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14 Rappel . cycle de Carnol

On o wu que le cycle de (arnd est vn cycle idéal
qvi comprend 2 transfo rmations 1sothermes b 2

Fransf ormations odiabali ques .

P A

A T=T

>

"

On o monfee que ce cycle a le vendement  maximum
d' one machine the ymi Que {oncti onnant entre 2

céservoir  de chalewr o bempevatwe T, et Ty .

= A- Tt
n= 4T




En thque /i\ n'exiske PaS de ma.Chines Htewm'ques
basées sur le C}/Ok de, (arnol’/les avtres cycls
sont PlUS {acilement véalisable

On Peuf cependan} obserwer dane lo natwe dee Pﬁn?lome}zs

noturele QUi e vapprochent dv fonctionnement d’ on
Cycle de Carnof/ comme |es aurants afmagphén’ ques

OV  mavins (éuh‘ -Sl'ream)/ IGS OWQQMS/ ..

00m gans (ou cyclov\es ,}yphons)

Lo mecanique explique
lo {forme des Ovragang
( actelvation de Coriolis )

Lo thermodynami que
@CP"({"C la dynamique,
dCS OWOGOI‘S.




ALTITUDE (km)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
DISTANCE FROM HURRICANE CENTER (km)

B T=T = 300K

C T-'—_l? :ZwK




OLa desariPh'on de "owaaan cs" bien QPmeimEg

pov un cycle de Carnd. 3| y a fout de e

qud ques di {fevences

~ le teavail W est digsipé covs {ovme de wenl

Forbulent s

= Une Pafh‘e de l'évwgie. est dfsSiPﬁz Sous

{OTme. de d\angemenf d’étaf (condensah'an P'uie)
/

® Ocdve do %mndew de la Pu.’gganca caénerée par

00 ovagn. P g0 GW |



12 Le cycle de Sh’rh‘ng/

le cycle de Sh’wlmc& esh comPosé de 2 transtormations

| sotheymes et de 2 Frans {ormations ico chores

Rebert §iv|ir\8(;750—4C?8)

Bilan des efchange.s éne r%;zh'c{ues pour Ce cycle en considivanf
un qaz Pav{aif;

AsB: isotherme « T=T; =cle
A=W+d-=0 “
B _ T VA
W =A§’P°‘V = nRTy g dav- “R*"‘(Ve)

Q= -nRT¢ In (‘{?:;



¢0: T=-T, =che Pa

Ay= W+@=0 [\
v & N
= (-pdV= wRT ( dV
WC-D §Pdv ’ ;gdv B8 K &\D

W, = R lﬂ(%%) \\JA >
Q.= -0RT, \n(\% ) v
P
BC - Vg-\,-cle

AV=W+Q = foRAT
‘Yo 2

Og,c,: -’g“R (’rc_—r;)
Ml QD_A: 'T(ZV\Q (Tf’Tc)

Bilaﬂ : chc'z = nuT{ I"(‘\l’_BA_) + nQE 'ﬂ Vé—_)
1%

e Ve - Ve
Np VA

— V]
=> W, = -nR(T.-T¢) In (V—f )



Bilan povr a/(egue = -aRT, ln(%co) + .inR (T,-T¢)
[
>0

e l.a mndemznf e,gf donc. ’

W nR(T-T¢) \n(%%)
1 szgg £0R(,-T) 1 nRT 1 gg)

i (V4

®Onaq vo que GD_A= —Qm

échangeur de. Chalewr

Si on est capable de recyclr P 4
la chalevr gntre DA of B

Q,,gug Q.- -"RT \,,(\f/£ )

re’ﬂcniml'e,ur

. nREWW(L)

e W
727 Q. PRTC In(42) A

\4

= = 4- T4 _
- Q ' % "ZCo.mo\'




Exemple de vealisation praique

¢ Ukilisation d'un cylindre ef deux wources de chaleyy

chovdes et {roides séparees

o lilisakion de deux Pis['ons

- Un P(shm de travail ) hevméhqve , Qui definit e

volume

- Un P(don de dfflacemen[’/ qu( d@PIace, le qaz
de (a source froide & la source chaude of ineomot

Pi ston de
d¢ \)\aCemen\'



