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(57)  A  rotary  external  combustion  engine  wherein  energy  is 
transferred  to  air  acting  as  a  working  gas  by  injection  into  the 
air  of  liquid  water  at  a  high  temperature  and  pressure.  The 
liquid  water  is  injected  either  directly  into  the  working  space 
in  the  stator  or  into  a  preliminary  mixing  chamber.  The  water 
acts  as  a  heat-transfer  medium  for  heating  the  air.  Spon- 
taneous  vaporization  of  the  liquid  water  on  injection  in- 
creases  the  pressure  of  the  air  which  drives  the  rotor  before 
being  exhausted.  The  exhaust  water  is  recovered  and 
recycled.  The  working  space  is  scavenged  and  refilled  with  a 
fresh  charge  of  air. 
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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  r o t a r y  

e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   i . e .   an  e n g i n e   of   the   t y p e  

h a v i n g   a  s t a t o r   and  a  r o t o r   d e f i n i n g   a  w o r k i n g   s p a c e  

of   v a r i a b l e   v o l u m e   and  w h e r e i n   h e a t   e n e r g y   f o r  

p o w e r i n g   the   e n g i n e   i s   s u p p l i e d   e x t e r n a l l y   o f   t h e  

w o r k i n g  s p a c e .   In  p a r t i c u l a r ,   t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s  

a  n o v e l   o p e r a t i n g   c y c l e .  

Many  a t t e m p t s   h a v e   b e e n   made  to   p r o d u c e   an  e n g i n e  

w h i c h   c o m b i n e s   h i g h   t h e r m a l   e f f i c i e n c y   in   t e r m s  o f  

c o n v e r t i n g   a p p l i e d   h e a t   e n e r g y   i n t o   u s e f u l   w o r k ,   w i t h  

a c c e p t a b l e   p o w e r   to   w e i g h t   and  p o w e r   to   v o l u m e   r a t i o s  

f o r   t he   e n g i n e .   The  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   has   a  

g o o d   p o w e r   to  w e i g h t   r a t i o   b u t   a  r e l a t i v e l y   l o w  

t h e r m a l   e f f i c i e n c y .   Of  s u c h   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n  

e n g i n e s ,   t he   d i e s e l   e n g i n e   i s   g e n e r a l l y   a c c e p t e d   t o  

h a v e   one  of   t he   b e s t   t h e r m a l   e f f i c i e n c i e s   (up  t o  

a r o u n d   40  p e r   c e n t ) .   T h e r m o d y n a m i c a l l y   more   e f f i c i e n t  

e n g i n e s   b a s e d   on  t h e   C a r n o t ,   S t i r l i n g   and  E r i c s s o n  

c y c l e s   h a v e   been   b u i l t   b u t   t h e s e   h a v e   n o t   in  g e n e r a l  

b e e n   c o m m e r c i a l   s u c c e s s e s ,   l a r g e l y   on  a c c o u n t   of  t h e  

p r o b l e m   of   p r o v i d i n g   a  s m a l l   and  e f f i c i e n t   h e a t  

e x c h a n g e r   e n a b l i n g   t h e   w o r k i n g   g a s   to   b e c o m e   q u i c k l y  

and   e f f i c i e n t l y   h e a t e d   by  t h e   e x t e r n a l   h e a t   s o u r c e .  

The  s t e a m   e n g i n e   i s   a  w e l l   known  f o r m   o f  e x t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e   b u t   i t s   p o w e r   t o   w e i g h t   r a t i o   i s  

g e n e r a l l y   low,   o w i n g   to   i t s   r e q u i r i n g   a  s e p a r a t e   s t e a m  

b o i l e r   a n d . c o n d e n s e r .   The  s t e a m   e n g i n e   g e n e r a l l y   u s e s  
d r i e d   s t e a m   or   o t h e r   d r y   v a p o r   as   t h e   w o r k i n g   f l u i d .  

H o w e v e r ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   n o t   c o n c e r n e d   w i t h  

s u c h   an  e n g i n e   b u t   i s   c o n c e r n e d   w i t h   an  e x t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e   w h i c h   u s e s   a  g a s   s u c h   as   a i r   as  t h e  

w o r k i n g   f l u i d .  

The  e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   o f   t h i s   i n v e n t i o n  

may  c o m p r i s e   one  or   m o r e   s t a t o r s   and  one  o r   m o r e  



r o t o r s .   U s u a l l y ,   t h e   s t a t o r   h a s   a  c y l i n d r i c a l   b o r e   i n  

w h i c h   t h e   r o t o r   i s   e c c e n t r i c a l l y   m o u n t e d .   The  r o t o r  

may  be  p r o v i d e d   w i t h   v a n e s   so  as  to   d e f i n e   b e t w e e n   t h e  

s t a t o r   and   t h e   r o t o r   a t   l e a s t   one   w o r k i n g   s p a c e   o f  

c r e s c e n t - l i k e   s h a p e .   As  t h e   e c c e n t r i c   r o t o r   r o t a t e s  

w i t h i n   t h e   s t a t o r ,   t h e   v o l u m e   of   e a c h   w o r k i n g   s p a c e  

i n c r e a s e s   f r o m   a  m i n i m u m   to   a  maximum  and  t h e n  

d e c r e a s e s   t o   t h e   m i n i m u m   a g a i n   e v e r y   r e v o l u t i o n .   T h e  

c o n s t r u c t i o n   o f   t h i s   e m b o d i m e n t   i s   a n a l o g o u s   t o   t h e  

c o n s t r u c t i o n   o f   a  v a n e - p u m p .   H o w e v e r ,   o t h e r   s t a t o r  

and  r o t o r   c o n f i g u r a t i o n s   a r e   p o s s i b l e .   In  p a r t i c u l a r ,  

t h e   s t a t o r   n e e d   n o t   be  c y l i n d r i c a l   in  c r o s s - s e c t i o n  

b u t   may  be  p r o v i d e d   w i t h   t w o ,   t h r e e ,   f o u r ,   f i v e   o r  

more   l o b e s .   The  r o t o r   a l s o   n e e d   n o t   be  c i r c u l a r   i n  

c r o s s   s e c t i o n  a n d   may  be  p r o v i d e d   w i t h   a  p l u r a l i t y  

r i d g e s   w h i c h   d e f i n e   w i t h   t h e   s t a t o r   t h e   w o r k i n g  

s p a c e s .  

H o w e v e r ,   in   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   r o t o r   i s  

o f   c y l i n d r i c a l   c r o s s - s e c t i o n   and  i s   p r o v i d e d   w i t h   t w o  

o r   m o r e   v a n e s   s l i d a b l e   in   s l o t s   p r o v i d e d   in   t h e   r o t o r  

so  as   t o   a c c o m m o d a t e   c h a n g e s   in  t h e   s p a c i n g   b e t w e e n  

any   g i v e n   p o i n t   on  t h e   r o t o r   and  t h e   c o r r e s p o n d i n g  

p o i n t   on  t h e   s t a t o r ,   as   t h e   r o t o r   r o t a t e s .  

P r e f e r a b l y ,   e a c h   v a n e   i s   p r o v i d e d   w i t h   b i a s i n g   m e a n s  

to   r e s i l i e n t l y   b i a s   i t   a g a i n s t   t h e   b o r e   o f   t h e   s t a t o r ,  

t h e r e b y   s e a l i n g   e a c h   w o r k i n g   s p a c e .   S u c h   b i a s i n g  

m e a n s   may  be  in  t h e   f o r m   o f   a  s p r i n g ,   s u c h   as  a  c o i l  

o r   l e a f   s p r i n g ,   d i s p o s e d   in   t h e   b o t t o m   of   e a c h   s l o t  

and  o p e r a t i v e   b e t w e e n   t h e   b o t t o m   of   t h e   s l o t   a n d   t h e  

b o t t o m   o f   t h e   r e s p e c t i v e   v a n e   to   b i a s   t h e   v a n e  

o u t w a r d l y .  

P r e f e r a b l y ,   s e a l i n g   m e a n s   a r e   p r o v i d e d   b e t w e e n  

t h e   a x i a l   e n d s   o f   t he   r o t o r   and  s t a t o r   to   p r e v e n t  

l e a k a g e .   S u c h   s e a l i n g   m e a n s   a r e   w e l l   known  in  t h e   a r t  



and  may  i n c l u d e   O - r i n g s   or   l a b y r i n t h   s e a l s .   T h e  

c o m p r e s s i o n   r a t i o   e m p l o y e d   may  v a r y   w i d e l y   d e p e n d i n g  

on  t he   p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n   o f   t h e   e n g i n e .   Thus   i n  

some  a p p l i c a t i o n s   a  c o m p r e s s i o n   r a t i o   as  low  as  1 . 5 : 1  

p e r h a p s   l o w e r   may  be  e m p l o y e d .   In  o t h e r   a p p l i c a t i o n s  

t h e   c o m p r e s s i o n   r a t i o   may  be  as  h i g h   as  2 0 : 1 .  

M e a n s   a r e   p r o v i d e d   f o r   i n d u c t i n g   g a s   i n t o   e a c h  

w o r k i n g   s p a c e .   In  i t s   s i m p l e s t   f o r m   a  ram  may  b e  

p r o v i d e d   t o g e t h e r   w i t h   an  i n l e t   p o r t   to   t h e   w o r k i n g  

s p a c e   f o r   s c a v e n g i n g   t he   e x h a u s t   g a s   and  r e p l a c i n g   i t  

w i t h   a  f r e s h   c h a r g e .   A l t e r n a t i v e l y ,   i n d u c t i n g   m e a n s  

may  be  p r o v i d e d   b y  p r o v i d i n g   t h e   e n g i n e   w i t h  

a p p r o p r i a t e   v a l v e s   and  i n l e t s   s u c h   t h a t   an  i n d u c t i o n  

r e v o l u t i o n   w h e r e i n   gas   i s   i n d u c t e d   i n t o   e a c h   w o r k i n g  

s p a c e   i s   p r o v i d e d   b e t w e e n   e a c h   w o r k i n g   r e v o l u t i o n  

w h e r e i n   t h e   g a s   i s   u s e d   t o   do  w o r k .   H o w e v e r ,   i t   i s  

p r e f e r r e d   to   p r o v i d e   a  s e p a r a t e   c o m p r e s s o r   to   p r o v i d e  

p r e s s u r i s e d   g a s   w h i c h   i s   i n d u c t e d   i n t o   t h e   c y l i n d e r  

e v e r y   r e v o l u t i o n   a t   t h e   a p p r o p r i a t e   t i m e .   S u c h  

c o m p r e s s o r   may  be  a  r o t a r y   c o m p r e s s o r ,   s u c h   as  a  v a n e  

o r  t u r b i n e   c o m p r e s s o r .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   c o m p r e s s o r  

may  be  a  r e c i p r o c a t i n g   c o m p r e s s o r ,   p r e f e r a b l y ,   t h e  

c o m p r e s s o r s   a r e   d r i v e n   f r o m   t h e   e n g i n e .  

An  i n j e c t o r   i s   a l s o   p r o v i d e d   f o r   i n j e c t i n g  

p r e s s u r i z e d   p r e h e a t e d   l i q u i d   h e a t - t r a n s f e r   m e d i u m   i n t o  

t h e   g a s .   The  p u r p o s e   of  t h e   i n j e c t e d   l i q u i d   med ium  i s  

to   e n a b l e   h e a t   t r a n s f e r   f rom  t h e   b u r n e r   to   t h e   g a s   t o  

be  e f f e c t e d   q u i c k l y   and  e f f i c i e n t l y .   G e n e r a l l y ,   t h e  

h e a t e d   l i q u i d   m e d i u m   is   s p r a y e d   i n t o   t h e   g a s   in  t h e  

fo rm  of   l i q u i d   d r o p l e t s   h a v i n g   a  l a r g e   s u r f a c e   a r e a  

w h i c h   e n a b l e   r a p i d   h e a t   t r a n s f e r   to   t h e   g a s   to   o c c u r .  
The  l i q u i d   m e d i u m   may  be  i n j e c t e d   i n t o   t h e   g a s   b e f o r e  

o r   a f t e r   t h e   g a s   in  i n d u c t e d   i n t o   t h e   w o r k i n g   s p a c e .  

A l t h o u g h   t h e   l i q u i d   may  be  i n j e c t e d   i n t o   u n p r e s s u r i s e d  



w o r k i n g   g a s ,   i t   i s   w e l l   known  t h a t   g r e a t e r   t h e r m a l  

e f f i c i e n c y   i s   a c h i e v e d   by  i n j e c t i n g   t he   l i q u i d   m e d i u m  

i n t o   t he   g a s   when  in  a  c o m p r e s s e d   s t a t e .  

