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REVENDICATION DE LA PRIORITE
de la demande de brevet / gy MblEil/d yitikd /
En AUSTRALIE

Du 18 aofit 1980

Mémoire Descriptif

déposé a l'appui d'une demande de

BREVET D’INVENTION

au nom de:

pour :

au

Luxembourg

THERMAL SYSTEMS LIMITED

"Moteur thermigque alternatif
tel moteur, ef ensemble G'é
tel moteur par transformati

;r procédé de commande 4'un
ié ments destiné& & former un
on d'urn moteur existant".
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La présente invention corcerne un moteur alterna-
tif & 'est-&-dire un un

combustion externe, moteur ayant

ou plusieurs cylindres dans lesquels un dsdplacement alter-
natif constitus une source d'énergie, la chaleur alimentant
le moteur é&tant créée r du cylindre. En parti-

culier, l'invention concerne nouveau cycle thermodynami-
gue.

On a déja souvent essayé de réaliser un moteur
combinant un rendement thermigue élevé, c'est-a-dire trans-

formant la chaleur en travail utile, avec des rapports puis-

j0

sance/poids et puissance/volume raisonnables. Le moteur

combustion interne a un bon rapport puissance/poids mais

un rendement thermigue relativement faible. Le moteur

a le meilleur rendement thermigue (pouvant atteindre 40 %

environ). On a construit des moteurs ayant un rendement

thermodynamigue plus élevé et mettant en oeuvre des cycles

de Carnot, Stirling et Ericsson, mais ils n'ont pas rencon-

tré en général un succés commercial important, en grande

partie & cause du probléme de la rézlisation d'un échangeur

de chaleur petit et efficace, wffaae rapide
et efficace du gaz de travail par la source extérieure ¢
chaleur.

Le moteur 3 vapeur est une forme bien connue de
moteur 3 combustion externe, mals son rapport pu issance, polas
est faible de facon générale, étant donné gu'il nécessite

[

une chaudiére & vapeur et

5 vapeur met en oeuvre habitueliemsnt de la vapeur dieau
sache ou une autre vapeur s&che comme fluide de travall.

En outre, le
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1a course de compression du piston, si bien que le liguige

]

et une course de détente,

un échangeur de chaleur destiné a chauffer, 2 1'ex
térieur du cylindre, le fluide ée transfert de chaleur sous
une pression telle qu'il reste a 1'état liguide, et

un injecteur commandé afin gu'il injecte le ligui-
de chauffé dans 1l'espace travail § proximité de la fin de
se vaporise spontanément dans l'espace de travail,

le cylindre ayant une sortie commandée afin qu'el-
le évacue le fluide de transfert de chaleur de l'espace
de travail 3 proximité de la fin de la course de détente
du piston.

L'é&changeur de chaleur comprend avantageusement
un brileur destiné & chauffer le ligquide. Un compresseur
est avantageusement utilisé& pour la transmission de gaz de
combustion, habituellement d'air, au brileur. Cependant,
un compresseur n'est pas primordial.
Le compresseur peut &étre délimité par l'espace

formé 3 une extrémité du cylindre. Cependant, un compresseuz

rotatif ou alternatif séparg peut aussi étre utilisé, par
exemple & ailettes ou a turbine.

Le cylindre peut &tre du type a double eiffet,
comprenant un piston délimitant d'un cAté (habituellement

I
O
Q
=
4
M
n
w
(0]
ot
H
m
o
jo N
1)

du cdté de la tige) l'espace du

cété 1'espace de travail. Cependant, 1'utilisation d'éguiva-
5

1tyn des cviindres dé€limitant 1'espacs 41 compresseur par
et I 1 P~ N
son piston alors que 1'autre cylindre délimite l'espace

Lo moieur peut @SSl Comprendare 4edxn piSTONS
cpposés se Giplagant 2ltevrzwioerent Zans un oylindre CoITT-
mun, si bien gque l'sspace Ge travail sst d&limité par les
deux couronnes des pistons et lss parcis qdu cylincdre.

Diverses soupapes d'entrie 2T GF SOITIE fg TooE
classigue sont utilisées e CTés Zomizmc 2T DEUVELT S TIE
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urie came entrainée par le moteur. Cependant, le moteur peut
aussi ne comprendre aucune soupape, le piston pouvant par
exemple ouvrir et fermer des lumidres, comme dans un mo-
teur a deux temps.

-

Un injecteur est aussi destiné & injecter le
fluide de transfert de chaleur & 1

¢tat liguide et pré-

chauffé dans l'espace de travail. Le role du liguide in-

Hecté est de permettre le transfert de 1'échangeur de
P

s}

chaleur l'espace de travail et d'accroitre ainsi la
tension de la vapeur dans l'espace de travail.

Lors du fonctionnement du moteur, l'espace de

ot
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rava contient une certaine quantité de fluide de trans-
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ert chaleur & l'&tat vapeur et habituellement aussi une
certaine quantitd & l'état liquide. Le fluide de transfert
de chaleur se vaporise au moins en partie dans 1l'espace de
travail aprds injection, lors du fonctionnement du moteur.

On considére maintenant la définition
de termes utilisés dans la suite du présent mémoire, afin
d'éviter certaines confusions. Le fluide de transfert de
chaleur peut &tre présent & 1'28tat liquide ou wvapeur. L'ex—

e

pression "vapeur humide" indique gue 1 iiguide injecte

est présent aussi bien

1'état liquide {par exemple sous
! +

a
forme de gouttelettes) gu'a 1'état vapeur simultanénent.

