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Nésev vvndlezu.

Kaskadovy tepelny motor

{57) Anvtace,

Reseni se tyka kuskadovehu tepelného motonu, sestdvajiciho
s vrdiemné propajenveh kompaudnich tepelnyeh pohonnych
jednotek s rotaénimi stroji s obézny mi kFidly tvoficich
jednotliveé pohonnd moduly (AL B3 C) pigemz vicestuphove
kompresoroveé jednotky (1. 2. 3) jednotlivych pohonnieh
modulu (A, B. C)a vicestupfiove expanzni jednotky (1.1, 1.2,
1.3) jednotlivych pohonnyeh modulu (A, B C) jsou vztiemne
prevodove sprazeny. Podstata fedeni spocivd v tom. 7o hlavai
vystupy (12,1, 22200 3.2 0 vicestupaony ch kompresorovsch
tednotek 1, 2. 3y a hlavni vstupy (131,231 3.35.0)
vicestuphovieh expanznich jednotek (1.1 2.1 3.1) Jsou
vedjemné propajeny hlavnimi spojovacimi ohiisacimi kandly
(4. 4.1, 4.2y prochdzeiicimi ohFivacimi zonami (5, 5.1, 5.2).
plitem? na pocitku umistend ohfvaci 2ona (5) prisludeiic
hiavninu vestopu (1.2.1) vicestuphiové na pocatku umisténd
kompresorové jednotky (1) a hlavnimu vstpu (1.3.1) na
poatku umisténé vicestupfové expanzai jednotky (1.1 je
opatiena extemnim zdrojem (7) tepla a hlavni vstupni Gist
(10} na konei umistenc vicestupiove expanzi jednotky (3.0
hlavni vstupni &ast(9) na konei umistend vicestupfove
kompresarove jednotky (3) je opatfena chladicl komorou (8.
Regeni Lo vyuzit pro pohanné jednotky s vyuzitim podstainé
Castl tepelného gradientu ke Konverzi tepeiné energie na
energil mechanickou jak u staciondrich, tak i mobilnich
stroju o zafizent.
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Kaskadovy tepelny motor

Oblast techniky

Vynalez se tykd kaskadového tepelného motoru, sestavajictho z nékolika navzajem propojenych
kompoundnich tepelnych pohonnych jednotek s rotatnimi stroji s obéznymi kfidly tvoficich jed-
notlivé pohonné moduly, ve ktervch je kaskadovité zpracovavan uplny tepelny gradient
z uritého tepelného zdroje, od maximdlni teploty az do teploty okoli a nebo do blizkosti této tep-
loty. pfi sou¢asné konverzi této tepelné energie na energii mechanickou, respektive clektrickou.

Dosavadni stav techniky

Doposud znamé tepelné stroje slouzici ke konverzi tepelné energie na energii mechanickou res-
pektive elektrickou vykazuji omezenou G€innost této kenverze v disledku omezené moznosti
expanze energetického média, coZz zmemoziuje prakticky vyuziti celkového tepelného gradientu
z ur¢itého tepelného zdroje. Technické fedeni vvée uvedeného problému ptedstavuje navrh zna-
mého projektu ped nazvem ..Energy Cascading™. navrzen¢ho Internacionalni Energetickou Agen-
turou {IEA). ktery mé umoznit stupiovité vyuziti tepelného gradientu v rozsahu od 900 az do
30°C za pomoci trojnasobného procesu s obéhem drasliku. diphenylu a vedy, pficemz prvni
stupen vyuziva jako obéhového pracovniho média v turbiné s uzavienym ob&hem drasliku s mez-
nimi tepelnymi a tlakovymi parametry 830 °C/3x10 Pa, kdy dochazi k vyparovani tekutého dras-
liku. Po expanzi vturbiné suzavienym obéhem kondenzuje draslik pfi teplote 477 °C/-
0.027x10 Pa. Kondenzaéni teplo drasliku zpiisobuje ve druhém uzavieném turbinovém obéhu
vypaiovani diphenylu pii teploté 445 °C/21x10 Pa s naslednou kondenzaci diphenylu pti teploté
287 °C/2x10 Pa. Potom teprve nastupuje pracovni obéh s vodni parou ve tieti turbiné s uzavie-
nym obéhem s meznimi parametry 270 °C/55x10 Pa a 33 °C/0.051x10 Pa. Blizsi odaje o tomto
projektu lze nalézt napi. v publikaci .Physikalische Grudlagen der Energictechnik™, Norbert
Puckert, nakladatelstvi Springer — Verlag, Wien, New York, 1986. Nevyhody vyse popsan¢ho
projektu ..Lnergy Cascading™ spocivaji predeviim ve vysokych pofizovacich nakladech a kons-
trukéni 1 technologické ndro¢nosti na zafizeni z divodi nutnosti pouziti téi turbin s uzavienym
obéhem riznych pracovnich médii a hlavné nevyhnutelnost fazové premény pracovnich médii.
coz vede ke znatnému zpomaleni obéhove rychlosti média. Je viak nutno podotknout, Ze se tento
projekt nachazi teprve ve studipni fazi.

