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Kaskadovy tepelny motor
Oblast techniky

Technické feSeni se tyka kaskadového tepelného motoru, sestavajiciho z ndkolika navzajem pro-
pojenych kompaundnich tepelnych pohonnych jednotek s rotaénimi stroji s ob&Znymi kfidly tvo-
ficich jednotlivé pohonné moduly, ve kterych je kaskadovité zpracovavan uiplny tepelny gradient
z urgitého tepelného zdroje, od maximalni teploty aZ do teploty okoli a nebo do blizkosti této
teploty, p¥i soudasné konverzi této tepelné energie na energii mechanickou, respektive elektric-
kou.

Dosavadni stav techniky

Doposud zndmé tepelné stroje slouzici ke konverzi tepelné energie na energii mechanickou res-
pektive elektrickou vykazuji omezenou G¢innost této konverze v disledku omezené moZnosti
expanze energetického média, coz znemoziiuje praktické vyuZiti celkového tepelného gradientu z
urditého tepelného zdroje. Technické feseni vySe uvedeného problému piedstavuje navrh zndmé-
ho projektu pod nazvem "Energy Cascading", navrzeného Mezinirodni Energetickou Agenturou
(IEA), ktery mé umoZnit stupiiovité vyuziti tepelného gradientu v rozsahu od 900 °C aZ do 30 °C
za pomoci trojndsobného procesu s ob&hem drasliku, diphenylu a vody, pfi¢emZ prvni stupei
vyuziva jako ob&hového pracovniho média v turbing s uzavienym obéhem drasliku s meznimi
tepelnymi a tlakovymi parametry 830 °C/3x10 Pa, kdy dochézi k vypafovani tekutého drasliku.
Po expanzi v turbing s uzavienym ob&hem kondenzuje draslik pfi teploté 477 °C/0,027x10 Pa.
Kondenzadni teplo drasliku zpisobuje ve druhém uzavieném turbinovém ob&hu vypafovéni
diphenylu pfi teplotd 455 °C/21x10 Pa s néslednou kondenzaci diphenylu pfi teploté 287 °C/
2x10 Pa. Potom teprve nastupuje pracovni obéh s vodni parou ve tfeti turbiné s uzavienym obg-
hem s meznimi parametry 270 °C/55x10 Pa a 33 °C/0,051x10 Pa. BliZ3i Gdaje o tomto projektu
lze nalézt napt. v publikaci "Physikalische Grudlagen der Energietechnik", Norbert Puckert,
nakladatelstvi Springer-Verlag, Wien, New York, 1986. Nevyhody vySe popsaného projektu
"Energy Cascading" spo&ivaji pfedev§im ve vysokych pofizovacich nakladech a konstrukéni i
technologické naro&nosti na zafizeni z diivodii nutnosti pouZiti tfi turbin s uzavienym obéhem
riznych pracovnich médii a hlavné nevyhnutelnost fazové pfemény pracovnich médii, coZ vede
ke znaénému zpomaleni ob8hové rychlosti média. Je viak nutno podotknout, Ze se tento projekt
nachazi teprve ve studijni fazi.

Déle je zndmé ze zvefejnéné pfihlasky vynalezu CZ-PV 2001-1121 provedeni kompaundni po-
honné jednotky, sestavajici z vertikalng a/nebo horizontaln€ uspofddanych expanznich a kompre-
sorovych &4sti, které jsou tvoreny alespoii jednim objemové pracujicim rotalnim strojem s ob&z-
nymi k¥idly popsaném v &eském patentu CZ-PS 290 702 a kterou lze vyuZit jako pohonné jed-
notky s moZnosti vyuZiti celkového tepelného gradientu ke konverzi tepelné energie na energii
mechanickou s vysokou tepelnou G&innosti i pro malé tepelné jednotky, coZ s pomoci soustavy
kompaundnich pohonnych jednotek pracujicich s uzavienym obéhem plynu shora uvedenou pro-
blematiku umoZiiuje technicky realizovat a stdvé se u¢elem technického feSeni.