Le liquide est de préfér

> A - Py ] = 1 - F S -

trou, & pression et température &ievees (c'est-a-dire
=] LIS 3 P - PR s FRPR |
afin gue 1'énergie interne soit imporiante;. (omme urn el

+igue. Le iicuide cheaud sous pression est aicrs injecie

Qane l'espace Jg “ravaii. lienercie Interne oU I:230C€ £5T
L) - = S B ] ~ - e T o=

rapidement transmise 1oYrs CGs 1 INJeCTiCn def goioitelettes
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liquides chaudes a l'espace de travail lorsgue le liguide
se vaporise si bien que la pression augmente. La vapeur gui
% se trouve dans l'espace de travail du cylindre se détend
(habituellement de fagon polytropigue, c'est-&-dire non
5 adiabatigue) en entrainant le piston et en créant du travail.
Le fluide de transfert de chaleur est un liguide
vaporisable tel que 1'eau dont une partie passe instantané-
ment 3 1'dtat vapeur apres 1'injection dans l'espace de
travail. Ainsi, le transfert de chaleur entre la vapeur
10 d'eau chaude injectée et la vapeur qui se trouve dans l'es-
pace de travail est trés rapide. En conséguence, on peut

noter gue le liguide injecté constitue simplement un filuide

de transfert de chaleur qui permet 5 la vapeur de l'espace
de travail de transformer l'énergie interne en travail mé-
3 15 canique. Il est souhaitable gque le fluide de transfert de
- chaleur ait une conductibilit@ thermigue élevée afin que
b le transfert de chaleur soit maximale dans 1'échangeur. Le

¥ ’ fluide est de préférence choisiparmi le sodium, le mercure,
l'ean, l'huile, 21 certains de leurs mflanges gui conviennent.

re formé 3 1'intérieur de 1'espace 0°

m
~+

i 20 Le mélange peut

=)

travail ou & 1'extérieur. L
t

gventuellement con

e
nir un fluide v
P

e
de chaleur, qui peut é&tre va

5

chauffé (oui n'est pas alors lui-méme vaporisable). L'TAL

R

-

a
25 peut étre urilisée en mélange avecC une huile, par exemple

€ sous forme d'une émulsion, d'une dispersion ou d'une
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cylindre et/ou du piston de manié&re gu'une certaine quan-
tité de liquide soit retenue dans l'espace de travail
aprés l'échappement peut &tre souhaitable. En général, cette
caractéristique peut &tre obtenue par formation de cavités
convenables dans le piston ou le cylindre.

La pression dans l'espace de travail au point
mort bas est en génédral supdrieure 3 la pression atmosphé-
rigque (1 bar) et il est en général avantageux que le fluide
8vacué subisse une réduction de pression & 1 bar environ.
La pression au point mort haut est déterminée par le rapport
de compression qui, lors de l'utilisation d'un rendement
Blevé, est en général d'au moins 10/1. Cependant, le mo-
teur peut fonctionner avec des rapports de compression trés
faibles, par exemple inférieurs a 5/1. Le moteur a de pré-
férence un rapport de son alésage 3 sa course compris en-
tre 1/1 et 1/3.

11 faut distinguer 1'invention du moteur & va-
peur en ce gue le fluide de transiert de chaleur est main-—
tenu sous forme liquide et ne peut pas se vaporiser tant
qu'il n'a pas £té introduit dans l'espace de travail. Cette
caractéristique différe nettement du moteur & vapeur dans
lequel, m@me lors de l'utilisation d ‘une chaudiére a va-
porisation adiabatigue, l'eau est tcuiours introduite dans
le cylindre sous forme de vapsur. In fait, comme la vapeur

d'eau doit &tre surchauffée afin gue les gouttelettes socilen

relet=zs ¢e liguide puisgus lz Fuantizé as confensaticn
ultérienre permettant L& récupération ce chaleur iatente
de vaporisaticn gui doit avolr lieu, est réduizce,

omme la maiorité fe ileau sst infectie et Eva-
cude & LYEtaw liguids, II rn'y & DYETITUETENT DES giaugomen-
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Rankine des moteurs a vapeur, cette vaporisation représente

une limite théorigue au rendement d'un moteur idéal puisgue

~

du travail doit 8tre consacré & la recondensat ion de la va-
peur évacuée en eau liquide. Cette opération est superflue
selon 1l'invention si bien gue presgue toute 1'énergie inter-
ne perdue par le liquide injecté peut étre transformde en
travail liquide. La majorité du fluide de transfert de cha-

-

leur ne change pas habituellement d'état. Ainsi, le rendement

théorique du cycle selon 1'invention est supérieur & celui

du cycle de Rankine pour la vapeur d'eau.

th

hauffé de trans-

0
o

T1 est nécessaire que le fluide

fert de chaleur soit maintenu & 1'é+at ligquide avant 1'in—
jection. Bien que l'opération puisse EIir réalisée par uti-
lisation de capteurs convenables afin que la temp érature,

une pression donnée, ne dépasse Jjamais la température

oy

d'ébullition du liquide, on ceonstate qug, lorsgu'un ori-
fice de dimension convenable est relié & 1'échangeur dans
leguel le liguide est chauffé et si un courant de liquide

est maintenu dans 1'échangeur, le chauffage au liquide ne

dimension de 1l'orifice est convenablement choisi, on psut
gviter 1'utilisation de dispositifs complexes ce d

de la température et de la pression. Evidemment, l'orifice
peut faire partie du dispositif d'injection au liguide.
Ainsi, on peut régler le fravail du moteur par simple ré-
glage de la guantité de chaleur +ransmise au brileur, par
exemple par réglade du combustibls transmis au brile

IAR S - T 3 S e e de I F S e 4+ ~ i N 13 * a0
un @&bit volumigue constant d'injection ¢ un liguids; .

uabieyel lorenc, 1o filuids fg transfert de cha-
leur est récupfré apris son &vacuaTtior e l'sgpace 42 Tra-
vail. Le fluide gvacué est encore chauifé dans une C©=IT
szine mesure et peut 2tre recycif Zzwg 1 téchanceur aflin TUS
sor érnercie interne ne SCLT Das DorouE. LE CELITE manlirs



ot

10

15

25

30

[#8)
%3]

7
chaleur et n'est pas consommé,

L'eau constitue le fluide le plus avantageux de

e utilisé pour
la récupération de 1'eau produite par la combustion du bri-
leur. Ainsi, on peut éviter tout remplissage par d
puisque celle-ci est tirée de la combustion dans le brileur.