S i n c e   t h e   i n j e c t e d   l i q u i d   m e d i u m   a l l o w s   h e a t  

t r a n s f e r   to   t h e   g a s   to   be  a c h i e v e d   more   e f f i c i e n t l y ,  

s m a l l e r   h e a t   e x c h a n g e r   s u r f a c e s   a r e   r e q u i r e d .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   e n v i s a g e s  

h e a t i n g   t h e   l i q u i d   m e d i u m   and  a l l o w i n g   t h e   g a s   t o  

become  h e a t e d   by  c o n t a c t   w i t h   t h e   m e d i u m .   The  h e a t -  

t r a n s f e r   m e d i u m   m i g h t   be  s p r a y e d   i n t o   t h e   g a s   in  t h e  

form  of  d r o p l e t s .   H o w e v e r ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   a  

v a p o r i s a b l e   m e d i u m   be  u s e d   w h i c h   f l a s h e s   to   a  v a p o r  

on  i n j e c t i o n   i n t o   t h e   w o r k i n g   g a s .  

To  a v o i d   c o n f u s i o n   t h e   f o l l o w i n g   t e r m s   as  u s e d  

h e r e i n   w i l l   be  c l a r i f i e d .   The  g a s   i n t o   w h i c h   h e a t -  

t r a n s f e r   m e d i u m   h a s   b e e n   i n j e c t e d   w i l l   be  r e f e r r e d   t o  

g e n e r a l l y   as  w e t   g a s .   Gas  i n t o   w h i c h   h e a t - t r a n s f e r  

medium  h a s   n o t   b e e n   i n j e c t e d   w i l l   be  r e f e r r e d   to  a s  

d ry   g a s .   The  i n j e c t e d   m e d i u m   may  be  p r e s e n t   in  t h e  

gas   in  i t s   l i q u i d   or   v a p o r   s t a t e .  

The  h e a t i n g   o f   t h e   l i q u i d   m e d i u m   and  i t s  

i n j e c t i o n   i n t o   t h e   g a s   may  be  a c h i e v e d   in  a  v a r i e t y  

of   d i f f e r e n t   w a y s .  

F i r s t l y ,   t h e   l i q u i d   m e d i u m   may  be  h e a t e d   in  a  

c o m p a c t   h e a t   e x c h a n g e r ,   f o r   e x a m p l e   a  c o i l   o f   n a r r o w  

b o r e   t u b i n g ,   t o   a  h i g h   p r e s s u r e   and  h i g h   t e m p e r a t u r e .  

S i n c e   s u c h   n a r r o w   b o r e   t u b i n g   can   w i t h s t a n d   g r e a t  

p r e s s u r e s ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   h e a t   t h e   m e d i u m   up  t o  

i t s   c r i t i c a l   p o i n t .   For   s p e c i a l   a p p l i c a t i o n s   w h e r e  

the   r a t e   o f   h e a t   t r a n s f e r   i s   to   be  h i g h ,   i t   may  b e  

p r e f e r r e d   to  h e a t   t h e   m e d i u m   to  a  t e m p e r a t u r e   a n d  

p r e s s u r e   a b o v e   i t s   c r i t i c a l   p o i n t .   The  h o t  

p r e s s u r i z e d   l i q u i d   m e d i u m   i s   t h e n   i n j e c t e d   i n t o   t h e  

gas   in  a  m i x i n g   c h a m b e r .   A n o n - v a p o r i s i n g   m e d i u m   i s  



p r e f e r a b l y   i n j e c t e d   by  m e a n s   o f   an  a t o m i s i n g  

i n j e c t o r .   I n t e r n a l   e n e r g y   of   t h e   med ium  is  r a p i d l y  

t r a n s f e r r e d   f rom  t h e   h o t   l i q u i d   d r o p l e t s   to  the   g a s ,  

t h e r e b y   i n c r e a s i n g   i t s   p r e s s u r e   v e r y   q u i c k l y .   T h e  

h e a t e d   and  p r e s s u r i z e d   we t   g a s   i s   t h e n   fed  i n t o   t h e  

w o r k i n g   s p a c e   w h e r e   i t   e x p a n d s   ( u s u a l l y   p o l y t r o p i c a l l y  

i . e .   n o n - a d i a b a t i c a l l y )   to   d r i v e   t h e   r o t o r .  

H o w e v e r ,   in  a  s e c o n d   m o s t   a d v a n t a g e o u s  

a r r a n g e m e n t ,   t h e   m i x i n g   c h a m b e r   i s   d i s p e n s e d   w i t h   a n d  

t h e   h o t   h i g h   p r e s s u r e   l i q u i d   m e d i u m   w h i c h   has  b e e n  

h e a t e d   in  t h e   h e a t   e x c h a n g e r   i s   i n j e c t e d   d i r e c t l y   i n t o  

t h e   w o r k i n g   s p a c e .   T h u s ,   a  c h a r g e   o f   d r y   gas   i s  

g e n e r a l l y   i n d u c t e d   i n t o   t h e   w o r k i n g   s p a c e   a t   i t s  

maximum  v o l u m e   and  c o m p r e s s e d   a d i a b a t i c a l l y   d u r i n g   t h e  

s u b s e q u e n t   h a l f   r e v o l u t i o n .   When  t h e   w o r k i n g   s p a c e  

has   r e a c h e d   a p p r o x i m a t e l y   i t s   m i n i m u m   v o l u m e ,   h o t  

p r e s s u r i z e d   l i q u i d   m e d i u m   i s   i n j e c t e d   i n t o   t h e  

c o m p r e s s e d   and  h e a t e d   g a s   so  as   to   r a i s e   the   p r e s s u r e  

o f   t h e .  g a s   s t i l l   f u r t h e r .   The  h o t   p r e s s u r i z e d   g a s  

e x p a n d s   and  c o o l s   d u r i n g   t h e   s u b s e q u e n t   h a l f  

r e v o l u t i o n .   When  t h e   w o r k i n g   s p a c e   has   r e a c h e d  

a p p r o x i m a t e l y   i t s   max imum  v o l u m e   t h e   gas   i s   e x h a u s t e d  

f rom  t h e   w o r k i n g   s p a c e .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   h e a t - t r a n s f e r   med ium  is   a  

v a p o r i z a b l e   l i q u i d ,   s u c h   as   w a t e r ,   w h i c h   a t   l e a s t  

p a r t i a l l y   f l a s h e s   to   v a p o r   i m m e d i a t e l y   i t   i s   i n j e c t e d  

i n t o   t h e   w o r k i n g   s p a c e .   T h u s ,   h e a t   t r a n s f e r   b e t w e e n  

t he   h o t   w a t e r   v a p o r   and  t h e   g a s   i s   v e r y   r a p i d .  

T h e r e f o r e ,   i t   may  be  s e e n   t h a t   in  t h i s   s e c o n d  

a r r a n g e m e n t   t h e   i n j e c t e d   l i q u i d   m e d i u m   is  m e r e l y  

a c t i n g   as  a  h e a t   t r a n s f e r   f l u i d   w h i c h   may  e n a b l e   t h e  

c o m p r e s s e d   g a s   to  c o n v e r t   i n t e r n a l   e n e r g y   t o  

m e c h a n i c a l   w o r k .   I f   a  v a p o r i z a b l e   med ium  is  e m p l o y e d ,  

t h e   h e a t   t r a n s f e r   p r o c e s s   i s   p a r t i c u l a r l y   e f f e c t i v e  



p r o v i d e d   t h a t   m o s t   of   t h e   h e a t - t r a n s f e r   m e d i u m   l e a v e s  

t h e   w o r k i n g   s p a c e   in  t he   l i q u i d   s t a t e ,   so  t h a t   t h e  

l a t e n t   h e a t   of   v a p o r i z a t i o n   i s   n o t   l o s t .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   be  d i s t i n g u i s h e d   f r o m  

a  s t e a m   e n g i n e   in  t h a t   t h e   m e d i u m   i s   m a i n t a i n e d   in   i t s  

l i q u i d   f o r m   and  n o t   a l l o w e d   to   v a p o r i z e   u n t i l   i t   i s  

i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   g a s .   T h i s   i s   in   s h a r p   c o n t r a s t   t o  

a  s t e a m   e n g i n e ,   w h e r e i n   e v e n   i f   a  f l a s h   b o i l e r   i s  

u s e d ,   t h e   w a t e r   i s   a l w a y s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   c y l i n d e r  

in   t h e  f o r m   of   s t e a m .   In  f a c t ,   s i n c e   i t   i s   n e c e s s a r y  

t o   s u p e r h e a t   t h e   s t e a m   to  r e m o v e   w a t e r   d r o p l e t s   in   a  

c o n v e n t i o n a l   s t e a m   e n g i n e ,   i t   i s   n o t   p o s s i b l e   t o  

d i r e c t l y   f l a s h   l i q u i d   w a t e r   i n t o   t h e   c y l i n d e r   o f   a  

s t e a m   e n g i n e   s i n c e   t h i s   w o u l d   g i v e   r i s e   to   w a t e r  

d r o p l e t s   in  t h e   c y l i n d e r .   H o w e v e r ,   in  t h e   e n g i n e  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   p r e s e n c e   o f  

w a t e r   d r o p l e t s   in   t h e   w o r k i n g   s p a c e   may  be  t o l e r a t e d .  

I n d e e d   in  some  c a s e s   i t   may  be  d e s i r a b l e   to   c o n s t r u c t  

t h e   s t a t o r   a n d / o r   r o t o r   so  as  t o   r e t a i n   l i q u i d   m e d i u m  

in   t h e   w o r k i n g   s p a c e   a f t e r   e x h a u s t .   T h u s ,   t h e   s t a t o r  

o r   r o t o r   may  be  p r o v i d e d   w i t h   s u i t a b l e   r e c e s s e s .  

I t   i s   n e c e s s a r y   t h a t   t h e   h e a t e d   med ium  b e  

m a i n t a i n e d   in  t h e   l i q u i d   s t a t e   p r i o r   to  i n j e c t i o n .  

A l t h o u g h   t h i s  m a y   be  a c h i e v e d   by  u s i n g   a p p r o p r i a t e  

s e n s o r s   to   e n s u r e   t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   a t   a  g i v e n  

p r e s s u r e   n e v e r   e x c e e d s   t h e   l i q u i d   b o i l i n g   p o i n t ,   i t  

h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   i f   an  o r i f i c e   o f   s u i t a b l e   s i z e   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   in   w h i c h   t h e   l i q u i d  

m e d i u m   i s   h e a t e d   and  a  f l o w   o f   l i q u i d   m e d i u m   i s  

m a i n t a i n e d   t h r o u g h   t he   h e a t   e x c h a n g e r ,   t h e n   t h e  

a p p l i c a t i o n   o f   h e a t   to  t h e   m e d i u m   d o e s   n o t   c a u s e   t h e  

l i q u i d   t o   b o i l .   T h u s ,   by  c o r r e c t   c h o i c e   o f   o r i f i c e  

s i z e ,   c o m p l e x   t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e   s e n s i n g   d e v i c e s  

may  be  a v o i d e d .   So  l o n g   as  t h e   o r i f i c e   p r o v i d e s   a  



p r e s s u r e   d r o p ,   t h e   p r e s s u r e   in  t h e   h e a t   e x c h a n g e r   w i l l  

a t   a l l   t i m e s   be  s u c h   t h a t ,   as  t h e   t e m p e r a t u r e   i s  

i n c r e a s e d ,   t h e   p r e s s u r e   of  t h e   w a t e r   in  t he   h e a t  

e x c h a n g e r   w i l l   a l s o   i n c r e a s e   and  t h e r e b y   be  a l w a y s  

b e l o w   t h e   b o i l i n g   p o i n t .   The  o r i f i c e ,   of   c o u r s e ,   w i l l  

f o r m   p a r t   of   t h e   i n j e c t i o n   m e a n s   t h r o u g h   w h i c h   t h e  

l i q u i d   m e d i u m   i s   i n j e c t e d   i n t o   t h e   g a s .  

The  r a t e   of   w o r k i n g   o f   t h e   e n g i n e   may  b e  

c o n t r o l l e d   by  any  of   s e v e r a l   m e a n s .   I t   may  b e  

c o n t r o l l e d   by  v a r y i n g   t h e   a m o u n t   o f   h e a t   t r a n s f e r  

med ium  i n j e c t e d   i n t o   t h e   s t a t o r ;   f o r   e x a m p l e   by  u s i n g  

a  v a r i a b l e   d i s p l a c e m e n t   pump.   The  r a t e   of   w o r k i n g   o f  

t h e   e n g i n e   may  be  c o n t r o l l e d   by  c o n t r o l l i n g   the   a m o u n t  

o f   h e a t   s u p p l i e d   by  t h e   b u r n e r ,   f o r   e x a m p l e   b y  

c o n t r o l l i n g   t h e   f u e l   s u p p l y   to   t h e   b u r n e r   ( f o r   a  

c o n s t a n t   l i q u i d   v o l u m e   i n j e c t i o n   r a t e ) .  

