

30

8/13

gulo de eixo de manivela. A curva funcional continua fina "a" e a linha ponti-
Ihada "b" mostram respectivamente o curso da valvula de saida em proces-
sos padronizados conhecidos. A terceira linha funcional, a grossa, "c" mostra
o curso da valvula da valvula de saida em caso de uso do processo de acor-
do com a presente invencao para abrir e fechar a valvula de saida.

E claramente visivel que durante um curso de valvula da valvula
de saida de agcordo com as curvas funcionais "a", "b" a valvula de saida é
aberta sobre uma area relativamente ampla entre o ponto morto inferior e o
ponto morto superior do émbolo. Em comparagdo com a abertura de acordo
com a presente invencéo da valvula de saida que é indicada pela curva fun-
cional "c" de linha grossa, a valvula de saida nos processos padronizados
nao somente é aberta mais tempo, e sim também mais amplamente. Ao con-
trario dos processos conhecidos, a abertura de saida, com o uso do proces-
so de acordo com a presente invencao, é fechada novamente ja claramente
antes de alcancar o ponto morto superior. Através da medida descrita, o va-
por residual que se encontra no cilindro naquele momento, em virtude do
afastamento do embolo, com a vélvula de saida fechada em diregao do pon-
to morto superior, ndo é expulso e sim comprimido.

Uma forma de execugédo toda especial do processo de acordo
com a presente invencao & ilustrada na figura 1 por meio de curva funcional
"d". Nessa solucéao técnica € usada uma configuracdo especial da abertura
de saida. Nisso, fendas sao previstas na parede do cilindro que estabelecem
uma ligacéo entre o interior do cilindro e uma descarga de vapor, tao logo a
borda do émbolo no ciclo de expansédo passa por cima da fenda. No ciclo de
expulsdo, a pelo menos uma fenda & novamente fechada, tao loco a borda
do embolo ter passado novamente sobre a fenda em virtude do movimento
em sentido contrario do émbolo. No caso mostrado, a pelo menos uma fenda
€ aberta com um angulo do eixo de manivela de cerca de 20 ° antes de al-
cangar o ponto morto inferior, € com um angulo de eixo de manivela de cer-
ca de 20 ° depois do ponto morto inferior, € novamente fechada.

Em complementacdo ao decurso do curso da valvula de saida

mostrado na figura 1 durante o movimento de um émbolo, na figura 2 sao
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mostrados os decursos de pressdo para os trés processos mostrados na
figura 1 para fechar a abertura de saida. E claramente visivel que nos pro-
cessos padronizados "a", "b" ocorre um aumento de pressao muito rapido
pouco antes de alcancar o ponto morto superior. Em comparacio com isso,
o aumento de press&o no caso de um fechamento prematura da valvula de
saida, isto €, claramente antes que o é&mbolo alcang¢a o ponto morto superi-
or, € muito suave. Isto se deve ao fato de que com um fechamento prematu-
ro da valvula de saida a press&o no cilindro aumenta de modo continuo por
causa da compressao do vapor residual, ao passo que no uso dos proces-
sos padrao "a", "b" a pressdo somente aumenta pouco antes de alcangar o
ponto morto superior, em especial, cerce de 10 ° de angulo de eixo de mani-
vela antes de alcancar o ponto morto superior.

Com relacéo ao controle de fendas mostrado no contexto da
curva funcional "d" na figura 1 da abertura de saida &€ chamada a atencao
para o fato de que a pressao dentro do cilindro aumenta no ciclo de expulsao
em dependéncia da configuragcdo das fendas, em especial da sua forma ge-
ométrica. Em comparagdo com um controle de valvula, o aumento da pres-
sdo serd menos suave na maioria dos casos, a respectiva curva de decurso
de pressao apresentaria nessa area um decurso um pouco mais ingreme.
Nesse contexto € chamada a atencdo expressamente para o fato de que
para a realizagao do efeito essencial para a presente invencao nio importa
se a abertura de saida é liberada ou fechada por meio de pelo menos uma
valvula de saida ou com a ajuda de um controle de fenda apropriado.