Podstata technického FeSeni

Shora uvedené nevyhody z velké &asti odstratiuje a vyuZiti celkového tepelného gradientu ke
konverzi tepelné energie na energii mechanickou umoZiiuje kaskadovy tepelny motor, sestévajici
ze vzdjemnd propojenych kompaundnich tepelnych pohonnych jednotek s rotaénimi stroji s
ob&znymi k¥dly tvoficich jednotlivé pohonné moduly, pficemz vicestupiiové kompresorové jed-
notky jednotlivych pohonnych modulii a vicestupiiové expanzni jednotky jednotlivych pohon-
nych modulii jsou vzajemns pfevodove spfaZeny, podle technického feSeni, jehoZ podstata spoci-
va v tom, %e hlavni vystupy vicestuptiovych kompresorovych jednotek a hlavni vstupy vicestup-
tiovych expanznich jednotek jsou vzijemn& propojeny hlavnimi spojovacimi ohfivacimi kanaly
prochézejicimi oh¥ivacimi zonami, p¥i¢emZ uvnitf umisténa ohfivaci zéna piislusejici hlavnimu
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vystupu uvnitf umisténé vicestupiiové kompresorové jednotky a hlavnimu vstupu uvnitf umisténé
vicestuptiové expanzni jednotky a oh¥ivaci zéna pfisluejici hlavnimu vystupu na konci umisténé
kompresorové jednotky a hlavnimu vstupu na konci umisténé vicestuptiové expanzni jednotky
jsou opatfeny délicimi pfepaZkami ohfdtého média a na konci umist&n4 chladici komora s chladi-
ci zénou pfislusejici hlavni vstupni &asti na konci umisténé vicestuptiové kompresorové jednotky -
a hlavni vystupni ¢4sti na konci umisténé vicestuptiové expanzni jednotky je opatiena dglici pre-
pazkou ochlazeného média a pfi€emZz na polatku umisténa ohfivaci zona pfisludejici hlavnimu
vystupu na poCatku umisténé vicestuptiové kompresorové jednotky a hlavnimu vstupu na podatku
umisténé vicestupiiové expanzni jednotky je opatfena externim zdrojem tepla. Ohfivaci zény jsou

- opatfeny soustavou tepelnych trubic a vstupni oh¥ivaci zéna je alternativné opatfena fokusadnim

polem elektromagnetického zéien.

Vyhody provedeni kaskddového tepelného motoru podle technického feSeni spodivaji predeviim
v tom, Ze zafizeni umoZiluje vyuZiti podstatné Easti tepelného gradientu ke konverzi tepelné
energie na energii mechanickou. Koncepce kaskadového tepelného motoru vykazuje nepiitom-
nost fdzové pfemény pracovniho ob&Zného média tepelnym motorem v rozsahu zpracovavaného -
tepelného gradientu a tim i rychly pritok pracovniho média tepelnym motorem - Braytontiv
cyklus, vysokou flexibilitu nastaveni celého motorového bloku na rizn&-pozadované podatedni
teploty podle parametrii zvoleného zdroje tepla volbou vhodného pracovniho média a jeho tlako-
vych parametrd, k ¢emuZ podstatng pfispivd moZnost vhodného nastaveni pfevodového poméru
mezi jednotlivymi pohonnymi moduly i mezi kompresorovymi a expanznimi &4stmi pohonnych
moduld. V obriaceném reZimu miize pracovat tato jednotka ve funkci vysokoteplotniho tepelného
erpadla. V alternativnim provedeni motoru zistava dalsi podstatnou vyhodou monost dalkové-
ho prenosu elektromagnetického zafeni do motoru, kdy zdroj. elektromagnetického za¥eni mize
byt umistén ve znaéné vzdalenosti od vlastniho pohonného stroje, coZ Ize uplatnit napt¥iklad v
letecké a kosmické technice, nebo lze takto uspofddané zafizeni vyuZit v obtizn& dostupnych
mistech s vyuZzitim dalkového pfenosu pohonné energie.

Piehled obrazkil na vykresech

Obr. 1 pfedstavuje ve vertikalnim fezu p¥ikladné provedeni kaskddového tepelného motoru sesta-
vajiciho ze tii za sebou fazenych kompaundnich tepelnych pohonnych jednotek v horizontalnim
provedenti tvoficich tak tfi nad sebou uspofddané pohonné moduly a na obr. 2 je znazornéno pii-
kladné provedeni vstupni ohfivaci zény s fokusa&nim polem elektromagnetického zéfeni.