U s u a l l y ,   t h e   h e a t - t r a n s f e r   m e d i u m   i s   r e c o v e r e d  

f r o m   t h e   e x h a u s t   gas   a f t e r   t h e   g a s   h a s   b e e n   e x h a u s t e d  

f r o m   t h e   w o r k i n g   s p a c e .   The  r e c o v e r e d   m e d i u m ,   w h i c h  

w i l l   s t i l l   be  s o m e w h a t   h e a t e d ,   may  be  r e c y c l e d   a g a i n  

to   t he   h e a t   e x c h a n g e r   s o  t h a t   i t s   h e a t   c o n t e n t   is  n o t  

l o s t .   In  t h i s   way,   t h e   m e d i u m   a c t s   m e r e l y   as  a  h e a t  

t r a n s f e r   f l u i d   and  i s   n o t   s u b s t a n t i a l l y   u s e d   u p .  

W a t e r   i s   a  p r e f e r r e d   h e a t   t r a n s f e r   f l u i d ,   n o t  

o n l y   b e c a u s e   i t   i s   v a p o r i z a b l e ,   b u t   a l s o   b e c a u s e   i t  

h a s   a  t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   w h i c h   i s   h i g h   c o m p a r e d   t o  

t h e   o t h e r   l i q u i d s ,   f o r   e x a m p l e   h e a t   t r a n s f e r   o i l s .  

M o r e o v e r ,   as   w i l l   be  e x p l a i n e d   l a t e r ,   m e a n s   may  b e  

p r o v i d e d   f o r   r e c o v e r i n g   w a t e r   p r o d u c e d   by  c o m b u s t i o n  

in   t h e   b u r n e r .   T h u s ,   i t   may  be  p o s s i b l e   to  a v o i d   a n y  
n e e d   f o r   m a k e - u p   w a t e r   s i n c e   t h i s   w i l l   be  p r o v i d e d   b y  

w a t e r   f r o m   c o m b u s t i o n   in  t h e   b u r n e r .   Of  c o u r s e ,   i t   i s  

p o s s i b l e   to   use   o t h e r   l i q u i d s ,   s u c h   as   m e r c u r y ,   w h i c h  

h a s   a  t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   10  t i m e s   t h a t   o f   w a t e r ,   a n d  



s o d i u m .   H o w e v e r ,   m e r c u r y   h a s   o t h e r   o b v i o u s  

d i s a d v a n t a g e s ,   s u c h   as  c o s t   and  t o x i c i t y .   When  w a t e r  

is   u s e d   an  o i l   may  be  a d d e d   to  fo rm  a  d i s p e r s i o n ,  

e m u l s i o n   o r   s o l u t i o n   to  a s s i s t   l u b r i c a t i o n   of   t h e  

e n g i n e .  

In  a  p a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   g a s   i s   a  g a s   w h i c h   i s   c a p a b l e  

of   t a k i n g   p a r t   in  t h e   c o m b u s t i o n   p r o c e s s   w h i c h   o c c u r s  

in  t h e   b u r n e r .   In  t h i s   way ,   t h e   i n t e r n a l   e n e r g y   o f  

t h e   g a s   e x h a u s t e d   f r o m   t h e   w o r k i n g   s p a c e   i s   a b l e   to  b e  

r e c o v e r e d .   The  g a s   may  be  a  g a s   c a p a b l e   o f   s u p p o r t i n g  

c o m b u s t i o n ,   s u c h   as  o x y g e n ,   a i r   o r   o t h e r   o x y g e n -  

c o n t a i n i n g   g a s ,   o r   n i t r o u s   o x i d e .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e  

g a s   may  i t s e l f   be  a  c o m b u s t i b l e   g a s   c h o s e n   f rom  a l l  

known  c o m b u s t i b l e   g a s e s ,   s u c h   as  g a s e o u s   h y d r o c a r b o n s ;  

c a r b o n   m o n o x i d e   o r   h y d r o g e n .   T h u s ,   some  o r   a l l   o f  

t h e   e x h a u s t   g a s   may  be  f ed   to  t h e   b u r n e r .  

The  f u e l   b u r n t   in  t h e   b u r n e r  i t s e l f   may  be  c h o s e n  

f r o m   known  c o m b u s t i b l e   f u e l s   s u c h   as   g a s o l i n e s ,   f u e l  

o i l s ,   l i q u e f i e d   o r   g a s e o u s   h y d r o c a r b o n s ,   a l c o h o l s ,  

w o o d ,   c o a l   o r   c o k e .  

I t   i s   in  g e n e r a l   p r e f e r r e d   to   use   v a r i o u s   h e a t  

r e c o v e r y   m e a n s .   T h u s ,   t h e   w h o l e   e n g i n e   may  b e  

e n c l o s e d   in  a  h e a t   i n s u l a t i n g   e n c l o s u r e   and  b e  

p r o v i d e d   w i t h   h e a t   e x c h a n g e r s   to  p i c k   up  s t r a y   h e a t  

and  t r a n s f e r   i t   t o ,   f o r   e x a m p l e   t h e   c o m p r e s s e d   g a s   o r  

to   p r e h e a t   t h e   f u e l   f o r   t h e   b u r n e r .   I t   i s   a l s o  

p r e f e r r e d   to   r e c o v e r   t h e   h e a t   r e m a i n i n g   in   t h e   b u r n e r  

f l u e   g a s e s   and  t h i s   may  be  a c h i e v e d   by  p a s s i n g   t h e  

f l u e   g a s e s   t h r o u g h   a  s p r a y   c h a m b e r   in  w h i c h   a  s t r e a m  

of   l i q u i d   ( g e n e r a l l y   t h e   same  l i q u i d   as   t h a t   i n j e c t e d  

i n t o   t h e   e n g i n e )   i s   s p r a y e d   t h r o u g h   t h e   f l u e   g a s .  

When  i n j e c t i o n   o f   a  v a p o r i z a b l e   m e d i u m   is   e m p l o y e d ,   i t  

i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   v a p o r i z a b l e   l i q u i d   med ium  b e  



s p r a y e d   t h r o u g h   t h e   f l u e   g a s e s   to  h e a t   t he   m e d i u m  

c l o s e   to  i t s   b o i l i n g   p o i n t   p r i o r   to  b e i n g   p a s s e d   t o  

t h e   h e a t   e x c h a n g e r .   M o r e o v e r ,   when  w a t e r   i s   e m p l o y e d  

as  t h e   i n j e c t e d   m e d i u m ,   t h e   use   of   a  w a t e r   s p r a y  

c h a m b e r   o r   a  c o n d e n s e r   i s   a d v a n t a g e o u s   in  t h a t   w a t e r  

f rom  the   b u r n e r   may  be  c o n d e n s e d   o u t   o f   t h e   f l u e   g a s e s  

so  t h a t   i t   i s   n o t   n e c e s s a r y   to   p r o v i d e   m a k e - u p   w a t e r  

to   t he   e n g i n e .  

The  c o n s t r u c t i o n   o f   an  e n g i n e   a c c o r d i n g   to  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   c o n s i d e r a b l y   s i m p l i f i e d   i n  

c e r t a i n   r e s p e c t s   in   c o m p a r i s o n   w i t h   known  e n g i n e s ,  

s u c h   as  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e s .   T h u s ,   t h e  

t e m p e r a t u r e s   e n c o u n t e r e d   in  t he   w o r k i n g   s p a c e   a r e  

g e n e r a l l y   r e d u c e d ,   t h e r e b y   s i m p l i f y i n g   s e a l i n g   of  t h e  

w o r k i n g   s p a c e s .   I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   p o w e r   m a y  

be  p r o v i d e d   in  t h e   e n g i n e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a t  

much  l o w e r   t e m p e r a t u r e s   t h a n ,   f o r   e x a m p l e   an  i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e .   M o r e o v e r ,   t h e   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n  

e n g i n e   i s   l e s s   t h e r m a l l y   e f f i c i e n t   in  t h a t   m e a n s   m u s t  

be  p r o v i d e d   to   c o o l   t h e   c y l i n d e r s   and  p r e v e n t   s e i z i n g  

u p .  

M o r e o v e r ,   s i n c e   t h e   t e m p e r a t u r e s   e n c o u n t e r e d   i n  

t h e   e n g i n e   a r e   r e l a t i v e l y   l o w ,   f o r   e x a m p l e  u p   t o  

3 5 0 ° C . ,  i t   i s   n o t   u s u a l l y   n e c e s s a r y   t o   c o n s t r u c t   t h e  

c y l i n d e r   of   m e t a l .   P l a s t i c s   s u c h   a s  

p o l y t e t r a f l u o r e t h y l e n e   ( P T F E ) ,   f i b e r - r e i n f o r c e d  

r e s i n s ,   and  o t h e r   p l a s t i c s   used   in  e n g i n e e r i n g ,   a r e  

p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s   due  to   t h e i r   c h e a p n e s s   a n d  

e a s e   of   u s e .   In  some  c o n s t r u c t i o n s   t h e   use   o f  

p l a s t i c s   m a t e r i a l s   h a v i n g   a  low  h e a t   c o n d u c t i v i t y   c a n  

be  an  a d v a n t a g e   in  e n s u r i n g   t h a t   t h a t   p o r t i o n   o f   t h e  

s t a t o r   a t   w h i c h   h e a t   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   w o r k i n g  

s p a c e   is   k e p t   a t   a  r e l a t i v e l y   h i g h   t e m p e r a t u r e ,  

w h e r e a s   t h e   g a s   o u t l e t   i s   k e p t   a t   a  r e l a t i v e l y   l o w  



t e m p e r a t u r e .   O t h e r   h e a t   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l s   s u c h   a s  

wood,   c o n c r e t e ,   g l a s s   or   c e r a m i c s   may  a l s o   be  u s e d .  

Power   i s   t a k e n   f r o m   t h e   e n g i n e   by  means   of   a  

s h a f t   a t t a c h e d   to   t h e   r o t o r .   I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d  

t h a t   t h e   e n g i n e   i s   s u s c e p t i b l e   of   h i g h   s p e e d   o p e r a t i o n  

and  is   t h u s   i d e a l   f o r   p r o v i d i n g   a  s m a l l   p o w e r   p l a n t  

s u i t a b l e   f o r   a  m o b i l e   v e h i c l e .   The  e n g i n e   i s   a l s o  

i d e a l   f o r   h i g h   s p e e d   a p p l i c a t i o n s   s u c h   as  g e n e r a t i n g  

e l e c t r i c i t y .  

In  c o m p a r i s o n   to  a  s t e a m   e n g i n e ,   t h e   e n g i n e   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   l e s s   b u l k y   in   t h a t   a  l a r g e  

h i g h   p r e s s u r e   b o i l e r   i s   n o t   r e q u i r e d   s i n c e   t h e   l i q u i d  

i s   h e a t e d   in   i t s   l i q u i d   s t a t e   in  a  v e r y   much  s m a l l e r  

h e a t   e x c h a n g e r .   A l s o ,   t h e r e   i s   no  n e e d   f o r   a  

c o n d e n s e r ,   a l t h o u g h   a  t r a p   o r   s p r a y   c h a m b e r   t o  r e c y c l e  

w a t e r   i s   d e s i r a b l e .   In  c o m p a r i s o n   to   t h e   i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e ,   t h e   e n g i n e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   c a p a b l e   o f   g r e a t e r   t h e m a l   e f f i c i e n c y ,   b o t h   in  t e r m s  

o f   t he   a m o u n t   o f   h e a t   c o n v e r t e d   to  work   in  t h e   s t a t o r  

a n d - a l s o   in  t e r m s   o f   t h e   a m o u n t   of   h e a t   o b t a i n e d   f r o m  

t h e   f u e l   b u r n t ,   s i n c e   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   i s   r a r e l y  

o b t a i n a b l e   in   an  i n t e r n a l  c o m b u s t i o n   e n g i n e .   T h e  

b u r n e r   p a r a m e t e r s   o f   t h e   e n g i n e   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   may  be  o p t i m i s e d   so  as   to   e n s u r e  

s u b s t a n t i a l l y   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   o f   t h e   f u e l   in  t h e  

b u r n e r ,   t h e r e b y   s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n a t i n g   p o l l u t i o n   i n  

t h e   f o r m   o f   u n b u r n t  f u e l   o r   c a r b o n   m o n o x i d e .  

In  c o m p a r i s o n   to   known  g a s   e n g i n e s ,   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   a l l o w s   t h e   b u l k y   g a s   h e a t   e x c h a n g e r   to   b e  

r e p l a c e d   by  a  c o m p a c t   l i q u i d   h e a t e r .  



BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

E m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s  

w h e r e i n :  

F i g u r e   1  is   a  s c h e m a t i c   v i e w   o f   a  r o t a r y   e x t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  s c h e m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f   a  

h e a t   e x c h a n g e r   o f   t h e   e n g i n e ;  

F i g u r e   3  s h o w s   a  s p r a y   d e v i c e   f o r   c o o l i n g   f l u e  

gas   f rom  t h e   b u r n e r ;  

F i g u r e   4  s h o w s   in  p a r t i a l   c r o s s   s e c t i o n   a  s t a t o r  

and  r o t o r   a s s e m b l y   o f   t h e   e n g i n e ;  

F i g u r e   5  s h o w s   p r e s s u r e   (P)   v e r s u s   v o l u m e   (V)  a n d  

t e m p e r a t u r e   (T)  v e r s u s   e n t r o p y   (S)  r e l a t i o n s h i p s   f o r  

the   r o t a r y   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   o f   t h e   p r e s e n t  

e n g i n e ;   a n d  

F i g u r e   6  s h o w s   t h e   PV  and  TS  d i a g r a m s   f o r   t h e  

known  t w o - s t r o k e   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

In  c a r r y i n g   o u t   t h e   i n v e n t i o n   in  one   f o r m  

t h e r e o f ,   t h e   r o t a r y   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e ,   s h o w n  

in  F i g u r e   1,   c o m p r i s e s   a  s t a t o r   1  h a v i n g   a  c y l i n d r i c a l  

b o r e ,   an  e c c e n t r i c a l l y   m o u n t e d   c y l i n d r i c a l   r o t o r   2 

r o t a t a b l e   w i t h i n   t h e   s t a t o r ,   v a n e s   3  s l i d a b l y   m o u n t e d  

on  t he   r o t o r   a n d  d e f i n i n g   w o r k i n g   s p a c e s   P,  a  

c o m p r e s s o r   C  f o r   f e e d i n g   c o m p r e s s e d   a i r   to  w o r k i n g  

s p a c e   P.  The  c o m p r e s s o r   C  may  be  a  r o t a r y   c o m p r e s s o r .  

The  e n g i n e   f u r t h e r   c o m p r i s e s   a  pump  X  f o r   f e e d i n g  

p r e s s u r i z e d   w a t e r   to   t h e   h e a t i n g   c o i l   H  of   a  h e a t  

e x c h a n g e r ,   and  a  s p r a y   c h a m b e r   S  f o r   s p r a y i n g   w a t e r  

t h r o u g h   f l u e   g a s e s   f r o m   t h e   b u r n e r   B  so  a s  t o   c o o l   a n d  

wash  t h e   f l u e   g a s e s   and  p r e h e a t   t h e   w a t e r .   An 

o p t i o n a l   p r e h e a t e r   pH  i s   p r o v i d e d   f o r   p r e h e a t i n g   f u e l  

to  the   b u r n e r   and  i s   e s p e c i a l l y   a p p l i c a b l e   f o r   h e a v y  

f u e l   o i l s .   T h e r e   i s   a  t r a p   T  f o r   r e c o v e r i n g   l i q u i d  

w a t e r   f rom  t h e   wet   e x h a u s t   g a s   f rom  t h e   w o r k i n g   s p a c e .  



A t m o s p h e r i c   a i r   A  i s   c o m p r e s s e d   by  c o m p r e s s o r   C 

and  i n d u c t e d   i n t o   a  w o r k i n g   s p a c e   of   t h e   e n g i n e  

t h r o u g h   i n l e t   50.  The  w o r k i n g   s p a c e   P  h a s  

s u b s t a n t i a l l y   i t s   max imum  v o l u m e .   On  r o t a t i o n   of   t h e  

r o t o r   2  in  t he   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   in  t h e   a r r o w   t h e  

a i r   i s   c o m p r e s s e d   as  t h e   v o l u m e   o f   t h e   w o r k i n g   s p a c e   P  

d e c r e a s e s .   When  t h e   w o r k i n g   s p a c e   v o l u m e   i s  

s u b s t a n t i a l l y   a t   a  m i n i m u m   h o t   l i q u i d   m e d i u m   i n j e c t e d  

f r o m   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   t h r o u g h   i n l e t   52  so  as  to  h e a t  

t h e   c o m p r e s s e d   gas   in  t h e   w o r k i n g   s p a c e .   In  l i e u   o f  

i n j e c t i n g   t he   h e a t e d  l i q u i d   f r o m   t h e   h e a t   e x c h a n g e r  

d i r e c t l y   i n t o   t h e   s t a t o r ,   i t   may  be  i n j e c t e d  

i n d i r e c t l y   by  f i r s t   d i r e c t i n g   i t   to   a  m i x i n g   c h a m b e r  

w h e r e   i t   i s   m i x e d   w i t h   g a s   f r o m   t h e   c o m p r e s s o r   C  a n d  

t h e n   s u p p l i e d   to   t h e   s t a t o r .  

The  a r r a n g e m e n t   s h o w n   in  F i g u r e   1  u s e s   w a t e r ,  

w h i c h   i s   a  v a p o r i z a b l e   l i q u i d ,   as   t h e   h e a t - t r a n s f e r  

m e d i u m .   H o w e v e r ,   o t h e r   s u i t a b l e   v a p o r i z i n g   or   n o n -  

v a p o r i z i n g   l i q u i d s   m i g h t   be  u s e d .  

The  i n j e c t e d   w a t e r   i s   a t   a  h i g h   t e m p e r a t u r e   a n d  

u n d e r   a  s u f f i c i e n t   p r e s s u r e   to   m a i n t a i n   i t   in  i t s  

l i q u i d   s t a t e .   As  t h e   w a t e r   i s   i n j e c t e d   i n t o   t h e  

w o r k i n g   s p a c e   P,  a  p o r t i o n   o f   t h e   w a t e r   i m m e d i a t e l y  

f l a s h e s   to  v a p o r   w h i c h   b e c o m e s   m i x e d   w i t h   t h e  

c o m p r e s s e d   a i r .   R a p i d   h e a t   t r a n s f e r   o c c u r s   and  t h e  

t e m p e r a t u r e   o f   t h e   c o m p r e s s e d   a i r   i s   i n c r e a s e d .  

F u r t h e r   r o t a t i o n   o f   t h e   r o t o r   2  a l l o w s   e x p a n s i o n   o f  

t h e   g a s   as  i t   d o e s   w o r k   and  l e a d s   to   a  r e d u c t i o n   i n  

i t s   t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e .  
The  c o m p r e s s i o n   r a t i o   e m p l o y e d   may  v a r y   w i d e l y  

d e p e n d i n g   on  t h e   p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n   o f   t h e   e n g i n e .  

T h u s   in  some  a p p l i c a t i o n   a  c o m p r e s s i o n   r a t i o   as  low  a s  
1 . 5 : 1   o r   p e r h a p s   l o w e r   may  be  e m p l o y e d .   In  o t h e r  

a p p l i c a t i o n s   t h e   c o m p r e s s i o n   r a t i o   may  be  as   h i g h   a s  
2 0 : 1 .  



On  f u r t h e r   r o t a t i o n ,   t h e   w o r k i n g   s p a c e   P r e a c h e s  

o u t l e t   51  t h r o u g h   w h i c h   g a s   i s   e x h a u s t e d .   On  f u r t h e r  

r o t a t i n g   of   t he   r o t o r   2,  t h e   w o r k i n g   s p a c e   e n c o u n t e r s  

t he   i n l e t   50  o n c e   a g a i n   and  t h e   c y c l e   r e c o m m e n c e s .  

E x h a u s t   gas   f r o m   o u t l e t   51  c o n t a i n s   l i q u i d  

d r o p l e t s   and  v a p o r .   A  t r a p   T  i s   p r o v i d e d   in  o r d e r   t o  

r e c o v e r   t h e   l i q u i d   w a t e r   d r o p l e t s   f r o m   the   e x h a u s t   g a s  

f rom  t h e   w o r k i n g   s p a c e   P.  E x h a u s t   a i r   and  w a t e r   v a p o r  

i s   t h e n   f ed   to   b u r n e r   B  v i a   a  d r y e r   D.  Any  c o n d e n s a t e  

f rom  t he   d r y e r   is   r e t u r n e d   t o   t h e   t r a p   a l o n g   l i n e   7 .  

W a t e r   f rom  t h e   t r a p   i s   r e t u r n e d   to   t he   h e a t i n g   c o i l   H .  

T h u s ,   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   e n g i n e   i s   as  f o l l o w s .  

P r e h e a t e d   w a t e r   f rom  t h e   t r a p   T  i s   fed   by  m e a n s   o f   a  

h i g h   p r e s s u r e   pump  X  ( f o r   e x a m p l e   a  p o s i t i v e  

d i s p l a c e m e n t   p i s t o n   pump)  t o   a  h e a t i n g   c o i l   H  f o r m e d  

o f   n a r r o w   b o r e   t u b i n g .   The  w a t e r   i s   t h e n   h e a t e d   b y  

means   of   t h e   b u r n e r   B  to   a  h i g h   t e m p e r a t u r e   a n d  

p r e s s u r e ,   f o r   e x a m p l e   3 0 0 ° C .   and  86  b a r .   The  w a t e r  

w i l l   g e n e r a l l y   be  h e a t e d   to   t e m p e r a t u r e   b e l o w   i t s  

c r i t i c a l   t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e   ( 2 2 0 . 9   b a r   a n d  

3 7 4 ° C . ) ,   h o w e v e r   t he   p r e s s u r e   w i l l   a l w a y s   be  s u c h  

t h a t   a t   any   t e m p e r a t u r e   i t   w i l l   m a i n t a i n   t he   w a t e r   i n  

i t s   l i q u i d   s t a t e .   The  h o t   p r e s s u r i z e d   w a t e r   t h e n  

p a s s e s   t h r o u g h   a  p i p e   50a   t o   an  i n l e t   52  to   t h e  

i n t e r i o r   o f   t he   s t a t o r   1.  The  i n l e t   52  c o m m u n i c a t e s  

w i t h   a  p a i r   of   c l o s e l y   s p a c e d   p o r t s   53  w h i c h   a r e  

a r r a n g e d   s i d e   by  s i d e  s u c h   t h a t   a t   any  g i v e n   t i m e  

o n l y   one   o f   them  is   o b s t r u c t e d   by  a  vane   3,  t h e r e b y  

e n s u r i n g   c o n t i n u i t y   o f   f l o w   i n t o   t h e   w o r k i n g   s p a c e s  
of   t he   r o t o r / s t a t o r   a s s e m b l y   ( s e e   F i g u r e   4 ) .   T h e  

w o r k i n g   s p a c e   P  in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   a  p o r t   5 3  

c o n t a i n s ' c o m p r e s s e d   and  s o m e w h a t   h e a t e d   a i r   w h i c h   h a s  

b e e n  d e l i v e r e d   f rom  t h e   c o m p r e s s o r   C ' t h r o u g h   i n l e t  

50.  On  e n t e r i n g   t h e   w o r k i n g   s p a c e   P  a  p r o p o r t i o n   o f  



t h e   ho t   p r e s s u r i z e d   l i q u i d   w a t e r   i n s t a n t a n e o u s l y  

f l a s h e s   to  v a p o r ,   t h e r e b y   i n c r e a s i n g   t h e   p r e s s u r e   i n  

t h e   w o r k i n g   s p a c e   a t   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   v o l u m e  

( i . e .   a l o n g   l i n e   bc  in  F i g u r e   5 ) .   The  h o t  

p r e s s u r i z e d   a i r   e x p a n d s ,   r o t a t i n g   t h e   r o t o r   2  in   t h e  

d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  t h e   a r r o w   u n t i l   t h e   w o r k i n g  

s p a c e   P  e n c o u n t e r s   t h e   o u t l e t   51.  T h i s   c o r r e s p o n d s  

t o   the   l i n e   cd  in  F i g u r e   5  and   r e s u l t s   in  i n c r e a s e   i n  

v o l u m e   w i t h   d e c r e a s e   in  p r e s s u r e   and  t e m p e r a t u r e ,  

s u c h   t h a t  s o m e   o f   t h e   w a t e r   v a p o r   r e c o n d e n s e s   g i v i n g  

up  i t s   l a t e n t   h e a t   o f   v a p o r i z a t i o n .   The  e x h a u s t   g a s  
i s   t h e n   fed   t h r o u g h   t h e   t r a p   T  t o   t h e   b u r n e r .  

F i g u r e   2  s h o w s   t h e   c o n s t r u c t i o n   of   t h e   h e a t  

e x c h a n g e r ,   w h i c h   c o m b i n e s   t h e   h e a t i n g   c o i l   H  and   t h e  

b u r n e r   B.  The  h e a t   e x c h a n g e r   c o m p r i s e s   i n n e r   a n d  

o u t e r   c o a x i a l   s l e e v e s   60  and   61,   r e s p e c t i v e l y ,  

d e f i n i n g   a  d o u b l e   p a t h   f o r   f l u e   g a s   f r o m   t h e   b u r n e r .  

I n s u l a t i o n   64  i s   p r o v i d e d   a r o u n d   t h e   o u t s i d e   of   t h e  

h e a t   e x c h a n g e r .   A  f u e l   i n l e t   j e t   i s   p r o v i d e d   f o r  

b u r n i n g   f u e l   F  in   a i r   A  a d m i t t e d   v i a   an  a i r   i n l e t .  