Le gaz transmis au briileur peut faire partie du
processus de combustion qui a lieu dans le brGleur. Le gaz
peut 3tre capable d'entretenir la ccmbustion, par exemple
de 1l'oxygéne, de l'air ou un autre gaz contenant de l'oxy-
géne, ou de l'oxyde nitreux. Dans une variante, le gaz peut
lui-méme &tre un gaz combustible choisi parmi tous les gaz
combustibles connus tels que les hydrocarbures gazeuX,
l'oxvde de carbone ou 1l'hydrogéne.

Le combustible brdlé dans le brileur peut étre
choisi parmi les combustibles connus tels que les essences,
les fuel oils, les hvdrocarbures liquéfiés ou gazeux, les
alcools, le bois, le charbon et le coke.

Tl est en oénéral avantageu: d'utiliser divers
dispositifs de récupération de chaieur. Zinsi, le mcteur
dans son ensemble peut &tre placé dans une enceinte d'iso-

lation thermique et peut comporter des échangeurs de cha-

leur destinés 3 vecueillir la chaleur parasite et & la trans-

a
férer par exemple au combustible du briéieur afin qu'il scit

. Il =st aussi avantageux gue 1

culation de ces ga- dans une chambre de récupération dans

laguelle un courant de liguide est vaporisé (en généra

a Tidae
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évacud de transfert de chaleur contientune certaine propor-
tion de vapeur. Celle-ci peut &tre sérarée du liguide dans
un pidge et transmise avec le gaz de combustion au brileur
si bien que le gaz de combustion est préchauffé et une
plus grande quantité de vapeur est condensée.

La construction d'un moteur selon l'invention est
considérablement simplifiée par rapport aux moteurs connus,

-~

tels que les moteurs & combustion interne. Ainsi, les tem-
pératuresexistant dans 1'espace de travail sont en général
réduites si bien que les problémes d'étanchéité autour
des pistons sont simplifiés. Il faut noter que de 1'éner-
gie peut &tre transmise dans le moteur selon 1l'invention &
des températures plus faibles gque celles d'un moteur a
combustion interne. En outre,
a un rendement thermique inférieur en ce gu'il doit COmpor-—
ter un dispositif de refroidissement des cylindres, des-
tiné 2 empécher leur grippage.

En outre, comme les températures rencontrées dans
le

atteindre 250°C, la construction du cylindre en métal n'est

moteur sont relativement faibles, par exemple peuvent

lastigues
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el

pas habituellement nécess
les gue le polytétrailuor
prégnées d'une résine de
la constructicon, s
donné leur faible

tres matizres d'isolation thermigu

le moteur & -combustion interne

- - -~ - q v T - . o~
Dans un mode de réalisation avantageux, le ligulde
~ 1 . - - ~ - P 5 —~ b I
chaud est injecté & une premifre extrémite de l'espace de
. s L s e . - _
fravail et la sortie est formée & 1l'autre extrémite de la
- -y . - s . P
course du piston. L'utilisation de matisres avant uUne La&LL.c
~onductibilitZ thermigue permet & la TremIigre exTrarizi du
viingd Ata2++= chaude lorsgues 18 r-YohRs S o aoytie @ot voe
cyLlingore G etrie chaucz orsgue la reglon 4e BUIrL-c Bs- -
lativement froide.
Tl es= en géndral svantagsux Ccue L'iniection ST0IT
3 = 4 = - - 3~ > ort e § o . -
dBclerchss er un point 4ostant de T2 BUT GU DPOLRT ELGLEl
ll ~e e mmtrad P - R A r T 1ima B =T
espace <2 ftravail a atielint SOOI Voiune Nifiimdd.



it

10

15

20

30

9

L'énergie est en général prélevée dans le moteur
par une tige fixé&e au piston alternatif. L'extrémité libre
de la tige peut &tre reliée 3 un arbre excentrigue d'un vo-
lant rotatif ou & un vilebrequin afin que le déplacement
alternatif soit transformé en un mouvement de rotation.

Bien gu'on ait décrit 1l'invention en référence 3
un moteur & cylindre unigue, il faut noter que les moteurs
d deux ou plusieurs cylindres sont en général préférables
en pratique. Chague moteur ne nécessite habituellement gqu'un
seul échangeur de chaleur et une seule chambre de pulvéri-
sation.

L'invention concerne aussi un procédé de mise en
oeuvre d'un moteur alternatif & combustion externe, ainsi
qu'un ensemble d'éléments destiné a& transformer un moteur
{(par exemple un moteur & combustion interne tel gqu'un mo-
teur diesel) en un moteur selon 1l'invention.

D'autres caractéristiques et avantages de l'inven-
tion seront mieux compris & la lecture de la description qui
va suivre d'exemples de réalisation et en se réfédrant aux
dessins annexés sur lesguels :

~ la figure 1 est un schéma d'un premier mode de

combustion externe selon 1'inven-

Qs

réalisation de moteur
tion ;

- la figure 2 est un schéma simplifis du premier
mode de réalisation, correspondant au principe de fonction-
nement ;

- la figure 3 2st une coupe schématigue d’'un cy-

- la figure 4 est une coupe schimatigue d'ur
échangeur de chaleur du moteur ;

- 1z figure © ezt une coupe schématigue d'un
dispositif de pulvérisation destinf au relircidresement G282

gaz provenant du brileur ;

- les figures 6% et 6B sont des graphiques repri-
sentant respectivemsnt Iz variasticn &g iz pressicn Foaves
ie volume VU s% e la terpérature T avec I'entropie &, dans

le premier mode de réziisation de l'invention ;
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- les figures 7A et 7B représentent & titre com-

K th

paratif les diagrammes PV et TS d'un moteur connu a combus-
tion interne 4

- la g 8
second mode de rdalisation de moteur selon l'invention ;
- la figure 9 est une vue de bout en coupe par-
tielle du moteur de la figure 8 ; et

- la figure 10 est un schéma du circuit d'eau re-

-cyclé.