Priklad provedeni technického fedeni

Na obr. 1 jsou zndzornény jednotlivé pohonné moduly A, B, C, které jsou tvofeny kompaundnimi
tepelnymi pohonnymi jednotkami uspofadanymi v horizontalni poloze obsahujicimi rotadni stroje
s ob&Znymi kiidly. Jednotlivé rotalni stroje s ob&Znymi k¥idly jsou vzijemng ptevodové spfaZeny
jak u vicestupriovych kompresorovych jednotek 1, 2, 3, tak i u vicestuptiovych expanznich jed-
notek 1.1, 1.2, 1.3 a pfi¢emZ vicestuptiové kompresorové jednotky 1, 2, 3 a vicestupiiové ex-
panzni jednotky 1.1, 1.2, 1.3 piisluSejici pohonnym modulim A, B, C jsou prevodové spfaZeny
navzajem - nezakresleno. Hlavni vystupy 1.2.1., 2.2.1, 3.2.1 vicestupiiovych kompresorovych
jednotek 1, 2, 3 a hlavni vstupy 1.3.1, 2.3.1, 3.3.1 vicestupiiovych expanznich jednotek 1.1, 2.1,
3.1 jsou vzdjemné propojeny hlavnimi spojovacimi ohfivacimi kanaly 4, 4.1, 4.2, které prochazi
ohfivacimi zénami 5, 5.1, 5.2. V oh¥ivacich zénach 5.1, 5.2 pfisludejicich hlavnim vystupiim
2.2.1, 3.2.1 vicestupiiovych kompresorovych jednotek 2, 3 a hlavnim vstuptim 2.3.1, 3.3.1 vice-
stupfiovych expanznich jednotek 2.1, 3.1 jsou umistény dglici pfepaZky 6, 6.1 ohfatého média.
Do ohfivaci zény 5 pfislusejici hlavnimu vystupu 1.2.1 vicestupfiové kompresorové jednotky 1 a
hlavnimu vstupu 1.3.1 vicestupiiové expanzni jednotky 1.1 je vytstén ptivod a odvod externiho
zdroje 7 tepla. Hlavni vystupni &ast 10 vicestupiiové expanzni jednotky 3.1 a hlavni vstupni &ast
9 vicestuptiové kompresorové jednotky 3 je opatiena chladici komorou 8 s chladici zénou 5.3, v
niz jsou umistény délici prepazky 6.2 ochlazeného média. Ohfivaci z6ny 5, 5.1, 5.2 jsou alterna-
tivn€ opatfeny soustavami 11, 11.1, 11.2 tepelnych trubic propojenych s hlavnimi spojovacimi
ohiivacimi kandly 4, 4.1, 4.2.
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Na obr. 2 je znazornéno alternativni feSeni, kde ohfivaci zéna 3 je opatiena fokusatnim polem 12
elektromagnetického zéfeni, ke kterému pfislui délkovy zdroj 13 elektromagnetického zafeni.

Kaskadovy tepelny motor podle obr. 1 pracuje s uzavienym ob&hem plynu, kde vhodné plynné
pracovni médium je voleno podle provoznich parametri motoru. Pro vysoké teploty okolo
1000 °C je vhodné pouZiti naptiklad helia, pro stfedni teploty mezi 300 °C az 500 °C:je vhodné
pouziti naptiklad kysli¢niku uhligitého a pro teploty nizsi mezi 300 °C az 30 °C je vhodné pouZiti
naptiklad vzduchu a pro je3t& niZsi teplotni rozsah je moZno pouZit napiiklad &pavek nebo butan.
Aplikaci t#, do kompaktnich pohonnych moduli A, B, C pies hnaci ustroji spfaZzenych jednotli-
vych vicestuptiovych kompresorovych jednotek 1, 2, 3 a vicestupfiovych expanznich jednotek
1.1, 2.1, 3.1 v horizontalnim provedeni dochézi k postupnému zpracovéavani celkového tepelného
gradientu do motoru pfivedené tepelné energie na energii mechanickou, kde dochazi ke vzéjem-
nému prestupu tepla mezi jednotlivymi pohonnymi moduly A, B, C prostfednictvim soustavy 11,
11.1, 11.2 tepelnych trubic uspofadanych v jednotlivych ohfivacich z6nach 5, 5.1, 5.2. Prvni po-
honny modul A ziskéva tepelnou energii z externiho zdroje 7 tepla, kde je teplo transferovano
pomoci prvni soustavy 11 tepelnych trubic do prvniho pracovniho obéhu tvofeného hlavnim
spojovacim ohfivacim kanalem 4 prvniho pohonného modulu A a jeho kompresorovou a expanz-
ni &sti a po expanzi takto ohtatého pracovniho média je zbytkové teplo z tohoto prvniho pohon-
ného modulu A v pofadi transferovano pomoci druhé soustavy 11.1 tepelnych trubic do pracov-
niho ob&hu druhého pohonného modulu B tvofeného druhym hlavnim spojovacim ohiivacim
kanalem 4.1 druhého pohonného modulu B a jeho kompresorovou a expanzni €asti motoru v a po
expanzi pracovniho média v pohonném modulu B je zbytkové teplo transferovano tfeti soustavou
11.2 tepelnych trubic do uzavieného tfetiho pracovniho ob&hu tvofeného hlavnim spojovacim
ohtivacim kanalem 4.2 tfetiho pohonného modulu C a jeho kompresorovou a expanzni &ésti a po
expanzi pracovniho média v pohonném modulu C do chladici komory 8.