Dale je znamé ze zveiejnéni prihlasky vyndlezu CZ-PV 2001-1121 provedeni kompaundni
pohonné jednotky. sestavajici 7 vertikalné a/nebo horizontalné uspofadanych expanznich a kom-
presorovych Gasti, které jsou tvofeny alespon jednim objemové pracujicim rotainim strojem
s ob&znymi kiidly popsaném v &eském patentu CZ-PS 290 702 a kterou lze vyuzit jako pohonng
jednotky s moznosti vyuziti celkového tepelného gradientu ke konverzi tepelné energic na energii
mechanickou s vysokou tepelnou 0éinnosti 1 pro malé tepelné jednotky, coz s pomoci soustavy
kompaundnich pohonnych jednotek pracujicich s uzavienym obéhem plynu shora uvedenou pro-
blematiku umoznuje technicky realizovat a stava sc ucelem technickceho feseni.

Podstata vynalezu

Shora uvedené nevyhody z velké ¢asti odstranuje a vyuziti celkového tepelného gradientu ke
konverzi epelné energie na energit mechanickou umoziuje kaskadovy tepelny motor, sestavajici
ze vzajemné propojenych kompaundnich tepelnych pohonnych jednotek s rotacnimi stroji s obéz-
nymi kitdly tvoricich jednotlivé pohonné moduly. pficemz vicestupiiové kompresorove jednotky
Jednotlivyeh pohonnych modulid a vicestupiove expanzni jednotky jednothvych pohonnych
modulu jsou vzajemné prevodové sprazeny. podle vynalezu, jehoz podstata spociva v tom, Ze
hlavini vystupy vicestupiiovych kompresorovyeh jednotek a hlavni vstupy vicestupiovych
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expanznich jednotek jsou vzajemné propojeny hlavaimi spojovacimi ohfivacimi kanaly procha-
sejicimi ohfivacimi zonami, pii¢emz uvniti umisténa ohiivaci zona pfisludejici hlavnimu vystupu
uvniti umisténé vicestupniové kompresorové jednotky a hlavnimu vstupu uvnitf umisténé vice-
stupfiove expanzni jednotky a ohfivaci zéna prislusejici hlavnimu vystupu na konci umisténé
kompresorové jednotky a hlavnimu vstupu na konci umisténé vicestupfiové expanzni jednotky
jsou opatfeny délicimi prepazkami ohfatcho média a na konci umisténa chladici komora s chladi-
¢i zonou prislugejici hlavni vstupni ¢asti na konei umisténé vicestupiiové kompresorove jednotky
a hlavni vystupni ¢asti na konci umisténé vicestuphové expanzni jednotky je opatfena délici
prepazkou ochlazeného média a pricemz na potatku umisténa ohiivaci zona prisludejici hlavnimu
vystupu na poddtku umisténé vicestupfiové kompresorové jednotky a hlavnimu vstupu na podatku
umisténé vicestupiiové expanzni jednotky je opaticna externim zdrojem tepla. Ohfivaci zony jsou
opatfeny soustavou tepelnych trubic a vstupni ohfivaci zona je alternativné opatfena fokusaCnim
polem ¢lektromagnetického zafeni.

Vyhody provedeni kaskadového tepelncho motoru podle vynalezu spotiva pfedeviim v tom, zc
zatizeni umoziuje vyuziti podstatné ¢asti tepelneho gradientu ke konverzi tepelné cnergie na
energii mechanickou. Koncepee kaskadového tepelného motoru vykazuje nepritomnost fazove
pfemény pracovniho obézného média tepelnym motorem v rozsahu zpracovavancho tepelncho
gradientu a tim i rychly pritok pracovniho média tepeinym motorem — Braytoniv cyklus, vyso-
kou flexibilitu nastaveni celého motorového bloku na rizné pozadované pocatetni teploty podle
parametri zvoleného zdroje tepla volbou vhodného pracovniho média a jeho tlakovych paramet-
ri. k Cemuz podstatné pfispiva moznost vhodného nastaveni pievodového poméru mezi jednothi-
vymi pohonnymi meduly t mezi kompresorovymi a expanznimi ¢astmi pohonnych moduli.
V obraceném rezimu muze pracovat tato jednotka ve funkei vysokoteplotniho tepelného gerpadla.
V alternativnim provedeni motoru zistava dalsi podstatnou vyhodou moznost dalkoveho prenosu
¢lektromagnetického zateni do motoru, kdy zdroj elektromagnetickeého zafeni mize byt umistén
ve znacné vzdalenosti od vlastniho pohonného stroje, coz lze uplatnit napfiklad v letecké a Kos-
mické technice. nebo lze takto uspofadané zafizeni vyuzit v obtizné dostupnych mistech s vyuzi-
tim dalkového pfenosu pohonné energie.