Comme l'indique la figure 1, le moteur a combus-
tion externe selon 1l'invention comprend essentiellement un
cylindre 5 ayant un piston 6 délimitant un espace T de
compresseur et un espace P de +ravail, un serpentin H de
chauffage d'eau liquide sous pression & 1'aide d'un brid-
leur B, un préchauffeur éventuel PH destiné 3 préchauffer
le combustible destiné au brileur, & l'aide de la chaleur
des gaz br@ilés, un dispositif S de pulvérisation destiné &
refroidir et laver les gaz du brileur, une pompe X% destinée

5 transmettre de 1l'eau sous pression au serpentin de chauf-

an
1431
o

3
83
H
o)
~
|
(D
43
0

fage, et un piége T destin& & récupérer et
vapeur et 1'eau liguide apréas la sortie de 1'espace de tra-
vail.

e moteur & combustion externe fonctionne de :ia
maniére suivante. De l'air B & pression et température at-
mosphérigues est aspiré dans l'espace C du compresseur ou
cylindre 5 par déplacement du piston 6 vers la droi

a

sur la figure 1) avec ouverture du ci
Fel

-y R S 1Y RreE e PR S TS P 1 ; -
I,z mouvensnt 4du piston e.cernatls cuz revientc 2Yrs
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humide de l'espace T de travail. Le clapet 2 s'ouvre aussi
et admet 1l'air comprimé et légérement chauffé dans le piége
T.

Peu aprés le point mort bas, les clapets 2 et 3 se
ferment et, lorsque le piston se déplace & nouveauvers le
point mort haut, de la vapeur d'eau s&che et saturde ré-
siduelle de l'espace P de travail est comprimée.

A proximité du point mort haut, l'eau liquide
chaude et sous pression est injectée par un clapet 1 et un
injecteur associé 51 si bien gue la pression augmente rapi-
dement dans le cylindre (suivant la ligne bc de la figure 6A)
du fait du chauffage de la vapeur d'eau déja présente dans
l'espace de travail et de la vaporisation d'une partie de
l'eau injectée. Le piston revient alors vers le point mort
bas, l'espace de travail ayant une pression qui diminue et
se refroidissant. La détente de la vapeur dans le cylindre
est représentée par la ligne cd de la figure Si. A proxi-
mité du point mort bas, de la vapeur d'eau est évacuée du
cylindre et passe par le clapet 3 et la cloison cylindri-

gue 10 vers le piége T. Dans celui-ci, i1fean liguide est

¥

récupéréeet recyclée vers le dispositif H de chauffage dans

lequel elle est chauffée et mise sous pression. De l'eau W
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l'air comprimé de 1l'espace

a
bustion est préchauffé st alors transmis au brileur B.

e F
qui parvient alors au nriieur par iz canalisaills £, Tz l'zau
gui peut zinsi 8tre condensge et provenant gdes dac br i~
&s, est.recyclde vers la pompe par une canalisation 5.
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La figure 2 montre gque l'ecau constitue elle-méme
principalement le fluide de transfert de chaleur qui est
recyclé aprés utilisation. La seule eau perdue par le sys-
tdme est celle gui est entrainde dans les gaz brilés re-
5 froidis quittant la chambre S de pulvérisation.
' On considére maintenant le cycle plus en détail.
L'eau chauffée 3 la pressicn atmosphérigque et a
une température inférieure & 100°C est transmise du piége
T (et &ventuellement de la chambre S de pulvérisation et
10 du préchauffeur PH) vers la pompe X sous pression puis

elle est transmise 3 pression élevée au dispositif H de

chauffage. L'eau gui se trouve dans celui-ci est portée
3 une température de 300°C environ et a une pression de
0 86 bars environ. En principe, l'eau peut &tre chauffée &

i 15 toute température supérieure ou inférieure a la tempéra-

ture critique et & la pression critigue (374°C et 220,9 bars)
i mais la pression est toujours telle que, quelle que soit

-

; ’ la température, l'eau reste & l'8tat liquide.

L'espace P de travail contient de l'eau résiduel-

20 le de la course précédente, sous forme liquide et vapeur.

Lorsque le piston se dirige vers le point mort haut, 1'eau
! gazeuse est comprimé@e a 22 bars environ et {pour un rap-
port de compression de 16/1) & une tempsrature de 217°C
environ au point mort haut. Far exemple, le repport as com-

pression du cylindre est compris entre 10/1 et 20/1. Une

N
w

certaine vaporisation de l'eau résiduelle peut avoir lieu
a

-
T

pendant la compression suivant la vitesse du piston. Cecte

- 1 P gt =l ~ 3
wal 1e surchauiliage 4z ia vapeaur comn-
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de BE hars environ et 3 200°C est indjectée cdans lle
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13
de l'eau liquirle injectée ainsi que de la guantité qui
s'évapore.

L'auqmentation rapide de pression provoque un
déplacement a nouveau du piston 6 vers le point mort bas.
A 35° environ wwvant ce point mort bas, le clapet 3 s'ouvre
et &vacue l'eau liguide et l'eau vapeur de 1'espace P. Ces
matiéres évacudies sont transmises au pié&ge T dans lequel
l'eau liguide vst récupérée et est renvoyde vers le dis-

positif H de chauffage.

r

Bien qu'on ait décrit 1'invention en référence
un compresseur & piston, placé dans le m&me cylindre gue
l'espace de travail ou non, il faut noter que, le cas
échéant, tout autre compresseur convient, par exemple un
ventilateur ou un compresseur rotatif.