A figura 3 mostra de modo esquematico a construgédo de um ex-
pansor de vapor com o qual o processo de acordo com a presente invencgao
pode ser executado. Uma vez que um expansor de vapor correspondente
usualmente & operado em ciclos de dois tempos, os niumeros de rotagdes
dos eixos de manivela e dos eixos de excéntricos sdo idénticos, de modo
que as valvulas de entrada e de saida sdo operados por meio de um braco
de manivela correspondente, previsto no eixo de manivela. Tal execucdo
tem a vantagem, sobretudo de que ndo é necessario nem um eixo excéntrico

adicional nem um acionamento correspondente. Naturalmente, a principio é
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possivel prever um eixo de excéntricos adicional além do eixo de manivela,
também em um expansor de émbolo a vapor operado em ciclo de dois tem-
pos.

Como evidenciaram as explicagbes acima, a presente invengao
refere-se a um processo para a operagdo apropriada de valvulas de entrada
e de saida de uma maquina de é&mbolo para o relaxamento do vapor. Para
tal, a figura 3 mostra esquematicamente trés possibilidades técnicas com as
quais a operacao das valvulas 4, 5 pode ser realizada. Com cada uma das
trés operagbes da valvula o processo de acordo com a presente invengao
pode ser realizado que se refere principalmente ao momento da abertura e
do fechamento das valvulas 4, 5.

Os componentes mostrados na figura 3 que sao essenciais para
execucéao do processo de acordo com a presente invencdo de um expansor
de émbolo de vapor sao o eixo de manivela 1, o eixo de excéntricos 2 com
os excéntricos 3 formados inteiricamente com o mesmo, a valvula de entra-
da 4, a valvula de saida 5, o sensor de posi¢ao 6, e uma unidade de manipu-
lagao 7. Dependendo da execucao construtiva para o motor a vapor, a ope-
ragao das valvulas é feita através do eixo de manivela 1 (figura 3a), através
do eixo de excéntricos 2 (3b) ou a outra unidade de manipulagao (7) que pode
ser acionada de modo elétrico, hidraulico ou pneumatico. Em caso de uso de
uma outra unidade de manipulagdo 7 que se destaca principalmente pelo fato
de que nao ha nenhuma ligagdo mecanica entre o eixo de manivela 1 e a val-
vula de entrada ou a valvula de saida, também s&o previstos um sensor de
posicao 6 no eixo de manivela e uma unidade de controle 10. Com a ajuda do
sensor de posicao 6 é determinada a posicdo momentanea do eixo de mani-
vela 1 e um valor correspondente € conduzido a unidade de controle como
valor de entrada. A unidade de controle 10 processa este valor e gera um va-
lor de saida, em cuja base é realizada a operacao da valvula de entrada ou
da valvula de saida 4, 5 por meio da unidade de manipulagao 7.

Todos os trés mecanismos de operacio de valvula mostrados na
figura 3 tém em comum que vapor fresco é levado para a valvula de entrada

4 por meio de uma alimentacao de vapor 8. A abertura da valvula de entrada
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é feita ou por um brago de manivela do eixo de manivela (figura 3a), um ex-
céntrico 3 do eixo de excéntricos 2 (figura 3b) ou pela unidade de manipula-
cao 7 tao logo o émbolo 9 se encontrar no ponto morto superior. Ao alcancar
o ponto morto superior encontra-se dentro do volume de cilindro restante, o
chamado volume prejudicial, vapor residual comprimido que nao foi expulso
depois do relaxamento, mas que foi novamente comprimido. Depois da aber-
tura da valvula de entrada 4, o vapor fresco vai para dentro do volume preju-
dicial, sendo que em virtude da entrada de vapor fresco também acontece
uma compressao do vapor residual sob tensdo prévia que se encontra no
volume prejudicial do cilindro. O vapor misto que se forma no cilindro apre-
senta por fim uma pressao que pelo menos mais ou menos corresponde a
pressao do vapor fresco na alimentacdo de vapor 8. A pressdo do vapor
fresco, no caso, é obtida por mais uma compressao do vapor residual que ja
esta sob tensao prévia dentro do volume prejudicial do cilindro, sendo que o
estado do vapor misto depois da injegcdo do vapor fresco se ajusta em de-
pendéncia dos estados do vapor residual pré-comprimido e do vapor fresco.