W a t e r   W  p a s s e s   t h r o u g h   a  h e a t i n g   c o i l   H  w h i c h  

c o m p r i s e s   an  i n n e r   c o i l   62  a n d   o u t e r   c o i l   63  in   t h e  

d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  t h e   a r r o w s   s u c h  t h a t   w a t e r  

e x i t s   f rom  i n n e r   c o i l   62  a t   a  p o s i t i o n   c l o s e   to   t h e  

h i g h e s t   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   b u r n e r .   The  h o t  

p r e s s u r i z e d   w a t e r   i s   t h e n   f e d   a l o n g   p i p e   50a  p r i o r   t o  

i n j e c t i o n   i n t o   t h e   w o r k i n g   s p a c e   P .  

The  h e a t   e x c h a n g e r   may  be  p r o v i d e d   w i t h   s u i t a b l e  

t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e   s e n s i n g   d e v i c e s   to  e n s u r e  

t h a t   t he   l i q u i d   in  t h e   h e a t i n g   c o i l   H  i s   a l w a y s  

m a i n t a i n e d   in  i t s   l i q u i d   s t a t e  a n d   n o t   a l l o w e d   t o  

v a p o r i z e .   H o w e v e r ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   in  p r a c t i c e  

t h a t   i t   i s   n o t   n e c e s s a r y   t o   c a r e f u l l y   m o n i t o r   t h e  

t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e   to   a v o i d   v a p o r i z a t i o n .  

T h u s ,   i t   h a s   b e e n   d i s c o v e r e d   t h a t ,   p r o v i d e d   t h e  



h e a t i n g   c o i l   H  is   a l w a y s   in  c o m m u n i c a t i o n   w i t h   a n  

a p e r t u r e   t h r o u g h   w h i c h   the   l i q u i d   i s   c o n t i n u a l l y   p a s s e d  

( i . e .   one  o r   o t h e r   of  the   i n l e t   p o r t s   53)  t h e  

a p p l i c a t i o n   of   f u r t h e r   h e a t   in  t h e   h e a t i n g   c o i l   H  c a u s e s  

an  i n c r e a s e   in  t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e   b u t   d o e s   n o t ,   a t  

l e a s t   in  t h e   c a s e   of  w a t e r ,   c a u s e   t h e   l i q u i d   to  b o i l .  

I t   i s ,   of   c o u r s e ,   n e c e s s a r y   t h a t   t h e   a p e r t u r e   (o r   p o r t s  

53)  be  s u i t a b l y   s i z e d   to  m a i n t a i n   t h e   n e c e s s a r y   p r e s s u r e  

d i f f e r e n t i a l   a c r o s s   i t .   H o w e v e r ,   t h i s   may  b e  

e s t a b l i s h e d   by  t h e   s k i l l e d   man  by  s u i t a b l e  

e x p e r i m e n t a t i o n .  

F i g u r e   3  s h o w s   a  s p r a y   d e v i c e   f o r   c o o l i n g   a n d  

w a s h i n g   t h e   f l u e   g a s e s   f rom  t h e   b u r n e r   B  and  t h u s  

r e c o v e r i n g   some  of   t h e   h e a t   and  some  w a t e r   p r o d u c e d   b y  

c o m b u s t i o n .   I t   c o m p r i s e s   a  s p r a y   c h a m b e r   17  h a v i n g  

t h e r e i n   a  f u n n e l   18  o n t o   w h i c h   w a t e r   i s   s p r a y e d   by  s p r a y  
11  t h r o u g h   t h e   s t r e a m   of  h o t   f l u e   g a s e s .   The  f l u e   g a s e s  

i r e   i n d u c t e d   v i a   i n l e t   19  and  a r r a n g e d   to  f l o w  

t a n g e n t i a l l y   r o u n d   the   c h a m b e r   b e f o r e   e x i t i n g   t h r o u g h  

:he  e x i t   20  as   c o o l e d  f l u e   g a s .   The  f l u e   g a s e s   t h u s  

p a s s  t h r o u g h   t h e   s p r a y   and  t h e n   t h r o u g h   a  c u r t a i n  o f  

w a t e r   f a l l i n g   f rom  the   i n s i d e   a p e r t u r e   of   t h e   f u n n e l   1 8 .  

? r e f e r a b l y ,   t h e   f l u e   g a s e s   a r e   c o o l e d   to   b e l o w   1 0 0 ° C .   s o  

as  to  r e c o v e r   t he   l a t e n t   h e a t   o f   v a p o r i z a t i o n   o f   w a t e r  

in  t he   we t   e x h a u s t   a i r   and  a l s o   to   r e c o v e r   w a t e r  

p r o d u c e d   by  c o m b u s t i o n   in  t h e   b u r n e r .   W a t e r   a t  

s u b s t a n t i a l l y   1 0 0 ° C .   e x i t s   t h r o u g h   t h e   o u t l e t   21  b e f o r e  

be ing   f ed   by  m e t e r i n g   pump  X  i n t o   t h e   h e a t   e x c h a n g e r .  
If  n e c e s s a r y ,   c o l d   f e e d   w a t e r   W  may  be  i n t r o d u c e d   i n t o  

:he  c h a m b e r   v i a   a  b a l l c o c k   40  f o r   m a i n t a i n i n g   a  c o n s t a n t  

Level   o f   w a t e r  i n   t he   b o t t o m   o f   t h e   s p r a y   c h a m b e r .   A 

r e c y c l e  p u m p   R  and  a s s o c i a t e d   d u c t i n g   22  i s   p r o v i d e d   f o r  

r e c y c l i n g   t h e   w a t e r   t h r o u g h   t h e   s p r a y   to   b r i n g   i t   up  t o  



i t s   b o i l i n g   p o i n t .   H o w e v e r ,   in  p r a c t i c e   i f   i t   i s   d e s i r e d  

to   c o o l   t h e   f l u e   g a s e s   b e l o w   1 0 0 ° C . ,   i t   may  be  n e c e s s a r y  

to   w i t h d r a w   w a t e r   t h r o u g h   t h e   o u t l e t   21  a t   a  

s u b s t a n t i a l l y   l o w e r   t e m p e r a t u r e   e . g .   5 0 ° C .  

F i g u r e   4  s h o w s   in  d e t a i l   t h e   c o n s t r u c t i o n   o f   t h e  

r o t o r / s t a t o r   a s s e m b l y .   For   t e m p e r a t u r e s   up  to   s e v e r a l  

h u n d r e d   d r g r e e s   c e n t i g r a d e ,   t h e   a s s e m b l y   may  be  f o r m e d  

o f   s u i t a b l e   p l a s t i c s   m a t e r i a l ,   w h i c h   e n a b l e s   t h e  

a s s e m b l y   to   be  l i g h t w e i g h t   and  to  be  p r o d u c e d   r e l a t i v e l y  

c h e a p l y .   H o w e v e r ,   i f   h i g h e r   t h e r m a l   e f f i c i e n c i e s   a n d  

t h u s   h i g h e r   t e m p e r a t u r e s   a r e   r e q u i r e d ,   o t h e r   a p p r o p r i a t e  

m a t e r i a l s   s u c h   as   m e t a l s   may  be  u s e d .   The  r o t o r   2  i s  

e c c e n t r i c a l l y   m o u n t e d   w i t h i n   t h e   c y l i n d r i c a l   b o r e   o f  t h e  

s t a t o r   1  and  c o n v e n t i o n a l   s e a l i n g  m e a n s   a r e   p r o v i d e d   a t  

t h e   e n d s   o f   t h e   b o r e   so  as   to   s e a l   t h e   r o t o r   to   t h e  

s t a t o r .   E a c h   v a n e   3  p r o v i d e d   on  t h e   r o t o r   2  i s   s l i d a b l y  

d i s p o s e d   in   a  r e s p e c t i v e   s l o t   54  and  o u t w a r d l y   b i a s e d   b y  

means   o f   a  c o i l   s p r i n g   o r   l e a f   s p r i n g   55  ( o n l y   o n e  

shown)   d i s p o s e d   in  t h e   b o t t o m   of   t h e   s l o t .   The  r o t o r   i s  

m o u n t e d   on  a  r o t a t a b l e   s h a f t   ( n o t   s h o w n )   w h i c h   e x t e n d s  

o u t   o f   t h e   s t a t o r   4  s u p p l y i n g   p o w e r .  

The  i n l e t   52  f o r   i n j e c t i n g   t h e   h e a t e d   p r e s s u r i z e d  

l i q u i d   i n t o   t h e   w o r k i n g   s p a c e s ,   c o m m u n i c a t e s   w i t h   a  p a i r  

o f   a d j a c e n t   p o r t s   53  in   t h e   end  s u r f a c e   o f   t h e  

c y l i n d r i c a l   b o r e   o f   t h e   s t a t o r .   The  use   o f   a  p a i r   o f  

p o r t s   53  e n s u r e s   t h a t   w h i l e   one   o f   t h e   p o r t s   i s  

o b s t r u c t e d   by  t h e   e d g e   o f   a  v a n e   3,  l i q u i d   c o n t i n u e s   t o  

be  i n j e c t e d   t h r o u g h   t h e   o t h e r   p o r t   53  t h e r e b y   e n s u r i n g  

c o n t i n u i t y   o f   l i q u i d   f l o w   f r o m   t h e   h e a t i n g   c o i l   H .  

T h u s ,   a b r u p t   s h o c k s   to   t h e   h i g h   p r e s s u r e   l i q u i d   a r e  
a v o i d e d .   L i q u i d   f l o w s   c o n t i n u o u s l y   t h r o u g h   t h e   i n l e t   5 2  

i n t o   w h i c h e v e r   o f   t h e   w o r k i n g   s p a c e s   i s   in   f r o n t   o f   a n  

i n l e t  p o r t   53 .   T h e r e f o r e ,   no  c o m p l i c a t d   v a l v i n g   i s  

r e q u i r e d .   In  l i e u   o f   i n j e c t i n g   l i q u i d   f rom  t h e   h e a t  

e x c h a n g e r   d i r e c t l y   i n t o   t h e   s t a t o r ,   t h r o u g h   l i q u i d   i n l e t  



52  the   l i q u i d   may  be  i n t r o d u c e d   i n t o   a  m i x i n g   c h a m b e r  

w h e r e   i t   is   m i x e d   w i t h   c o m p r e s s e d   g a s   b e f o r e   b e i n g  

i n j e c t e d   i n t o   t h e   s t a t o r   t h r o u g h   i n l e t   50.  In  t h a t   c a s e  

l i q u i d   i n l e t   52  w o u l d   be  e l i m i n a t e d   and  i n l e t   50  w o u l d  

be  r e l o c a t e d   to  a  p o s i t i o n   a p p r o x i m a t e l y   1 8 0 ° C .   f r o m  

o u t l e t   51,   t h a t   i s   to   a  p o s i t i o n   e s s e n t i a l l y   t h e   same  a s  

t h a t   of   t h e   i n l e t   52  s h o w n   in  F i g u r e   4 .  

C o m p r e s s e d   a i r   i s   i n t r o d u c e d   i n t o   a  w o r k i n g   s p a c e  

t h r o u g h   i n l e t   50  w h i c h   o p e n s   d i r e c t l y   i n t o   t he   b o r e  o f  

t h e   s t a t o r   1.  As  e a c h   w o r k i n g   s p a c e   P  comes   i n t o  

c o m m u n i c a t i o n   w i t h   i n l e t   50  i t   i s   f i l l e d   w i t h   p r e s s u r i z e d  

a i r   f r om  t h e   c o m p r e s s o r   C .  

The  c o n s t r u c t i o n   o f   o u t l e t   51  i s   s i m i l a r   to  t h e  

c o n s t r u c t i o n   of   t h e   i n l e t   50.   T h u s ,   t h e   o u t l e t   51  o p e n s  
i n t o   t h e   i n t e r i o r   b o r e   o f   t h e   s t a t o r   and  e x h a u s t s   g a s  
f rom  e a c h   w o r k i n g   s p a c e   P  in   t u r n   d u r i n g   r o t a t i o n   o f   t h e  

r o t o r .   The  o u t l e t   51  i s   d i s p o s e d   a p p r o x i m a t e l y   1 8 0 ° C .   o f  

r o t a t i o n   away  f r o m   t h e   i n j e c t o r .  