De%en\e tSOl‘hem\e, >

i @0  py
W<o Ve
Tde
C
Cl\auf(age [\ 1.
1sochove o N Ref;&ment
Qso > k E’-J\’D Q<o
p e L
¥ cle A4
“ \_IA
T4
ComPresuon isotheyme
Qeo
W S0
T de,




ExemPles de mofeurs de Sh‘rlir\?:

- ee an e en e e e e e e e o e e e e e e e e E» E - e == o




E \ aeneral
xemFes avec rec&enem ew

échangeur chaud

récupérateur

refroidisseur

chambre de compression

piston moteur

joint dynamique -

vilebrequin

S~

/ /7 s

V‘eqanem‘euv‘

piston de compression

char

(alternateur rotatif)

arbre d'entrainement
de |a charge

mécanisme d'entrainement

en Tosange”

MOTEUR STIRLING A SIMPLE EFFET



Avant ages / de/savanfagzes dv molewr de Sh’rl(n%

A \Ian\'a%e,'s:

o Le molewr de QHan% est base sur un circuit

d'un Qo2 {evme en oulilisation des Sovrces de

chalewr externes (pas de combyction inkerne ).

=> - pas de Pollvl’ion dv daz dv a Iy

comb vst i oy
— possibilitz d’ vhiliser ditérentes sourcec

de chaleuy ( combuskion exlerne/ e/nevg.'e sohirg )

— Silencieux ( pas de délona.h’on)
- P’u & vibrah'ans => Mmowns de con}rainks me?aniqva_g

() VZ&;\‘, 40% ( mo‘curs c\l. explosion ,‘~35%)

o in\levsi ble: Poss'\ bim& de les (a.ire {onch‘onmr

comme 'éri%o ov Pomped cha lew



/.
Thncon venients :

® Accez di{ficile a véaliser : - étancheité des Pisfons
- Feanstevt thermi ques dittiile
o OPh'mi ser (e /echmvg
toerami ques sont lents)

* Ditficile 0 commandey . diflicle o varier L Faux

de r?qime dv  moleyr
- di thicile de varier la puisSance
ov le covPle , e Qui est
Necessaive pour une application
d«e ['V‘Qn SPor}.
* Cher car celativement pev 4’

applications ~ contrairement
oux molews (icombush'on inkerne .



® Production d'él&.l‘r[ci}‘e’ a Parh\r & \'éﬂmﬂie olaive -

D\‘s‘\- Sl’irlinﬂ

- Para.bo(e pour {ocaliser le
rayonnement  Splg,ive

= le motewr Sl'irliﬂﬂ av
{oyer

* Ro Pulsion de  sovs -mavin

- Hoide Oxy gene |iquide
- forkit cor Si lencievx et pev "
de uibrations

S0us -marin  classe botlan d (Swe)



¢ Gédecabion d'Clckvicité cur des sokellibes (projet NASA, DoE)

PRD

— source de chaleur ; L e
un vodio- (so}ope fasion i
(ex: Plutonium -238)
(ASC)

Se désinfe\qre. notwellmot * F B NI AE e o
ef (defnév‘e de la clolwr ™— s et

Advanced Ski vlinc} Kadio isotape
Gene vabor (ASRG)

S/C Mounting
Interface

Advanced Stirling Convertors

o S, odi

(.(yogeme : m'fro(dISSeme,nl' C"éQUiPemenl’s scienh‘é’ques
7 o /
medicavx oy iaduskiels

-basts suv le cycle
de Shirling inverse

'CaFaHe de vetroidiy
le go? a 18K,

Generaterr 3’ Oxyqoe ov Aede liqui de

ENTEC



73. Le molew d' Oto

-~ Nicolavs Olfo a de’veloppéeﬂs#
le Premievr moteuy a combution
interne a ¢tem PS. ('est le

Premiev molevr q exl)los'ion

efticaze -> \reva'uhanne Nicolave Olo (4s22-4234)
" induskeie actomobi le

— Son {ils Guday Olo fonde BMW en 1313

~ le moleur est baz cur e cycle a Hemps Hheoriss

pav A'phonce Beav de Rochag

Vi modeliser ce c.ycle Lon va Supposer :

‘\e%az (aiv) est un gaz Par{ail'

~les  hyan stormafions sont veversibles



Le motevr est aPleé "4 Femps“ , Dien qu’il y ait en

A7 N
realités 5 bvan sformations
Admission Compression
bougie
admission 1
du melange
v+
IM Q. a‘ b\e cylmdre
< )ape
soupape soupape G
d’admission d’échap- ent iston
pement m/ P
4 <’
ey
bielle
vilebrequin
Albmage (igniHM) Detente Echappement