Ce m~ie de réalisation permet une construction
particulierement simple du cylindre, telle gue représentée
sur la fiogure ‘. Les températures relativemen:t basses ren-

contrées perme*tent l'utilisation de matidre plastique

hr

pour la construction du cylindre et en fait une mati

.
re

m

plastigque prés:nte des avantageux importants représentés

par sa faible conductibilité thermigus.

indre représenté& sur la figure 3 a un cCOorps

} o4

e C

t

(M

52 ayant une rangee d'orifices 52 placés circ
ment et fermar: la sortie de l'espace P de travail

[

d
lindre. Une t3te 54 de cylindre ayan® un injecteur 51
n

937

d'eau mont2

mité du corps - et une plaque 55 d'extrémité avant une
entrée 56 et uv: soriie 57 (avec des clapets de retenue
corresponiants ferme l'espace du compresseur i 1'autre
extrémité du ¢ indre. Un piston 58 et une tige 5% sont
placés dans 1l¢ Tviindre.

I} J-ooT noter gue llexirémité du oviindre gul
est adjacsnte . l'injecteur 51 est 2 tempirature relative-
ment élevese alcre gue llautre extrimiis, acdiazcente auy
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avantageuse de températures. Ainsi, si de la chaleur doit
étre conduite vers les orifices 53, la température des ma-
tiéres évacuées augmente si bien gue le rendement thermique
diminue.

Lors de l'utilisation d'un mcteur & plusieurs
cylindres, des soupapes d'injection commnandées par des
cames individuelles peuvent &tre montées dans chague cy-
lindre. Dans une variante, un distributeur peut transmet-
tre périodiquement 1l'eau chaude sous pression aux cylin-
dres convenables. Les injecteurs peuvent transmettre un

=~

volume constant d'eau a une température variable. Cepen-
dant, les injecfeurs transmettant un volume variable d'eau
& pression constante peuvent aussi &tre utilisés, surtout
lorsgu'une variation plus rapide de la puissance est néces-
saire.

La figure 4 représente la construction de l'e-
changeur de chaleur qui combine le serpentin H de chauffage
et le brGleur B. L'échangeur a des manchons interne et ex-
terne coaxiaux 60 et €1 4 a

e 4 est formés

culation des gaz 4du briil

autour de l'extérieur de
d'entrée de combustible est
tibie F

circule

dans l'air A admis
dans un serpentin B de chaufface gui comprend un
enroulement interns 62 et un enroulement externe 63, dans
le sens indiqué par s t

le serpentin interne 6
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lus Blevée du brileur. L'eau chauds scus

’d

alors transmise par une tuvauterie 50

dans l'espace P de

La figure I représentes U
rization utilisé pour le reirocidissement et e lavave des
gaz du brileur E et airngi pour la récupératicn d'une par-
tie de la chaleur e= de l'eau de combustion. Ce dispositif
corporte une chambre T de pulviErosszticn avant un entonnolr
1E sur leguel l'ezu est pulvérisée par une puse 41, dans
le couran:t &es gaz briilés chauds. Ces cerniers sont asniris
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par l'entrée 19 et destinés & circuler tangentiellement
autour de la chambre avant de s'é&chapper par la sortie 20
sous forme de gaz refroidis. Les gaz brdlés passent ainsi
3 travers la pulvérisation puis dans un rideau d'eau
tombant par l'orifice interne de 1'entonnoir 1l&. Les gaz
brGlés sont de préfiérence refroidis & moins de 100°C afin
que la chaleur latente de vaporisation de l'eau du bri-
leur soit récupérde. De l'eau 3 100°C environ quitte la
sortie 21 avant d'étre transmise par la pompe X & 1'é-
changeur de chaleur. L'eau froide W d'alimentation est
introduite dans la chambre par l'intermédiaire d'une sou-
pape & flotteur 40 destin&e & maintenir un niveau constant
d'eau au fond de la chambre de pulvérisation. Une pompe
R de recyclage et un conduit associé 22 sont destinés &
recycler l'eau dans la pulvérisation afin gu'elle soit por-
t8e & sa température d'ébullition. Cependant, en pratique,
lorsqu'il est souhaitable gue les gaz brtlés solent re-

froidis & moins de 100°C, le retrait d'eau par la sortie

¢

(]

21 & une température nettement plus faible telle que 50°C
e

peut &itre nécessaire.

Les figures 6A et 6B repr
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nement thermodynamique idéal du moteur de la figure 1. Les

—
i
i

figures 72 7B permettent la comparaison avec le fonc-

et
tionnement d'un mot
nement du moteur peut &tre représenté de
e
PV et TS. Trés peu de 1
u

peur, la ol

forme de gout:te

= it = - - ~de s
duelle dans l'espace de travail. En premifre approXimation,
- i - .
la vapeur d'eau gui reste peut &tre consicereg Comme db
I 1
Flgi Re cmmeie Ao —woivzil oopi prélave et Tmnmmmd e An Tz ,moa
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travail contien®t aussi de 1l'eau liguide résliue--e.
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La vapeur d'eau de l'espace P de travail est

e SRR

comprimée pendant la course de compression, suivant la
ligne ab. La compression n'est pas isentropigue gtant don-
né la vaporisation de 1l'eau résiduelle dans le cylindre.
5 La vaporisation du liquiZfe résiduel dans l'es-
pace de travail pendant la compression pYovo
“duction de i'entropie de la vapeur. S'il n'y avait pas de
¥ liguide résiduel dans l'espace de travail, la compression
adiabatique de la vapeur pourrait donner, dans le diagram-
10 me TS, une ligne ab verticale, c'est-a-dire que la vapeur
d'eau aurait été surchauffée.
Cependant, en présence d'eau liguide, toute ten-
% ' ‘dance de la vapeur & &tre surchauffée est compensée par
& vaporisation d'une partie du liquide. Ain
* 15 suit la courbe représentant la vapeur saturée seche sur
le déme entropigque (représenté en traits interrompus)
i pour l'eau.
: : A volume constant, de 1'eau liguide chaude et
sous pression est injectée au point b & une termpérature
i 20 supérieure & la température de 1 espace de “ravail, €=
' petite partie de l'eau se vaporise si Lien gue la preszicn
% augmente de P, & P suivant la ligne bc. La température T
s

de la vapeur
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liquide est chauffée dans le ser
la ligne a'b' et est injectée da
point b'. La température de l'ea
long de la ligne b'c aprés injec