The  c o n s t r u c t i o n   s h o w n   in  F i g u r e   4  i s   a l s o  

a d v a n t a g e o u s   in   t h a t   i t   i s   d e s i r a b l e   to  m a i n t a i n   t h e  

i n l e t   50  and  o u t l e t   51  as   c o o l   as  p o s s i b l e   to  r e d u c e   t h e  

t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   g a s   i s   e x h a u s t e d ,   w h i l e   m a i n t a i n i n g  

t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   s t a t o r   in  t h e   r e g i o n   o f   t h e   h o t  

p r e s s u r i z e d   l i q u i d   i n l e t   52  as   h i g h   as  p o s s i b l e   so  as  t o  

m a i n t a i n   a  h i g h   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   h e a t   i s   i n t r o d u c e d  

to   t he   w o r k i n g   s p a c e .   T h i s   i m p r o v e s   t h e   t h e r m a l  

e f f i c i e n c y   w i t h   w h i c h   w o r k   i s   d e r i v e d   f r o m   t he   h e a t  

s u p p l i e d   to  t h e   w o r k i n g   s p a c e s .   The  use   of   a  m a t e r i a l ,  
s u c h   as   a  p l a s t i c s   m a t e r i a l   o f   low  t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y  
f o r   t he   s t a t o r   1  e n a b l e s   a  h i g h e r   t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n t i a l   to   be  m a i n t a i n e d   b e t w e e n   t h e   i n l e t   a n d  

o u t l e t   50,   51  on  t h e   one   h a n d   and  t h e   h o t   l i q u i d   i n l e t   5 2  

on  the   o t h e r   h a n d .   The  d i s p o s i t i o n   o f   t h e   i n l e t   a n d  t h e  

o u t l e t   a p p r o x i m a t e l y   1 8 0 ° C .   of   r o t a t i o n   f rom  t h e  

i n j e c t i o n   a l s o   a s s i s t   in   m a i n t a i n i n g   t h i s   d e s i r a b l e  
t e m p e r a t u r e   d i f f e r e n t i a l .  



For   i m p r o v e d   s c a v e n g i n g   i n l e t   50  and  o u t l e t   51  m a y  

be  more   c l o s e l y   s p a c e d ,   so  t h a t   f o r   a  t i m e   e a c h   w o r k i n g  

s p a c e   c o m m u n i c a t e d   w i t h   b o t h   s i m u l t a n e o u s l y .  

To  r e t a i n   a  s m a l l   a m o u n t   of   r e s i d u a l   w a t e r   in  t h e  

s t a t o r ,   r e c e s s e s ,   one   o f   w h i c h   i s   shown  a t   56,   may  b e  

p r o v i d e d .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   o u t l e t   51  c o u l d   be  f o r m e d  

to   i n c l u d e   a  p l u r a l i t y   o f   p o r t s   a r r a n g e d   a l o n g   a  p l a n e   s o  

t h a t   t h e   l a n d s   b e t w e e n   t h e   p o r t s   w o u l d   s e r v e   to   r e t a i n   a  

s m a l l   a m o u n t   o f   r e s i d u a l   w a t e r .   I f   d e s i r e d ,   t h e   r o t o r ,  

o r   t h e   v a n e s   t h e r e o f ,   c o u l d   be  f o r m e d   to   i n c l u d e   r e c e s s e s  

o r   f l a n g e s   f o r  r e t a i n i n g   a  s m a l l   a m o u n t   o f   r e s i d u a l  

w a t e r .  

W i t h o u t   w i s h i n g   to   be  l i m i t e d   by  a  t h e o r e t i c a l  

d i s c u s s i o n ,   F i g u r e s   5  s h o w s   t h e   i d e a l i z e d   t h e r m o d y n a m i c  

o p e r a t i o n   of   t h e   e n g i n e   o f   F i g u r e   1.  F i g u r e   6  s h o w s   f o r  

c o m p a r i s o n   t h e   o p e r a t i o n   o f   a  t w o - s t r o k e   i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   e n g i n e .  

F i g u r e   5  ( i )   i s   t h e   PV  d i a g r a m   f o r   t h e   c a s e   w h e n  

h a r d l y  a n y   of   t h e   i n j e c t e d   w a t e r   f l a s h e s   to   v a p o r ,   t h e  

m a j o r i t y   r e m a i n i n g   in  t h e   l i q u i d   p h a s e   as   d r o p l e t s .   T h i s  

w i l l   o c c u r   when  t h e   r a t e   o f   v a p o r i z a t i o n   i s   s l o w   c o m p a r e d  

to   t h e   r a t e   of   r o t a t i o n   o f   t h e   r o t o r .  

F i g u r e   5  ( i i )   i s   t h e   t h e o r e t i c a l   PV  and  TS  d i a g r a m s  

f o r   t h e   c a s e   when  a l l   t h e   i n j e c t e d   w a t e r   v a p o r i z e s   to  t h e  

g a s e o u s   s t a t e .   T h i s   m i g h t   o c c u r   in  a  s l o w   w o r k i n g  

e n g i n e .  

In  F i g u r e   5  ( i )   a i r   in  t he   w o r k i n g   s p a c e   P  i s  

c o m p r e s s e d   a d i a b a t i c a l l y   ( i . e .   t h e   g a s   c o n s t a n t   i s  

a p p r o x i m a t e l y   1 . 3 9 )   a l o n g   l i n e   ab .   The  c o m p r e s s i o n   i s  

a l s o   i s o e n t r o p i c   and   h e a t s   t h e   a i r .   At  c o n s t a n t   v o l u m e  

l i q u i d   w a t e r   i s   i n j e c t e d   and  a  s m a l l   a m o u n t   o f   w a t e r  

v a p o r   p r o d u c e d   a t   t h e  s a m e   t e m p e r a t u r e   as   t h e   c o m p r e s s e d  
a i r   so  t h a t   t h e   p r e s s u r e   i n c r e a s e s   a l o n g   b c .   C o n s i d e r i n g  

o n l y   t h e   a i r   in  t h e   w o r k i n g   s p a c e ,   t h e r e   i s   no  c h a n g e   i n  



T  p r o v i d e d   t h e   i n j e c t e d   w a t e r   is   a t   t h e   same  t e m p e r a t u r e .  

As  t he   r o t o r   r o t a t e s   t h e   wet   a i r   e x p a n d s   among  c d ;  

h o w e v e r ,   due  to  t he   p r e s e n c e   of   h o t   l i q u i d   w a t e r   d r o p l e t s  

t h e   e x p a n s i o n   i s   n o t   a d i a b a t i c   b u t   p o l y t r o p i c   ( t y p i c a l l y  

t h e   g a s   c o n s t a n t   i s   b e t w e e n   1 . 3 3   and  1 . 3 5 )   so  t h a t   t h e  

c u r v e   cd  on  t h e   PV  d i a g r a m   is   f l a t t e n e d .   The  e x p a n s i o n  

a l s o   p r o d u c e s   a  f a l l   in  T  and  i n c r e a s e   in  S.  The  gas   i s  

t h e n   e x h a u s t e d   f rom  t h e   w o r k i n g  s p a c e   so  t h a t   t h e  

p r e s s u r e   o f   g a s   in  t h e   w o r k i n g   s p a c e   f a l l s   a l o n g   d a .  

T h i s   r e p l a c e m e n t   of   h o t   p r e s s u r i z e d   e x h a u s t   a i r   b y  

c o o l e r   c h a r g e   a i r   c o n s t i t u t e s   a  f a l l   in  b o t h   T  and  S .  

F i g u r e   5  ( i i )   s h o w s   t h e   s i t u a t i o n   w h e r e i n   a l l   t h e  

w a t e r   f l a s h e s   to   t h e   v a p o r   s t a t e .   In  t h i s   c a s e ,   t he   r i s e  

in   p r e s s u r e   a l o n g   bc  i s   much  g r e a t e r ,   b u t   t he   r a t e   o f  

p r e s s u r e   d r o p   a l o n g   cd  i s   a l s o   q u i c k e r   s i n c e   the   a b s e n c e  

o f   l i q u i d   w a t e r   d r o p l e t s   e n s u r e s   t h a t   t h e   a i r   e x p a n d s  

a l m o s t   a d i a b a t i c a l l y .   T h u s   t h e   work   d o n e   ( i . e .   t h e  a r e a  

o f   t h e   f i g u r e   a b c d )   in  b o t h   c a s e s   ( i )   and  ( i i )   is   t h e  

s a m e .  

The  PV  and  TS  d i a g r a m s   show  t h e   t h e o r e t i c a l  

e q u i l i b r i u m   s i t u a t i o n   when  a l l   t h e   i n j e c t e d   w a t e r   i s  

v a p o r i z e d   i . e .   in  a  s l o w   w o r k i n g   e n g i n e   when  l e s s   t h a n  

t h e   a m o u n t   of   w a t e r   r e q u i r e d  t o   s a t u r a t e   t h e   a i r   i s  

i n j e c t e d .   For   t he   s a k e   o f   i l l u s t r a t i o n   t h e   i n j e c t e d  

w a t e r   i s   a t   a  s l i g h t l y   l o w e r   t e m p e r a t u r e   t h a n   t h e  

c o m p r e s s e d   a i r   in  t h e   c y l i n d e r .  

As  b e f o r e ,   a i r   i s   c o m p r e s s e d   a d i a b a t i c a l l y   ( g a s  

c o n s t a n t   i s   a b o u t   1 . 3 9 )   a l o n g   ab  a t   c o n s t a n t   e n t r o p y .  

T y p i c a l l y ,   t h e   p r e s s u r e   P   a t   a  i s   1  b a r   and  t h e  

t e m p e r a t u r e   T a  i s   300K  ( 2 7 ° C . ) .  A t   a  c o m p r e s s i o n   r a t i o  

o f   6 :1   t h e   a i r   p r e s s u r e   Pb  and  t e m p e r a t u r e   Tb  a t  b   r i s e  

t o  a r o u n d   12  b a r   and  603K  ( 3 3 0 ° C . ) .  

L i q u i d   w a t e r   a t   573K  ( 3 0 0 ° C . )   and  86  b a r   i s   t h e n  

i n j e c t e d   i n t o   t h e   c o m p r e s s e d   a i r   and  a l l   b e c o m e s  v a p o r .  



T y p i c a l l y   in  o r d e r   to   p r o d u c e   a  10  h o r s e p o w e r   o u t p u t  

a b o u t   5  ml  of   w a t e r   i s   i n j e c t e d   a t   b.  T h i s   c a u s e s   a n  

i n c r e a s e   in  p r e s s u r e   a l o n g   bc  ( t y p i c a l l y   P   =  25  b a r )   a n d  

a  d e c r e a s e   in  t e m p e r a t u r e   due  to   i n j e c t i o n   of   t h e  

s l i g h t l y   c o o l e r   w a t e r   Tc  =  586K  ( 3 1 3 ° C . ) ) .   I f   t h e   w a t e r  

i s   a t   t he   same  t e m p e r a t u r e   as   t h e   c o m p r e s s e d   a i r   t he   l i n e  

bc  on  t h e   TS  d i a g r a m   i s   h o r i z o n t a l .   The  r e d u c t i o n   i n  

e n t r o p y   a l o n g   bc  o f   t h e   a i r   in  t h e   c y l i n d e r   a r i s e s   f r o m  

t h e   a d d e d   p a r t i a l   p r e s s u r e   o f   t h e   w a t e r   v a p o r .  
As  t h e   w o r k i n g   s p a c e   e x p a n d s ,   t h e   wet   gas   e x p a n d s  

( g a s   c o n s t a n t   i s   a b o u t   1 . 3 4 )   a l o n g   cd  to   a  p r e s s u r e   Pd  o f  

a b o u t   2  b a r   and   a  t h e o r e t i c a l   t e m p e r a t u r e   Td  o f   a b o u t  

319K  ( 4 6 ° C ) .   In  p r a c t i c e   due   to   n o n - t h e o r e t i c a l   b e h a v i o r  

t h e   t e m p e r a t u r e   w i l l   be  h i g h e r   e . g .   8 0  -   9 0 ° C .  

The  g a s   i s   t h e n   s c a v e n g e d   f r o m   t h e   w o r k i n g   s p a c e  

a l o n g   da  as   b e f o r e   c a u s i n g   a  d e c r e a s e   in  t e m p e r a t u r e ,  

p r e s s u r e ,   and   e n t r o p y   o f   g a s   in   t h e   w o r k i n g   s p a c e .  

In  t h e   TS  d i a g r a m   Pa  to   Pd  i n d i c a t e   t h e   c o n s t a n t  

p r e s s u r e   c u r v e s .   The  n e t   a r e a   o f   t h e   two  c l o s e d   f i g u r e s  

in   t h e  T S   d i a g r a m   r e p r e s e n t s   t h e   h e a t   a d d e d   to   t he   a i r .  

In  t he   c a s e   s h o w n   t h i s   i s   n e g a t i v e   s i n c e   i n j e c t i o n   o f   t h e  

w a t e r   c o o l s   t h e   a i r .   When  t h e   w a t e r   i s   a t   t h e   s a m e  

t e m p e r a t u r e   as   t h e   c o m p r e s s e d   a i r   a t   b  t h e   a r e a s   o f   t h e  

two  c l o s e d   f i g u r e s   on  t h e   TS  d i a g r a m   c a n c e l   o u t   i . e .   n o  

h e a t   i s   a d d e d .  