Els
n

o

U
1

1F
1



Le motevr est aPleé "4 Femps“ , Dien qu’il y ait en

realités 5 bvan sformations |

Wso
A d o b) (Ompressfon
MiSSION odi abah‘a‘ug
gdmisiion = P/\ bougie
o j—ﬂ L[i 1 Fcylindre
Fatniesion — sl e N
©) pement ent l_(;.l/ piston
x £ d 4
G\ 4/
e — bielle
b>
‘ O e
: : S
Vm&v\ mec V
/|
. ) ‘_ o
Q) Ac\lumaﬁe_ (\%ns¥|m) d) Detente wa\n"i({ue, o cé_uvle ::iore
p é’"‘?‘f\;ssizu isachove b ud  Weo v PJ;' iVote & <o
ce @ o R

Els 1 1

=
)

O
<

r Gzl



Caleol dy vendement

et 4y sannvkent

Les Veansterks de chalew
Se font lovre de allimage c»

5"& |'e/c‘|aPPene,n(’ :

dU= SO + 8\_”_,: SQ

-pdV-=0

OC: AU’- V\Cvm CTB-TZ)

e> Detente isochore

&( = AV= nCVm(_T,, -Tq)

Le vende ment do cy cle est donre par

= A+ Of
=" &
YL: 4+(T4‘TQ)

(1:-T2)



TV = cke V-V, o Vp=V3
{Ta WE-TN @
=>
Ty V«‘M =T3Vz&’4 ®
A-0Q (T.-TIW" = (T,-T2)IV2

- ‘4 -
= T2-Tz _ C‘_&_)t g ~ [NVwax )t ~ o(& 1
Ta-T4 !

¥ -1
Vmiq
X es* le faux de meression

K= Vimax >
Vimin

Le, Vend&m@n" s'écait en fonckion du }aux de COMPregg('m._
|2= 1+ (TJI"T«\
(T3-T2)

A
271 e




ExemP|e : o= 40 (molewr wEcent)
=1k (Pow N,,0,)

=> '2'0:; 60 %

Typiquemenf ,Ies }emPém}wes mises en jeu dans
on motew d'Oo somt - ~20°C

/
T,=4220k o T, -232K

o le vendement maximale que Permeﬂ’raif wme machine

de Cownot
D™ 4™
Carmot 15
'Zam*ﬂ'?é%

®* Dave \a. Prahque Q%~ 25-35% en vaison de
Pefks Fhewn: ques , de perkes pav frolemerts , de pertes

dves av pompage ef de combyshion in C"’"P‘&"' et
iwe/%ulari}e's dv mef,lan%e-

En vaison de ces Perl'eg ) le Cyck est (e vevei e



o Awmeliorations Possi\)bs dv vendement -
~ educkions des moulkiples Padgg

- avamznf ation dv taux de campress(on o«

® Tndice d’ octane -

Aec o tavx de compression Frop elevé on a
un Phe’nomEne d’ aul‘o-allumaﬂe (inflammaf ion
SPonfaae’e et accidentelle 4y m’elanﬂg carbure ) . On

altteind plus le ftaux de Compression desiré .

Pow Suiter |’aufo-a“umaQe/an ajovte deg substangeg

comme e \-élmé}hy\ de Plomb dans |e posse ov de
" ekhano| ef d'avkres addibifs



la sistance & |'aJ°'0“U”'Og€ Se mesufe Qawec

|/indice d’octare -

- indice d’octare 400 - (Soockane Cg“{g S b
resistant 4. I au}o—allumaqe

~indice d’octane 0 : ,. heptane C_H,, ,

qui
S/ &W‘“amme |w?s -{aulemem[ Sovs COMPVGSSI‘OI\

Exemp\zs de cav bwanl' :

Tndice d' ockane
Essence ordivaive .  ag

Essence Premium - a8
(avbumrﬂ' de covrse - >400



74 Le molewr de Diesel

—ioventeor dv moltevr de

Diesel o combustion inkerne

— di {térence principale avec le
moteur d’OHO‘- admission d'aiv

unéqUemen* = Permek d’ alteindre

on Faux de compression Rudolf Diesel (1258-4843)
plus elevé (o >20) .