5 et la vapeur sont en éguilibre.
Des excmples de condit

les suivants. La pression Pa au
la température de 378K (105°C). .

sion de 16/1, la pression Pb et

10 b atteignent environ 22 bars et
de 3 573K (300°C) et 86 bars est

e

pace de travail au point b et un

=t

'gtat vapeur, le reste restant
pression augmente ainsi le long

15 ple 3 P_ = 30 bars) et la tempér
‘injection d'eau plus tiéde (TC

que l'eau est & la méme températ

Y

pentin de chauffage suivant
ns l'espace de travail au
u liquide dirinue alers le
tion et ensuite le liguide

ions de fonctionnement sont

point a est de 1,2 bar et
Pour un rapport de compres-
la température T, au point
o]

90K (217°C). L'eau ligui-
n

sous d
de la ligne bc (p
ature augmente du fait de
= 507K, soit 234°C). Lors-

ure gue la vapeur d'eau

comprimée, la ligne bc du diagramme TS5 est horizontale. La

réduction d'entropie le long de

-~

20 dteau gui se trouve & l'origine

O
}_..l
(D
t
&)
pars
[
l—l
fie}

3 1'injection d'eau
revient vers le point mort bas,
le long de 1la

2 bars, & une température thécri

25 120°C. La vapeur d'eau et le Iiguic
v

30 comparaison, un cycle connu & de
aspiré au point & et esT comprim
izentropiguement suivant la 1197
point b est accrue et la pente <
Elevée que pour le cycle selon .

35 d'eau liguide darns l'espace e T

ligne cd jusgu'a une

la lign= bc de la vapeur

dars le cv

ux temps. De l'air es

Z zdigbaiiguenant ec

e zb. Lz terpéraTure =u
= 1z ligne ab est plus
"invention. La présence

c - - - 4 -y
e X . T A oo, ERo
»oormi . OO CVCOLEe SEsT00 - -t
~enm Ap T PEvovyodic oot T E-
e - A e - e mw - e - e PR
Tt man T Aeeiri e vmmnmriav s T
i'eay 1iguicT venldan. oo
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compression.
Dans le cycle i deux temps, le combustible est
alors briilé dans le cylindre et éléve la pression, la tem-

pérature et l'entropie suivant la ligns bc. Dans le cycle

selon 1l'invention, la pression augmente 1égér ment du fait
de la vaporisation instantanée d'une rtaine partie du

liquide, et la température de la vapeur augrente dans l'es—

pace de travail. Cependant, alors que,’dané le cycle a

denx temps, il y a augmentation de l'entropie suivant la
ligne bc, il y a réduction de l'entropie dans le cycle
selon 1'invention, pour la vapeur d'eau présente dans
1'espace de travail, du fait de l'addition d'eau liquide
aprés injection.

Ensuite, une détente adiabatique et isentropigue
est exécutée le long de la ligne cd, le 1i guide chauffé
dans l'espace de travail dans le cvcle selon 1'invention
fournissant ia chaleur et provoguant ainsi un aplatisse-
ment de la courbe PV par rapport a celie du cycle & deux
temps.

Le rendement thermigue €levé du cycle selon

Tinpvention est d@ au fait gue, alors gue, dans le <y
n

cle & deux temps, les gaz &vacués par le cvil dre se
trouvent & pression e* fempérature glevées, seules 1l'ean

liguide et une petite guantiil Ge wapeur sont évacuées
1 L 1
selon invention. Ahinsi, l'sau liguide est injectée dans

1'espace de trava i1 et elle en est évacuée.
2]

1'injection, reste & 1'état liguice {compte non tenu &2 la
petite quantité d'eau gui passe instantanément a 1'état
vapeur) et il n'v =z aincsi pas d'augmentation notable
Slentropis due & la vaporisation, =t lz rerie diénercie
interns par lleau injerTtie 28T ~vzreicrrmis presgue CLU-
plétement en travail 4tiie. En ouctre, 11 1r'est pas né-
cessaire gue le cylindre soit purgé & 1z fin du cvcle,

= < T P - S == e
ce’cr Itinvention, i kien gque lz chaleur SE & Vapsle-
e co.iteletTes Ui~
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assure !'a retenue de la vapeur d'eau résiduelle nécessaire
5 un pouveau cycle. I1 faut en outre noter sur les figures que
la licne ae représente l'ouverture de la soupape d4'échap-
pement avant la f£in du cycle.
Les figures 8, 9 et 10 représentent un exemple
utilieable en pratigue de moteur selon ltinvention, met-

tant en oeuvre le mdme principe que le mode de réalisation

t-h

schémst ique de la figure 1, mais n'ayant pas de chambre
de pulvérisation, un ventilateur rotatif transmettant un
mélana~ d'air et de vapeur saturée séche au brdleur.

Le moteur a guatre cylindres disposés en V & 90°.