Em um éangulo de eixo de manivela de cerca de 30° depois do
ponto morto superior, a valvula de entrada 4 € novamente fechada. Devido ao
vapor misto comprimido que se encontra no cilindro, o émbolo 9 agora no ci-
clo de trabalho € movido na diregao do ponto morto inferior, de modo que o
vapor é relaxado. Ao alcangar o ponto morto inferior é aberta uma abertura de
saida 5. Em uma primeira alternativa, esta é executada como fenda 11 na pa-
rede do cilindro que € liberada tao logo o émbolo 9 se encontrar na area do
ponto morto inferior. De preferéncia, a fenda de saida € liberada quando a
borda do é&mbolo passar por cima em um angulo do eixo de manivela de cerca
de 20° antes de alcancgar o ponto morto inferior. Através da abertura de saida
5 ou a fenda de saida 11 liberada escapa agora o vapor misto relaxado.

Tao logo o émbolo 9 se movimentar novamente na diregcdo do
ponto morto superior, a abertura de saida 5 é fechada. Se a abertura de sai-
da nao dispor de uma valvula de saida mas sim da fenda ja descrita, esta
devido ao movimento do émbolo no ciclo de expulsdo e a passagem sobre a

borda do émbolo, é fachada novamente. Através do fechamento da abertura
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de saida 5 ou da fenda de saida 11, o vapor residual € comprimido de tal
modo que a pressao do vapor residual ao alcancar o ponto morto superior é
apenas um pouco menor do que a pressao do vapor fresco. A diferenca de
pressao pequena entre o vapor residual e o vapor fresco tem, sobretudo, a
vantagem de que na inje¢ao do vapor fresco no volume prejudicial do cilin-
dro, vapores sao misturados uns com os outros que exergeticamente sio
muito similares. Além disso, os componentes do cilindro, em especial a val-
vula de entrada sdo relativamente pouco solicitados por causa da compres-
sao do vapor residual e da diferenga pequena entre a pressao do vapor resi-
dual e a pressao do vapor fresco. Além disso, na base da primeira forma de
configuracao descrita da abertura de saida 5, nenhuma valvula sera neces-
saria adicionalmente a valvula de entrada 4.

Depois de alcancgar o ponto morto superior, a valvula de entrada
4 é novamente aberta, e o ciclo descrito comega novamente.

Em uma segunda alternativa para a execugido do processo de
acordo com a presente invengao, uma valvula também €& prevista na abertu-
ra de saida 5 que é operada por meio de um braco de manivela do eixo de
manivela 1, um excéntrico 3 do eixo de excéntricos 2 ou uma outra unidade
de manipulagao 7. Em tal configuragdo construtiva da abertura de saida, a
valvula de saida é aberta tao logo o é&mbolo tenha alcangado o ponto morto
inferior, e é fechada com um angulo de eixo de manivela de cerca de 45 °
antes do ponto morto superior. Depois de a valvula de saida 5 ter sido fe-
chada, o vapor residual que permanece no cilindro € novamente comprimido
através do movimento do émbolo, de modo que dessa forma s&o obtidas as
vantagens mencionadas ja mencionadas no contexto da descrigdo da primei-
ra alternativa.