‘miedew de

covbwanl'

(

Adwmission Comfms;fm Tanition Edha Ppemen\'

Sponkarde

\ ~ W

Qv uni qmn[’

+
Ddenle



by Comprecsion
adiabah‘que,
pf Vo Wso

Adwmission

N
Tanik delenle iscchore
&) qv: N \Weo ey Echopfemenl‘
y Dilele  Qe>o 5 : I Py Ncle
& 1sobave + ai.'o.ha"fque V;nih Vmax >V : ensuite Pde v'b

p&e ety \,?




Galeol dv cendement : b

et 4y  s'annvlent

'_e.s fvansferks de chalewr
Se {ont lore de |':‘8m’h'on
et de [’ e/chaPPemenl' ,

=4Qf
=" &

¢y detenke isobare (v#)

0C= CP AT = CP(T-B;T—?.) >0

¢y detente isochove (P &)

Q{.: Cv AT = CVCTA‘TQ) <o

=> 0= 4+ Cv (T,-74)
Co (Ta‘Tz)

pe 4+ & (nT6)
£ ()




On olilise a novweao les
|'m,y\g {ovmat ions aJEabafn'queg

Pour exprimer le vendemenf en

onction des variations de volumes:

&7 TV b
‘T4V’1 = QOec Vf Vmin

-1 &—4
TBV; = T;,V‘i et VF\[": Vmax

-1 4-8‘
=> ’\—4: TZ Vm;n \Imax

-4 -y
Tl' = T3 V‘}* \’MY

On it (ToT4) _ (T Vo Voms” = T3 V5 Vs
F’rz) ) (T -T2
= Ta (Ve - T vE)
T Ve (G, -4 )

DG o ¢ Pz= RT2 _ nRTB;P3
Vmin V3
.13 .Y

Vmin V3 T Nmin



<T4 —T(,) _ (me = V3 Vmc';‘ V3x‘-4)
(.T‘B 'T?,\ V £ (Vg mn - )
= Vm'm_4 ( Vmin = V‘B&)

\Jm.'m’4 V.ma;(’"‘-1 [ V‘3 - Vmu‘n)

Vm‘ n

VMK Vm“

( - me )
— —
\Imasc Nmay

On Pr’a(e\re exPr(mer en {onclion dy  tawx de

compression = Vmax  oF wy= Vmox
\Imin

() . () - ()
[T’; -Tz) (Vmax) (Vmax

me

le rendement est - 0=14+ o —eL3




ExemP|e : o<=44 ef x, =3
8: 14 (P()uv NZ/OZ)

=> 2452 %

Ty piquement | les tempevatures  mises en jeu dans

on motew Diese|l sont - 720"6
T,=140 K o T, -233K

o |l vendement moximale que Permelfraif wme machine

dﬁ CG.V‘U\O":
0 = d- Te
Cavnot T
Do ~¥8%

Les meilleors motevrs actvek ( céne povr

\'avt omobile) onf UM vendement ~ 369

Tok comme le motear d' Ofto ilya de

romb vevses perfes durant le cy cle
Cyc(e DiQQe‘

mol evr. cee|



o L'ic&nih'on se faif par avto- ignifion . I| »’ y apas
besoin de vajovter des odditife pour éviter  |‘aubo-alluroge

comme - pour le motewr d’Ollo. Du carburant de
moins bonne qualité el plus lourds Peuf etee ohilisé .

® | e moleur diesel a plusieure de’savanfages

par rpport
0.U moleur 4 essence (Olfo) .

— il et Plvs loved  (dv enbve autre o la plus qrande

compression et une \-empérafure de {onctionnement pluc
/ D dovctwe venforeél l‘a.\h‘qes Plug
élevee

dences et plus
robustee

- du a un Phénom;)e de comb ystion inwmplél-e
et a la natore dy carburanl‘/dCG Compos‘és
pollvants  sont réjeté& par fe mokeyy

% Oxydes d' A?OPC[NOx)- (eaefs_ sur la sankg
* particles {ines hvmoama Couche

).
* by dvocarbures imbrules (HC)



15 Avkves cycles / moteurs

754. Cycle Brayton / Joule

le cyole de Brayf'on oV Cycle de Houle Q

ete inveate en 4794 par TUhn Barber of defvebPFé
pav George Brayhon en {872

Ce cycle est utiliss dans:

= les borbines & oz pour lo. Praduoh‘on
d’efledrvi cbé © % centyales éleol‘w’ques ( qoz naturel )

 Qroupes élecfme?ne,g

= les ma\‘evrs 5. Téaol’fan: K \‘Urbo réqc}eurs

* Fur bo Propulseu re

* borbo sovfflante Ctwbofon)
¥ skabo veackeur
* moteur {usee



Un moteor bast sur ke cycle de Bvayton est compose

de. beois ’e[émen‘s ‘- Un Compresseur comprimani le go¢
— une chambre & combustion, ou ¢’
ellectve le melange avec |e carburant
et la combustion
- la hlrbine/ ov s'etfectve la
detente du qoz et av egt génere

le Fravail olile

Combustion

Fuel

Turbine

1
TFresh Air Exhaust
gasses



le cycle ideal ech revevs bl

Combustion

Fuel
—’.1

3
T A
WVM
2 & 3 Qe >
i
>“[ >wu|'¢|€. 2 q
| ~ 4 it
1 VQy 1 U
D
v S

. compression icenfmp{ que
: Combusl'{onisobare,

:deﬂenie isenfmpique (=> adiabaf(que) W<o

écho poement sobare

(=> adi abo.h‘que,)

/3 l.k



°| o, vendement 1deal , povr v moteur bas

sur le cycle de Brayfon est Q&aﬁo;&&,o%

(avec Tg-= 300K ek T.= 4s00K) _
En véalﬁé,(c Vendemenf est P(ul"o\" Q%ﬂm%‘%-qs‘%

/

En v*e/,cuPé vant la chaleur dec qoz d'éduPPemenf
et en | obil;

~ 60-65%
Bra o, combing

'Avan} aQes des molwaurs basés sur le c.ycle de

Bvayl‘on :
- g(mpies et comPac)'g => |éger povr
| avi ation
— de./marmqe. el monkée en Puissance rapc'ak

- hau} mppor? Pui Ssance/[)oids



] Désovanf ageS: - congommal ion en carburanl'
elevee
= les bmpém}wes et pressions
en \ev sonl teres /e,levées/ les
contvainkes mécaniquas son impor fasks
=y maleriqux ,alliages covteux
=> main}emnce réquliére, et covleyee
= le compresceoy doit Clre Pev\(ormanl'

pour ascurev un bay rendemenl



ExemP\es d motevre passs sur le cycle de Braylon -

e Turbo gacteur :xle travail %zfne’wé par la dalente oot
vhilise : - povr {aice lowner le comp ressevr
— pow propulser le systeme vevs
I'avant en projetant le qe?
vers |‘avrieve par la PuyEve

(adction- réacl'fm)

* ukilise PriaciPalement sur les avions
militaives
* eryanf el consomme beaucouP

ADMISSION COMPRESSION COMBUSTION ECHAPPEMENT

i:@‘:ih..
i il

‘ I =

Entrée d'air Chambres de combustion

Section froide Section chaude

* avgment ation dy
rendenent qyec une

post- combustion




e Torbovéadevr & dovble flox (Turbotan):
* Evolution dv turbo reackew

* Doux {lx daiv : - “ux d’'aiv "chaud" Q'“ est
vhilisé pour le cycle moleur et
qus ¢rtvaine le compressew.,
Une souffladle. ({an) e} est
(XY

— tlux d'air "foid" qoi esk
accelerd par la soufflante

* Net“eure rendcmen} que |e Hrboveac}eur coOnsomme
mowns de carburant et moips bruyanl'

¥ La povssze esh momdre/ limilée par la sovf{lanle

* Utilise dans | aviation commeve 1 qle

High-pressure H| -pressure
Fan compressor ine

High-pressure
shgft

Low-pressure
shaft

Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle
compressor chamber turbine



* Turbo meulseur :

Y

¥ le beavad otile qenere  pav la Fwbine sert

a entratney e helice mul i-Pale

X il
meillevre  vendement que les twboreackens &

ba\sse vifeese (v< 00 B/ h)=> coasomme 209

6 40 Y% wmoing cavbovant

. 3 \ |
¥ vitesse |imitée par le rendement aévodynamiqve
de ' helice

Sortie
Réducteur Compresseur Turbine d'échappement

Chambre de
Combustion

Platus PC-172
Prott QWhitney PTEE-67 Xp



e Tu vbo moleur :
¥ le teavail okile pevmci' lo rolation
d' en axe entyainant le volor