De 1'v'u est pompée dans le piége fermé 10C de stockage

th
,J
Q
o
]
0]
—_
o]
o]
[
o
o
D
o]
Q
=
T
D
ok

{cory ~ipondant au piége T de la

Qi

haute vression 101, suivant une ca sation 102, jusgu'
un éc-angeur de chaleur 103 & contre-courant 3 deux étages,
ayant '3 construction représentée sur la figure 4. Une sou-
pape =~ ¢ de décharge de pression est montée entre la cana-
1ijsat.on 103 et le piége 100. L'air et le vapeur d'eau
chaués cvacués du pizge 100 parviennent Z l1'échangeur 103
par v conduit 105, sous la commande du wentilateur rota-

+if 3 . Le courant d'air est r2a

~gservoir 127 au préchauffeur 12¢ et dans le courant

TG - ~aguiration egi 2USSI preve.
128 . T
Te moteur & WET e¥empise un rappiri 4¢ COmMprensiil
3 b ol 3 = - ~ ~
de ., un piston de 102 mm de diamdire T 2ne COUrse e
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102 mm, et chague cylindre donne une puissance d'environ
11 kW pour une température d'injection d'eau de 1'ordre
de 300°C et une pression de 86 bars. L'inclinaison des
cylindres facilite 1'évacuation de 1'eau liquide par
gravité. B 300°C par exemple, 5 g d'eau sont injectés &
chaque fois. La totalité du moteur est logée dans une en-
ceinte isolée thermiguement.

L'eau liguide chaude guitte 1'échangeur de cha-
leur par la tuyauterie 122 et p
Une soupape 123 de réglage de pr
tuyauterie 122 et le réservoir. :

La figure 10 représente le circuit de circulation
d'eau plus en détail. Un clapet de retenue 124 est placé
en aval de la pompe 101 et empiche le retour de vapeur
d'eau dans la pompe. Une soupape 126 de réglage de pres-
sion est montée en paralléle avec la soupape 104 de dé-
charge et peut &tre utilisée pour le réglage de la puis-

sance du moteur.

l'air froid A et de
aspirés dans le mo

t a
dvacués. Ainsi, presque touts la chaleu
t a

brileur peut &trs transformée en trav il. En pratigue,
on peut escompier dss rendements Thermiques de 1l'crdre de
50 & 80 %.
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REVENDICATIONRS

1. Moteur alternatif 3 combustion externe, dans le-
guel de 1l'énergie est transmise & un espace de travail du
moteur par un fluide de transfert de chaleur, le moteur
gtant du type qui comprend

un cylindre contenant un piston et délimitant un
espace de travail, le piston pouvant se déplacer alterna-
tivement dans le cylindre afin qu'il fasse varier cycligue-
ment le volume de l'espace de travail entre une valeur mi-
nimale et une valeur maximale, et

3 chauffer le

[t

un échangeur de chaleur destin
fluide de trancsfert de chaleur & l'extérieur du cyvlindre,

le cvlindre ayant une sortie commandée de manieére
gqu'il transmette le fluide de transfert de chaleur & l'es-
pace de travail lorsgue ce dernier a un volume proche de
son veciume maximal,

-

ledit moteur Etant caractériss en ce gue l'é&chan-

D

9]

geur de chaleur (H) est destind & chauffer le fluide de
transfert de chaleur sous pression afin gue ce fivide soit

maintenu & 1'étazt liguide, et

roche de sa valeur minimale, si rien gu'une partie du
ligquide se vaporise spontanfment dans l'espace de tra-
vail et le reste conserve son é&tat liguide.

2. Mnteur selon 1z revendication 1, caraciérisé en
ce gue l'échangeur Ge chaleur (H: CONpOrte un C- plusisurs

s = 3 o - : r mammy At o ecadne -
tiné & cheull i i ss trouve Jans 1e tude S
dans les +ubes, .e fiuide rescant TEREnIEnT &5 TLAEE L7

-
gurae.
1
2 I3 1 1= 32 o] A ricd o
3. Matenr selon la revendaicatlon o, caractérisé e
ce gue 1lachanceur de chalielr COTRLrie uUn TunE COTHTELZLC
B T A o ) et et ur sevrewiir sxierne e ~ -
P S L (€N 2o H STL AT e PRI (S - -
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serpentin interne afin que les gaz brilés chauds du bri-
leur passent dans le serpentin interne puis entre les deux
serpentins.
4. Moteur selon 1l'une des revendications 2 et 3,
caractérisé en ce que de l'air est transmis au brileur par
un compresseur rotatif.
5. Moteur selon l'une des revendications 2 et 3,
caractérisé en ce gue le cylindre est utilis@é & double
cffet et délimite d'un cBté du piston (6) 1'espace de
travail (P) et, de 1l'autre cdté du piston, un espace de
compresseur (C) gqui a une entrée et une sortie d'air, cette
derpnidre Btant destinée & transmettre l'air au brileur.
6. Moteur selon l'une quelcongue Ces revendications
précédentes, caractérisé en ce que le piston, le cylindre
ou ces deux éléments sont formés au moins en partie d'une

matiére d'isolation thermigue choisie parmi les matiéres

plastigues, les v&aines armées de fibres, le bois et les
céramigques.
7. Moteur selon 1'une guelcongue des revendications

~

précédentes, caract&risé en ce gue ladite sortie comprend
une lumifre (120) formée dans la parci du covlingy

couverte par le piston lorsque celui-ci s'approche de sa

position correspondant au volume maxiradl,

placé 3 l'extrémité du cylindre cpposée d la gcriie.