F i g u r e   6  s h o w s   PV  and  TS  d i a g r a m s   f o r   t h e   known  t w o -  

s t r o k e   c y c l e   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   f o r   c o m p a r i s o n .  

I t   i s   a n a l o g o u s   t o   t h e   c y c l e   o f   c a s e   ( i i )   a b o v e .   T h e  

l i n e   ae  r e p r e s e n t s   t h e   o p e n i n g   o f   t h e   e x h a u s t   v a l v e  

b e f o r e   t h e   end   o f   t h e   s t r o k e   in  a  c o n v e n t i o n a l   t w o - s t r o k e  

e n g i n e .  

The  e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e s   shown  a r e   c a p a b l e   o f  

h i g h   e f f i c i e n c y .   T h e o r e t i c a l l y ,   c o l d   a i r   A,  c o l d   f u e l ,  

and   c o l d   w a t e r   W  ( i f   n e c e s s a r y )   a r e   i n d u c t e d   i n t o   t h e  



e n g i n e ,   and  c o l d   f l u e   g a s e s   a r e   v e n t e d .   T h e r e f o r e ,  

a l m o s t   a l l   t h e   h e a t   g i v e n   o u t   by  t h e   b u r n e r   may  b e c o m e  

c o n v e r t e d   i n t o   w o r k .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   e n g i n e   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  s i m p l y   c o n s t r u c t e d   s i n c e   i t  

r e q u i r e s   no  v a l v e s   and  d o e s   n o t   r e q u i r e   h i g h   s t r e n g t h  

m a t e r i a l s .   The  h i g h   r o t a t i o n a l   s p e e d s   o b t a i n a b l e   m a k e  

t h e   r o t a r y   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   i d e a l l y   s u i t e d   f o r  

a p p l i c a t i o n   to   v e h i c l e s ,   w h e r e   a  h i g h   p o w e r   to  w e i g h t  

r a t i o   i s   n e e d e d .   T h u s ,   t h e   r o t a r y   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n  

e n g i n e   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   f e a t u r e s   p o w e r  

t o   w e i g h t   and  p o w e r   to   v o l u m e   r a t i o s   c o m p a r a b l e   t o  

i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e s   b u t   h a v i n g   a  s u p e r i o r   t h e r m a l  

e f f i c i e n c y .   M o r e o v e r ,   s i n c e   i t   i s   p o s s i b l e   to   a r r a n g e  

t h e   c o m b u s t i o n   c o n d i t i o n s   in  t h e   b u r n e r   to  an  o p t i m u m ,   i t  

i s   p o s s i b l e   to   a c h i e v e   a l m o s t   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   of   t h e  

f u e l   to   c a r b o n   d i o x i d e   and  w a t e r   and  t h u s   a v o i d   c a r b o n  

m o n o x i d e . o r   u n b u r n t   f u e l   i m p u r i t i e s   in   t he   e x h a u s t e d   f l u e  

g a s e s .   In  p a r t i c u l a r ,   s i n c e   t h e   c o m b u s t i o n   o c c u r s  

s u b s t a n t i a l l y   a t   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e ,   t h e r e   i s   a l m o s t   n o  

g e n e r a t i o n   o f   n i t r o g e n   o x i d e s   d u r i n g   t h e   c o m b u s t i o n  

p r o c e s s .   T h e r e f o r e ,   t h i s   e n g i n e   r e p r e s e n t s   a n  

i m p r o v e m e n t   o v e r   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e s   n o t   o n l y   i n  

t e r m s   o f   t h e r m a l   e f f i c i e n c y   b u t   a l s o   as  r e g a r d s   p o l l u t a n t  

e m i s s i o n s .  

M o r e o v e r ,   t h e   e n g i n e   i s   c a p a b l e   o f   u t i l i z i n g   a  w i d e  

v a r i e t y   of   f u e l s ,   f o r   e x a m p l e   g a s o l i n e ,   f u e l   o i l ,   g a s e o u s  

o r   l i q u e i f e d   h y d r o c a r b o n s   ( i n c l u d i n g   m e t h a n e ,   b u t a n e   a n d  

p r o p a n e ) ,   a l c o h o l s   and  e v e n   s o l i d   f u e l s   s u c h   as   wood  c o a l  

o r   c o k e .   The  b u r n e r   p a r a m e t e r s   may  be  a d j u s t e d   to  e n s u r e  

s u b s t a n t i a l l y   c o m p l e t e   and  p o l l u t i o n - f r e e   c o m b u s t i o n .  

F u r t h e r m o r e ,   s u c h   an  e n g i n e   c o u l d   be  made  to  r u n   m o r e  

q u i e t l y   t h a n   c o n v e n t i o n a l   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e s .  

W h i l e   i t   i s   c o n t e m p l a t e d   t h a t   t h i s   i n v e n t i o n   w i l l   b e  

c a r r i e d   o u t   by  m a n u f a c t u r i n g   new  e n g i n e s   i n c o r p o r a t i n g  



t h e   f e a t u r e s   d i s c l o s e d ' i n   t h i s   i n v e n t i o n ,   i t   may  a l s o   b e  

c a r r i e d   o u t   by  c o n v e r t i n g   some  e x i s t i n g   r o t a r y   m o t i v e  

d e v i c e s   to   o p e r a t e   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r i n c i p l e s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n .   For   t h i s   p u r p o s e   a  k i t   may  be  s u p p l i e d  

i n c o r p o r a t i n g   t h e   n e c e s s a r y   c o m p o n e n t s   f o r   m a k i n g   s u c h   a  

c o n v e r s i o n .   S u c h   a  k i t   w o u l d   i n c l u d e   a  h e a t   e x c h a n g e r ,  

i n c l u d i n g   a  f u e l - a i r   b u r n e r ,   f o r   h e a t i n g   w a t e r   to   t h e  

n e c e s s a r y   t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e ;   a  h e a t   i n s u l a t e d  

s t a t o r   and  r o t o r ,   t h e   s t a t o r   h a v i n g   an  i n l e t   f o r   g a s   a n d  

an  o u t l e t   f o r   w e t   e x h a u s t   g a s ;   a  c o m p r e s s o r   f o r   i n d u c t i n g  

g a s   i n t o   t h e   s t a t o r ;   a  pump  f o r   t r a n s m i t t i n g   w a t e r   f r o m  

t h e   s t a t o r   t o   t h e   h e a t   e x c h a n g e r ,   an  i n j e c t o r   f o r  

i n j e c t i n g   l i q u i d   w a t e r   u n d e r   p r e s s u r e   f r o m   the   h e a t  

e x c h a n g e r   i n t o   t h e   s t a t o r ,   a  m e t e r i n g   d e v i c e   f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   a m o u n t   o f   w a t e r   i n j e c t e d   i n t o   t h e  

c y l i n d e r ,   and   a  s e p a r a t i n g   c h a m b e r   f o r   s e p a r a t i n g  

c o n d e n s e d   w a t e r   f r o m   d r y   s a t u r a t e d   v a p o r .   The  k i t   c o u l d  

a l s o   i n c l u d e ,   o p t i o n a l l y ,   a  m i x i n g   c h a m b e r   f o r   m i x i n g  

c o m p r e s s e d   g a s   and   l i q u i d   h e a t   t r a n s f e r   m e d i u m .  



1.  A  r o t a r y   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   w h e r e i n   e n e r g y   i s  

t r a n s f e r r e d   to  a  w o r k i n g   gas  from  a  h e a t e d   l i q u i d   h e a t -  

t r a n s f e r   m e d i u m ,   wh ich   c o m p r i s e s  

a  s t a t o r ,   a  r o t o r   w i t h i n   the   s t a t o r ,   a  w o r k i n g   s p a c e  

d e f i n e d   by  the   s t a t o r   and  r o t o r ,   t he   v o l u m e   of  t he   w o r k i n g  

s p a c e   b e i n g   v a r i a b l e   by  r o t a t i o n   of  t he   r o t o r   f rom  a  m i n i m u m  

to  a  maximum  v o l u m e ;  

a  h e a t   e x c h a n g e r   f o r   h e a t i n g   t he   h e a t   t r a n s f e r   m e d i u m  

e x t e r n a l l y   of  t he   w o r k i n g   s p a c e   u n d e r   a  p r e s s u r e   s u c h   as  t o  

m a i n t a i n   t h e   medium  in   t h e   l i q u i d   s t a t e ,   t h e   h e a t   e x c h a n g e r  

h a v i n g   an  i n l e t   fo r   r e c e i v i n g   h e a t - t r a n s f e r   medium  and  a n  

o u t l e t   f o r   d e l i v e r i n g   h e a t e d   l i q u i d   h e a t - t r a n s f e r   m e d i u m ;  

i n d u c t i o n   means   f o r   i n d u c t i n g   gas  i n t o   t h e   w o r k i n g  

s p a c e ;  

an  i n j e c t o r   a r r a n g e d   to  i n j e c t   h e a t e d   l i q u i d   m e d i u m  

i n t o   t h e   gas   b e f o r e   e x p a n s i o n   of  t h e   gas  in  t h e   w o r k i n g  

s p a c e ;   a n d  

an  o u t l e t   from  t h e   s t a t o r   fo r   e x h a u s t i n g   ( w h i c h   i s  

c o n t r o l l e d   to  e x h a u s t )   h e a t   t r a n s f e r   medium  and  w o r k i n g  

gas  f rom  t h e   w o r k i n g   s p a c e   when  the   w o r k i n g   s p a c e   i s   n e a r  
i t s   maximum  v o l u m e .  

2.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   i n j e c t o r  

i s   m o u n t e d   in   t h e   s t a t o r   so  as  to  i n j e c t   h e a t e d   l i q u i d  

medium  d i r e c t l y   i n t o   t h e   w o r k i n g   gas  in   t h e   w o r k i n g   s p a c e .  

3.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  wh ich   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

a  m i x i n g   c h a m b e r   h a v i n g   an  i n l e t   f o r   w o r k i n g   g a s ,   t h e  

i n j e c t o r   b e i n g   m o u n t e d   i n   t h e   c h a m b e r   f o r   i n j e c t i n g   h e a t e d  

l i q u i d   medium  i n t o   t h e   g a s ,   p r i o r   to  t h e   w e t  g a s   b e i n g  

i n d u c t e d   i n t o   t he   w o r k i n g   s p a c e .  
4.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   i n j e c t o r  .  

i s   p r o v i d e d   w i th   two  i n l e t s   c i r c u m f e r e n t i a l l y   s p a c e d   a p a r t  

s u c h   t h a t   d u r i n g   r o t a t i o n   of  t he   r o t o r   at   l e a s t   one  of  t h e  

i n l e t s   r e m a i n s   u n o b s c u r e d   by  the   r o t o r   at   a l l   t i m e .  

5.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   gas   i s  

c o m p r e s s e d   b e f o r e   t he   h e a t e d   l i q u i d   m e d i u m  i s   i n j e c t e d  

i n t o   t h e   g a s .  



6.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n   the   i n j e c t o r   i s  

an  a t o m i s i n g   i n j e c t o r ,   w h i c h   a t o m i s e s   t he   i n j e c t e d   l i q u i d  

medium  so  as  to  f a c i l i t a t e   h e a t   t r a n s f e r   to  t he   g a s .  
7.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n   t he   w o r k i n g   g a s  
is   c a p a b l e   of  u n d e r g o i n g   or  s u p p o r t i n g   c o m b u s t i o n ,   t he   o u t -  

l e t   f rom  t h e   s t a t o r   b e i n g   c o n n e c t e d   to  t h e   b u r n e r   f o r  

f e e d i n g   e x h a u s t   gas  to  t h e   b u r n e r .  

8.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  h a v i n g   a  c o m p r e s s i o n  

r a t i o   b e t w e e n   a p p r o x i m a t e l y   1 . 5 : 1   and  2 0 : 1 .  

9.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n   r e c y c l e   m e a n s  

a re   p r o v i d e d   for   r e c y c l i n g   t h e   e x h a u s t e d   h e a t   t r a n s f e r  

medium  to   t h e   h e a t   e x c h a n g e r .  

10.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9  w h e r e i n   t h e   r e c y c l e  

means  c o m p r i s e s   a  s p r a y   c h a m b e r   h a v i n g   an  i n l e t   fo r   h e a t  

t r a n s f e r   medium  and  an  i n l e t   f o r   f l u e   g a s e s   c o n n e c t e d   t o  

t he   h e a t   e x c h a n g e r ,   t he   c h a m b e r   h a v i n g   a  s p r a y   f o r   s p r a y i n g  

l i q u i d   h e a t   t r a n s f e r   medium  t h r o u g h   t h e   f l u e   gas  f rom  t h e  

b u r n e r   so  as  to  p r e h e a t   t h e   l i q u i d   m e d i u m ,   t h e   c h a m b e r  

f u r t h e r   h a v i n g   an  o u t l e t   c o n n e c t e d   f o r   f e e d i n g   h e a t - t r a n s f e r  

medium  to   t h e   h e a t   e x c h a n g e r ,   and  an  o u t l e t   f o r   f l u e   g a s .  