Por fim é chamada a atengao para o fato de que devido a opera-
¢ao preferida de uma maquina de expanséo de émbolo de vapor no ciclo de
dois tempos, as valvulas sdo operadas de modo apropriado com a ajuda de
um brago de manivela (figura 3a). A vantagem dessa configuragao construti-
va €& principalmente o fato de que pode ser dispensado o uso de um eixo de

excéntricos adicional.
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LISTAGEM DE REFERENCIA
Eixo de manivela
Eixo de excéntricos
Excéntrico
Valvula de entrada
Valvula de saida
Sensor de posicao
Unidade de manipulagédo
Alimentacao de vapor
Embolo
Unidade de controle

Fenda de saida
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REIVINDICACOES

1. Processo para operar um expansor de émbolo, onde vapor
fresco de uma alimentag¢ao de vapor é conduzido para um compartimento de
cilindro através de uma valvula de entrada, o vapor fresco introduzido no
compartimento de cilindro é relaxado no ciclo de trabalho devido a um mo-
vimento de um émbolo do ponto morto superior para o ponto morto inferior, e
o vapor relaxado, depois de o ponto morto inferior ter sido alcangado, é con-
duzido de uma abertura de saida fechavel para dentro de uma saida de va-
por, caracterizado pelo fato de que a abertura de saida é aberta tdao logo o
émbolo se encontra na area do ponto morto inferior, e em seguida é fechada
antes de o émbolo alcangar o ponto morto superior no ciclo de expulsao.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que a abertura de saida é aberta com um angulo de manivela de 25°
a 15°, especialmente de 20°, antes do ponto morto inferior.

3. Processo de acordo com a reivindicacio 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que a abertura de saida é fechada com um angulo de manivela
de 25° a 15°, especialmente de 20°, depois do ponto morto inferior.

4. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1 a
3, caracterizado pelo fato de que a abertura de saida é aberta pelo menos
uma vez com um angulo de eixo de manivela de 20° antes de alcancgar o
ponto morto inferior até 20 ° depois de alcancar o ponto morto inferior.

5. Processo de acordo corh a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que a abertura de saida é aberta o mais cedo tao logo o émbolo al-
canca o ponto morto inferior.

6. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que a abertura de saida é fechada no ciclo de expulsdo em uma faixa
de um angulo de eixo de manivela de 70° a 100° depois do ponto morto infe-
rior.

7. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1 a
6, caracterizado pelo fato de que a valvula de entrada é fechada em uma
area de uma posic¢ao de eixo de manivela de 25° a 35° depois de alcancar o

ponto morto superior.
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8. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 1 a
7, caracterizado pelo fato de que em um periodo entre o fechamento da a-
bertura de saida e o fechamento da valvula de entrada é gerado vapor misto
através do suprimento de vapor fresco no compartimento de cilindro cuja
pressao de vapor misto corresponde a mais ou menos a pressao de vapor
fresco.

9. Uso do processo como definido em qualquer uma das reivin-
dicagbes 1 a 8, em um expansor de émbolo de um circuito de vapor que é
abastecido com calor de um circuito de esfriamento de um motor de combus-
tao interna.

10. Uso do processo como definido em qualquer uma das reivin-
dicagbes 1 a 8, em um expansor de é&mbolo de um circuito de vapor que é
abastecido com calor de um circuito de esfriamento de um motor de combus-

tao interna de um automovel.
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RESUMO

Patente de Invencao: "PROCESSO PARA OPERAR UM EXPANSOR DE
EMBOLO DE UM MOTOR A VAPOR".

A presente invencdo refere-se a um processo para operar um
expansor de émbolo, onde vapor fresco de uma alimentagdo de vapor é
conduzido para um compartimento de cilindro através de uma valvula de en-
trada, o vapor fresco introduzido no compartimento de cilindro é relaxado no
ciclo de trabalho devido a um movimento de um émbolo do ponto morto su-
perior para o ponto morto inferior, € o vapor relaxado, depois de alcancar o
ponto morto inferior, &€ conduzido de uma abertura de saida fechavel para
dentro de uma saida de vapor.

A solucéo técnica descrita destaca-se pelo fato de que a abertu-
ra de saida é aberta tdo logo o émbolo se encontra na area do ponto morto
inferior, e em seguida é fechada antes de o émbolo alcangar o ponto morto

superior no ciclo de expulsao.
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