+ otilice sur  des hﬁlicop@res

Sortie

Tubine/du d'échappement

Compresseur compresseur

Chambre de  Turbine Arbre de
Combustion |ipre transmission

i 7 1

P
iR Aevosvah‘ole SA315B
2 LATA

» Turbo meca Ashz0v
’ e



o Skatoveacteur -

x"stafo" pour sl‘ah'crue , il ne contiedt pas de

Pie\ces mobiles (Pas de com[)resseur ni lorbine)

* rendement Fees efficace o haute vi fesse
(cmpression etbicace a havte vitesse)

X COncePh'on CimPle et le’qe\re

* ne fonchionne pas & basce vilesse

x okilise pour des missiles ef diones hypersoniqus

Injection de
Admission d'air  carburant Tuyére
(M>1) Accroches

flammes (M=

Compression Chambre de Sortie d'échappement
(M<1) combustion (M>1)

Ledve 040




152 Cyck de Rankine

= Cycle de la |>|U|>aff des machines a
combustion externe

— Uklise dans le sens mdewr dans les machines

o vapevs et Furbines a vapewr pour la. propilsion
de bateaux et la Produch'on d'é(ed'ricﬂ'é( centrales

av chavbon/nucléa{res ) biomasse/ Hlmmiques svlairzg.,)

- Uk%ise dans le sens inverse pour les re’w‘riqémfeurg

et PomPeg a ohaleun



Le cycle {ait intervenir des transitions de

hase .
PO.SQ. T/\

2
Ve —

S
Le c,che idéal est

*2-32 . \la‘)on'sah'on isobare irre/verCi ble

® 3-4 : délenke icer}mP.‘ e (= adiaba}.‘que et veverg ible)
® k-4 . (\'qué\‘a&fm 1 Sobaye irre versi ble



e.
0 g
' n ‘

Plnase — X




® Lo rendement est donnt par

le vendement est limiké pav la condensation de la \apeor
(la chalewr lateste est Perdue.)

Le vendement '}Pique est Qpankim~ 20-45% dons

une centrale a wpeve clagsi que

° | o ditférence Principak avec le cycle de Capnot

esk que les isothevmes conf mmPlaéas par
des icobares



753, Avkres cycles

Tl existe une mulkifvde de cycles Hermodynami ques i

vbilisent quasimed fovkes les combinaisons posgibles de
Franc formation.

Cycle

Bell
Coleman

Carnot
Ericsson
Rankine

Hygroscopic

Scuderi

Stirling

Manson

Stoddard

Atkinson

Brayton

Diesel

Humphrey

Lenoir

Otto

_ Heat _ Heat
Compression, . Expansion, o
addition, rejection, Notes
1-2 3—4
2—3 4-1

Power cycles normally with external combustion - or heat pump cycles:

adiabatic isobaric adiabatic isobaric A reversed Brayton cycle
isentropic isothermal isentropic isothermal Camnot heat engine
isothermal isobaric isothermal isobaric The second Ericsson cycle from 1853
adiabatic isobaric adiabatic isobaric Steam engines
adiabatic isobaric adiabatic isobaric
variable
adiabatic pressure adiabatic isochoric
and volume
isothermal isochoric isothermal isochoric Stirling engines
isochoric
isothermal isochoric isothermal then Manson and Manson-Guise engines
adiabatic
adiabatic isobaric adiabatic isobaric

Power cycles normally with internal combustion:
isentropic isochoric isentropic isochoric Differs from Otto cycle in that V4 < V4.

Ramjets, turbojets, -props, and -shafts. Originally
developed for use in reciprocating engines. The

adiabatic isobaric adiabatic isobaric
external combustion version of this cycle is known
as the first Ericsson cycle from 1833.
adiabatic isobaric adiabatic isochoric Diesel engine
. i . ) . i i X Shcramijets, pulse- and continuous detonation
isentropic isochoric isentropic isobaric

engines

Pulse jets. 1—2 accomplishes both the heat
isochoric adiabatic isobaric rejection and the compression. Originally developed
for use in reciprocating engines.

isentropic isochoric isentropic isochoric Gasoline / petrol engines

Wi kzped-‘a.