Podle obr. 2 kaskadovy tepelny motor pracuje s tim rozdilem, Ze teplo je do prvni ohtivaci zény 5
prvniho pohonného modulu A pfivadéno ve formé elektromagnetického zéfeni z dalkového
zdroje 13 elektromagnetického zafeni pfes fokusaéni pole 12 elektromagnetického zafeni a jeho
fokusaci na teplosmé&nnych plochach prvniho spojovaciho ohfivaciho kanalu 4 dochazi ke zvySe-
ni teploty pracovniho média a tim i k vytvoteni pozadovaného tepelného gradientu potiebného ke
konverzi tepelné energie na mechanickou a zafizeni dale pracuje tak, jako v pfipad€ podle obr. 1.
Energii ve form& elektromagnetického zafeni pfijimanou fokusatnim polem 12 lze takto dopra-
vovat z velké vzdalenosti od zdroje 13 elektromagnetického zéfeni a dale ji zpracovavat na po-
ttebné teplo pro provoz motoru.

NAROKY NA OCHRANU

1. Kaskadovy tepelny motor, sestavajici ze vzajemné propojenych kompaundnich tepelnych
pohonnych jednotek s rota¢nimi stroji s ob&Znymi kiidly tvoficich jednotlivé pohonné moduly
(A, B, C), ptiemZ vicestupiiové kompresorové jednotky (1, 2, 3) jednotlivych pohonnych mo-
dulii (A, B, C) a vicestupiiové expanzni jednotky (1.1, 1.2, 1.3) jednotlivych pohonnych moduli
(A, B, C) jsou vzajemnd prevodov® spfazeny, vyznalujici se tim, Ze hlavni vystupy
(1.2.1, 2.2.1, 3.2.1) vicestuptiovych kompresorovych jednotek (1, 2, 3) a hlavni vstupy (1.3.1,
2.3.1, 3.3.1) vicestupiiovych expanznich jednotek (1.1, 2.1, 3.1) jsou vzijemné propojeny hlav-
nimi spojovacimi ohtivacimi kanély (4, 4.1, 4.2) prochézejicimi ohfivacimi zénami (5, 5.1, 5.2),
pfidemZ uvnitf umist¥na oh¥ivaci zéna (5.1) ptisluSejici hlavnimu vystupu (2.2.1) uvnitf umisténé
vicestuptiové kompresorové jednotky (2) a hlavnimu vstupu (2.3.1) uvniti umisténé vicestupiiové
expanzni jednotky (2.1) a ohfivaci zéna (5.2) piisluejici hlavnimu vystupu (3.2.1) na konci
umisténé vicestupiiové kompresorové jednotky (3) a hlavnimu vstupu (3.3.1) na konci umisténé
vicestupiiové expanzni jednotky (3.1) jsou opatfeny d€licimi pfepdzkami (6, 6.1) ohtatého média
a na konci umistén4 chladici komora (8) s chladici zénou (5.3) pfislusejici hlavni vstupni ¢4sti (9)
na konci umisténé vicestuptiové kompresorové jednotky (3) a hlavni vystupni ¢4sti (10) na konci
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umisténé vicestupiiové expanzni jednotky (3.1) je opatiena d&lici pfepazkou (6.2) ochlazeného
média a pii¢emZ na potatku umisténd ohtivaci zéna (5) p¥isluejici hlavnimu vystupu (1.2.1) na
polatku umisténé vicestupriové kompresorové jednotky (1) a hlavnimu vstupu (1.3.1) na po&atku
umisténé vicestupiiové expanzni jednotky (1.1) je opatfena externim zdrojem (7) tepla.

2. Kaskédovy tepelny motor podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze ohfivaci zény
(5, 5.1, 5.2) jsou opatieny soustavou (11, 11.1, 11.2) tepelnych trubic.

3. Kaskadovy tepelny motor podle narokii 1'a 2, vyzna&ujici se tim, Ze ohfivaci
z6na (5) je opatfena fokusaénim polem (12) elektromagnetického zéfent.

2 vykresy
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