. Moteur selon l'une guelccngue aes revandications
1

précédentes, caractérisé en ce gue

. PN - - M e i )
age est desting & ccllecter le -fiuice de transfert de
chalenr gui est &vacué et & le reovolier vers L'echargelr

- s A
fanotionne & uUng PYresslilsn cenciricment £cale 2 la DIessoTo
- i S -
a.I"xCD:?;.E...l‘l}L;.

b - . T3 " b} . o - 31
11. Moteur ssion L ung 4z== vourenliCATIoNE T T Iy
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caractérisd en ce que le dispositif de recyclage compcrte
un piége (T) ayant une entrée du fluide de transfert de
chaleur, relide 3 la sortie du cylindre, une entrée d'air
une sortie destinée 3 transmettre de l'air et de la vapeur
du fluide de transfert de chaleur & un brileur ée 1'échan-
geur de chaleur, et une sortie de liquide, relicée a 1
geur.
12. Moteur selon l'une guelcongue des revendications
précédentes, caractérisé en ce que 1'injecteur est une
soupape commandée par une came.
13. Moteur selon 1'une guelcongue des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'i} comprend en outre un
dispcsitif de réglage de vitesse destiné 3 régler la puis-

sance du moteur par réglage du volume de liquide injecte

dans l'espace de travail.

14. Moteur selon la revendication 12, caractérisé en
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ce gue la commande de vitesse est une pomp

variable.
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15. Moteur selon 1'une quelcongue des
1 5 13, caractérisé en ce que le moTeur comporte en ocutre
une commande de vitesse destinée & régler la puissance Gu

de la température du liguide injecté

bt
jal}
W

mocteur par rég

dans 1'espace de travail.
16. Moteur selon 1'une guelcongue des revendicstions
précédentes, C yl;Jdr¢, le pistor

cu ces deux £léments
une certaine guantité de liguide fans l'espace de travaill,

i
. . . _ - e .
apras 1'évacusticn du fipide &e trancfert e chaieurl.

cavité destings & rerverniv du lisulide.

18. tatesy selon Lfuns SJeloonTue CS8 YE8UVENGITALITRS
précédentes, caractérisé en ce cue le rapport de llaléssce
3 la course est compris entre I,/0 <t 1/3.

15, DracsiE de commande ¢urn roteur aliernatic &
combustion exTerns, 4u TYPe gL COIDOrTe un molincrs 2T




L)

in

varie cycliguement cntre une valeur minimale et une valeur
maximale, de 1l'énergie &tant transmise & cet espace de
travail par un fluide de fransfert de chaleur, ledit pro-

cédé étant caractérisé en ce qu'il conmprend

1) la formation, & l'extérieur du cylindre, d'un
fluide chauffé de transfert de chalesur, SOUS une pressi icn
telle gu'il reste 3 l'état ligaide,

2) 1'injection de ce liquide chauffé dans la
vapeur du fluide présente dans l'espace de travail, ure
partie du liquide se vaporisant spontanément et le reste
d+ant conservé sous forme liguide, 1'énergie interne de

'espace de travail étant ainsi accrue, et

y 1'&vactation du fiuide de transferit de cha-

)

leur de 1'espace de travail, celui-ci corntinuant cependant
3 contenir de la vapeur résiduelle du fluide de transfert
de chaleur.

20. Procédé selon la revendication 19, caractérisé

en ce que le fluide de transfert de chaleur est choisi

H

dans le gro qui comprend 1'eau, 1'huile, le scdium, le

7]
g,
(]

mercure et dees mélanges contenant au mOins l1'une de ces
matigres.

21. 3 s i'une des reverdications 19 et 20,
caractéri space de tra-
vail cont ur a la fois

a3 1'état

22. revendications
1% 3 21 au moins du
filuide de tra zspace de tra-

23. revendications
19 & 2z, chaoffE gl
:st & 1'& nregriln
supérigures pondant

au point rependant supf-
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23, caractériseé

25

en ce que le fluide, lorsqu'il a

&té évacud, est a une pression pratiquement ggale a la

pression atmosphérique.
25. Procédé selon

19 & 24, caractérisé

u
injecté reste & 1'état liquide aprés l'injection

1l'espace de travail.

26. Procédé selon
12 3 25, caractérisé
de chaleur est l'eau, et
le moteur, de la chaleur

brileur d'un combustible

1'une quelcongue des revendications
en ce g

e la majorité du liquide

dans

1'une gquelcongue des revendications
en ce gque le fluide de transfert
]1'eau évacufe est recyclée vers
gtant fournie au fluide par un

dans l'air, les pertes d'eau re-

cyclée étant compensées par la condensation de l'eau des

gaz brilés.
27. Procédé selon
19 & 26,

est transformée en travail utile,

rieur au rendement théorigue du cycle de Ranking,

1'une guelconque des revendications

caractérisé en ce gue l'énergie calorifigue

avec un rendement supé-

entre les

mémes températures supérieure et inférieure.

28. Procédé selon
18 3 27, caractériseé
injecté@ est supérieure a

moment de 1

29, Frocédé selon
19 = 2¢& caractérisé
rava

.- . oy oz
31. Ersemtle &'E21
teur & C mhnust o inter
eyy & COmMDUSTiIOn intern
tior ey+terrne gelon la re
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en ce gue la température cu lIdguigce

celle de 1'espace de travail au

1'une guelcongue des revendications
en ce gue la vapeur présente dans
1
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15

Z

tible consommant de l'air, destiné & chauffer un liquide sous
pression,

un compresseur destiné 3 transmettre de l'air de
combustion au brileur,

un cylindre et un piston, isolés thermiquement,
le cylindre avant une sortie cde liguide et de vapsur,

une pompe destinée & transmettre du liquide sous
pression a 1'échangeur de chaleur

un injecteur de ligquide sous pression dans le cy-
lindre,

un dispositif de dosage permettant le dosage gdu
volume de liquide injecté, et

un piége de séparation ayant une premiére entrée
destinde A recevoir de la vapeur humide du cylindre et une
seconde entrée destinée d recevoir de l'air de combustion
du compresseur, et une premiére sortie destinée a transmet-
tre de l'air chauffé de combustion au briileur et une seconde

sortie destinée 3 transmettre du liguide vers la pompe.
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Fig.1
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Fig.9
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