11.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  wh ich   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

s p e e d   c o n t r o l   means  a r r a n g e d   to  c o n t r o l   t h e   r a t e   of  w o r k i n g  

of  t h e   e n g i n e   by  c o n t r o l l i n g   t h e   a m o u n t   of  l i q u i d   h e a t -  

t r a n s f e r   medium  i n j e c t e d .  

12.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  which   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

s p e e d   c o n t r o l   means  a d a p t e d   to   c o n t r o l   t h e   r a t e   of  w o r k i n g  

of  t h e   e n g i n e   by  c o n t r o l l i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   i n j e c t e d  

h e a t - t r a n s f e r   m e d i u m .  

13.  An  e n g i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   s t a t o r   a n d  

r o t o r   a r e   so  c o n s t r u c t e d   t h a t   some  l i q u i d   medium  i s   r e t a i n e d  

in  t h e   w o r k i n g   s p a c e   a f t e r   t h e   e x h a u s t   of  h e a t   t r a n s f e r  

m e d i u m .  

.14.  A  r o t a r y   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   w h e r e i n   h e a t  

e n e r g y   i s   t r a n s f e r r e d   to  a i r   a c t i n g   as  a  w o r k i n g   gas  b y  

means   of  h e a t e d   p r e s s u r i s e d   l i q u i d   w a t e r   at   a  t e m p e r a t u r e  

g r e a t e r   t h a n   the   b o i l i n g   p o i n t   o f  w a t e r   at   a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e ,   which   c o m p r i s e s  



a  s t a t o r ,   a  r o t o r   w i t h i n   the  s t a t o r ,   a  w o r k i n g   s p a c e  
d e f i n e d   by  the   s t a t o r   and  r o t o r ,   the   vo lume   of  t he   w o r k i n g  

s p a c e   b e i n g   v a r i a b l e   by  r o t a t i o n   of  t he   r o t o r   from  a  m i n i m u m  

to  a  maximum  v o l u m e .  

a  h e a t   e x c h a n g e r   f o r   h e a t i n g   the   l i q u i d   w a t e r   e x -  

t e r n a l l y   of  t he   w o r k i n g   s p a c e   to  a  t e m p e r a t u r e   above   t h e  

b o i l i n g   p o i n t   of  w a t e r   at   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e ,   t he   h e a t  

e x c h a n g e r   h a v i n g  

1)  an  i n l e t   fo r   r e c e i v i n g   l i q u i d   w a t e r   and  an  o u t l e t  

d e l i v e r i n g   h e a t e d   w a t e r ,  

2)  at  l e a s t   one  t u b e   f o r   c o n t a i n i n g   s a i d   l i q u i d   w a t e r ,  

a n d  

3)  a  f u e l - b u r n e r   d i s p o s e d   f o r   h e a t i n g   the   l i q u i d   w a t e r  

in  s a i d   at  l e a s t   one  t u b e ;  

p r e s s u r i s i n g   means   c o n n e c t e d   to  s a i d   at  l e a s t   o n e  

t u b e   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e r   f o r   m a i n t a i n i n g   s a i d   h e a t e d  

w a t e r   in   t h e   l i q u i d   s t a t e ;  

i n d u c t i o n   means   c o n n e c t e d   to  the   s t a t o r   f o r  

i n d u c t i n g   a i r   i n t o   t h e   w o r k i n g   s p a c e   when  the   v o l u m e   of  t h e  

w o r k i n g   s p a c e   i s   n e a r   i t s   maximum  v o l u m e ;  

an  i n j e c t o r   m o u n t e d   on  t h e   s t a t o r   and  c o n n e c t e d   t o  

t he   o u t l e t   of  t he   h e a t   e x c h a n g e r   fo r   r e c e i v i n g   h e a t e d  

p r e s s u r i s e d   l i q u i d   w a t e r ,   t h e   i n j e c t o r   b e i n g   a r r a n g e d   t o  

i n j e c t   h e a t e d   p r e s s u r i s e d   l i q u i d   w a t e r   i n t o   t h e   w o r k i n g  

s p a c e   when  the   w o r k i n g   s p a c e   i s   n e a r   i t s   minimum  v o l u m e ;  

a n d  

an  o u t l e t   from  t he   s t a t o r   f o r   e x h a u s t i n g   c o o l e d   w a t e r  

and  a i r   from  the   w o r k i n g   s p a c e   when  the  w o r k i n g   s p a c e   i s  

n e a r   i t s   maximum  v o l u m e ,   t h e   m a j o r i t y   of  s a i d   c o o l e d   w a t e r  

b e i n g   e x h a u s t e d   in   t he   l i q u i d   s t a t e .  

15.  A  r o t a r y   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   w h e r e i n   e n e r g y  
i s   t r a n s f e r r e d   to  a  w o r k i n g   gas  from  a  h e a t e d   l i q u i d   h e a t -  

t r a n s f e r   med ium,   which   c o m p r i s e s  

a  s t a t o r ,   a  r o t o r   w i t h i n   t he   s t a t o r ,   a  w o r k i n g   s p a c e  
d e f i n e d   by  the   s t a t o r   and  r o t o r ,   t h e   vo lume  of  t he   w o r k i n g  

s p a c e   b e i n g , v a r i a b l e   by  r o t a t i o n   of  t he   r o t o r   f rom  a  m i n i -  

mum  to  a  maximum  v o l u m e ;  

means   fo r   h e a t i n g   t h e   h e a t   t r a n s f e r   m e d i u m  



e x t e r n a l l y   of  t h e   w o r k i n g   s p a c e   u n d e r   a  p r e s s u r e   such   a s  

to  m a i n t a i n   t he   medium  in  the   l i q u i d   s t a t e ;  

i n d u c t i o n   means   f o r   i n d u c t i n g   gas  i n t o   the   w o r k i n g  

s p a c e ;  

an  i n j e c t o r   a r r a n g e d   to  i n j e c t   h e a t e d   l i q u i d   m e d i u m  

i n t o   t h e   gas  b e f o r e   e x p a n s i o n   of   t h e   gas  in  t he   w o r k i n g  

s p a c e ;   a n d  

an  o u t l e t   f rom  t h e   s t a t o r   f o r   = e x h a u s t i n g   h e a t  

t r a n s f e r   medium  and  w o r k i n g   gas  f rom  t he   w o r k i n g   s p a c e .  
16.  A  m e t h o d   of  o p e r a t i n g   a  r o t a r y   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n  

e n g i n e   h a v i n g   a  s t a t o r   and  a  r o t o r   t h e r e i n   d e f i n i n g   a 

w o r k i n g   s p a c e ,   w h e r e i n   e n e r g y   i s   t r a n s f e r r e d   to  a  w o r k i n g  

s p a c e   f rom  a  h e a t e d   l i q u i d   h e a t - t r a n s f e r   medium,   w h i c h  

c o m p r i s e s  

1)  i n d u c t i n g   w o r k i n g   gas   i n t o   t h e   w o r k i n g   s p a c e ;  
2)  g e n e r a t i n g   e x t e r n a l l y   of  t h e   w o r k i n g   s p a c e   h e a t e d  

h e a t - t r a n s f e r   medium  u n d e r   a  p r e s s u r e   such   as  t o  

m a i n t a i n   t h e   medium  in  t h e   l i q u i d   s t a t e ;  

3)  b e f o r e   or  a f t e r   i n d u c t i o n ,   i n j e c t i n g   h e a t e d  

l i q u i d   medium  i n t o   t h e   w o r k i n g   gas  so  as  to  r a i s e  

t h e   i n t e r n a l   e n e r g y   of  t h e   g a s ;  
4)  a l l o w i n g   t h e   wet  gas   c o n t a i n i n g   t h e   h e a t - t r a n s f e r  

medium  to  e x p a n d   t h e r e b y   d r i v i n g   t he   r o t o r ;   a n d  

5)  e x h a u s t i n g   wet  gas  f rom  t h e   w o r k i n g   s p a c e .  

17.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   16  w h e r e i n   t he   h e a t  

t r a n s f e r   medium  i s   s e l e c t e d   from  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  

w a t e r ,   o i l ,   s o d i u m ,   m e r c u r y ,   and  m i x t u r e s   t h e r e o f .  

18.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   16  or  17  w h e r e i n   t h e  

h e a t e d   l i q u i d   medium  i s   i n j e c t e d   i n t o   t h e   w o r k i n g   gas  i n  

the   w o r k i n g   s p a c e .  

1 9 .  A   m e t h o d   a c c o r d i n g   t o  a n y   of  c l a i m s   16  to  18  w h e r e i n  

the   h e a t e d   l i q u i d   medium  i s   i n j e c t e d   i n t o   the   w o r k i n g   g a s  

in  a  m i x i n g   c h a m b e r   b e f o r e   t he   gas   i s   i n d u c t e d   i n t o   t h e  

w o r k i n g   s p a c e .  
20.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any  of  c l a i m s   16  to  19  c a r r i e d  

out   u n d e r   c o n d i t i o n s   of  t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e   s u c h   t h a t  

at  l e a s t   p a r t   of  t h e   i n j e c t e d   l i q u i d   medium  v a p o r i s e s   o n  

i n j e c t i o n .  



21.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  any  of  c l a i m s   16  to  20  w h e r e i n  

the   w o r k i n g   gas  is   a  gas  c a p a b l e   of  s u p p o r t i n g   c o m b u s t i o n .  

22.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   16,  w h e r e i n   the   h e a t  

t r a n s f e r   medium  i s   w a t e r ,   t he   r e c o v e r e d   e x h a u s t   w a t e r   i s  

r e c y c l e d   to  t he   e n g i n e ,   h e a t   is   s u p p l i e d   to  t he   medium  b y  

means  of  a  f u e l - a i r   b u r n e r   and  w a t e r   i s   c o n d e n s e d   from  t h e  

f l u e   g a s e s   f rom  t h e   b u r n e r   to  make  up  any  l o s s e s   in  t h e  

r e c y c l e d   w a t e r .  

23.  A  k i t   of  p a r t s   f o r   c o n v e r t i n g   a  r o t a r y   m o t i v e   d e v i c e  

to  a  r o t a r y   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m  

1,  which  c o m p r i s e s  

means   fo r   h e a t i n g   l i q u i d   u n d e r   p r e s s u r e ;  

a  h e a t   i n s u l a t e d   s t a t o r   and  r o t o r ,   t he   s t a t o r  

h a v i n g   an  i n l e t   f o r   gas  and  an  o u t l e t   f o r   wet  e x h a u s t   g a s ;  

a  c o m p r e s s o r   f o r   i n d u c t i n g   gas  i n t o   t h e   s t a t o r ;  

a  p r e s s u r e   pump  f o r   f e e d i n g   l i q u i d   to  t h e   h e a t  

e x c h a n g e r ;  

an  i n j e c t o r   f o r   i n j e c t i n g   l i q u i d   u n d e r   p r e s s u r e  

d i r e c t l y   or  i n d i r e c t l y   i n t o   t he   s t a t o r ;  

a  m e t e r i n g   d e v i c e   fo r   c o n t r o l l i n g   t he   a m o u n t   o f  

l i q u i d   i n j e c t e d ;   a n d  

a  r e s e r v o i r   f o r   c o n t a i n i n g   r e c y c l e d   l i q u i d .  

24.  A  k i t   of  p a r t s   f o r   c o n v e r t i n g   a  r o t a r y   m o t i v e   d e v i c e  

to  a  r o t a r y   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   a c c o r d i n g   to  c l a i m  

1,  which  c o m p r i s e s  

a  h e a t   e x c h a n g e r   i n c l u d i n g   a  f u e l - a i r   b u r n e r   f o r  

h e a t i n g   w a t e r   u n d e r   p r e s s u r e ;  

a  h e a t   i n s u l a t e d   s t a t o r   and  r o t o r ,   t h e   s t a t o r   h a v i n g  

an  i n l e t   f o r   gas  and  an  o u t l e t   f o r   wet  e x h a u s t   g a s ;  

a  c o m p r e s s o r   fo r   i n d u c t i n g   gas  i n t o   t he   s t a t o r ;  

a  p r e s s u r e   pump  f o r   f e e d i n g   w a t e r   to  t he   h e a t  

e x c h a n g e r ;  

an  i n j e c t o r   f o r   i n j e c t i n g   l i q u i d   w a t e r   u n d e r  

p r e s s u r e   d i r e c t l y  o r   i n d i r e c t l y   i n t o   the   s t a t o r ;  

a  m e t e r i n g   d e v i c e   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   a m o u n t   o f  

w a t e r   i n j e c t e d ;   a n d  

a  s e p a r a t i n g   c h a m b e r   f o r   r e c e i v i n g   e x h a u s t   gas  a n d  

s e p a r a t i n g   d r y   s a t u r a t e d   v a p o r   and  gas  f rom  l i q u i d .  
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