Piehled obrazki na vykresech
Obr. | predstavuje ve vertikalnim fezu piikladné provedeni kaskadového tepelného motoru sesta-
vajiciho ze tii za sebou fazenyeh kompoundrich tepelnych pohonnych jednotek v horizontalnim

provedeni tvoficich tak tii nad sebou uspofddané pohonné moduly a na obr. 2 je zndzornéno pfi-
kladné provedeni vstupni ohfivaci zény s fokusacnim polem elektromagnetickeho zateni.

Piiklady provedeni vyndlezu

Na obr. | jsou znazomény jednotiivé pohonné moduly A. B. €, které jsou tvofeny kompaundnimi
tepelnymi pohonnymi jednotkami uspofadanymi v horizontalni poloze obsahujicimi rotacni stroje
s ob¢znymi kiidly. Jednotlivé rotaéni stroje s obéznymi kiidly jsou vzajemné prevodove sprazeny
jak u vicestupiiovych kompresorovyeh jednotek 1. 2, 3, tak i v vicestupriovych expanznich jed-
notek 1.1, 1.2, 1.3 a pFicem7 vicestupiiové kompresoroveé jednotky 1. 2, 3 a vicestupiiove
expanzni jednotky 1.1, 1.2, 1.3 prislusejici pohonnym modulim A, B, C jsou pfevoedové sprazeny
navzajem - nezakresleno. Hlavni vystopy 1.2, 2.2.1. 3.2.1 vicestupnovych kompresorovych
jednotek 1. 2. 3 a hlavni vstupy 1.3.1, 2.3.1, 3.3.1 vicestuphiovych expanznich jednotek 1.1, 2.1.
3.1 jsou vzajemné propojeny hlavnimi spojovacimi ohiivacimi kanaly 4, 4.1, 4.2, které prochazi
ohfivacimi zomami 3, 5.1. §.2. V ohtivacich zonach 5.1, 5.2 prislugejicich hlavnim vystupliim
2.2.1. 3.2.1 vicestupiovych kompresorovych jednotek 2. 3 a hlavnim vystupim 2.2.1, 3.2.1 vice-
stupiovych expanznich jednotek 2.1, 3.1 jsou umistény délici prepazky 6, 6.1 ohfat¢ho media.
Do ohiivaci zony 5 prislusejici hlavnimu vystupu [.2.1 vicestupnové kompresorové jednotky 1 a

hlavnimu vstupu 1.3.1 vicestupioveé expanzni jednotky 1.1 je vylstén ptivod a odvod externiho
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zdroje 7 tepla. Hlavni vystupni ¢ast 10 vicestupiiove expanzni jednotky 3.1 a hlavni vstupni ¢ast
9 vicestupiiové kompresorové jednotky 3 je opatiena chladici komorou 8 s chladici zonou 5.3,
v iz jsou umistény délici prepazky 6.2 ochlazeného média. Ohfivaci zony 5. 5.1, 5.2 jsou alter-
nativné opatieny soustavami 11, 111, 11.2 tepelnych trubic propejenych s hlaynimi spojovacimi
ohrivacimi kanaly 4. 4.1. 4.2,

Na obr. 2 je znazornéno alternativni reSeni. kde ohfivaci zona 3 je opatfena fokusacnim polem 12
elektromagnetickeho zareni, ke kterému ptislusi dalkovy zdroj 13 elektromagnetického zateni.

Kaskadovy tepelny motor podle obr. | pracuje s uzavienym obéhem plynu. kde vhodn¢ plynné
pracovni médium je voleno podle provoznich parametril motoru. Pro vysoké teploty okolo
1000 °C je vhodné pouziti napfiklad helia. pro stiedni teploty mezi 300 °C az 500 °C je vhodné
pouziti napiiklad kysliéniku uhli¢itého a pro teploty nizsi mezi 300 °C az 30 °C je vhodn¢ pouziti
napfiklad vzduchu a pro jesté niz3i teplotni rozsah jc mozno pouzit napiiklad épavek nebo butan.
Aplikaci (F, do kompaktnich pohonnych modulii A, B, C ptes hnaci ustroji spfazenych jednotli-
vych vicestupiovych kompresorovyeh jednotek 1. 2, 3 a vicestuphovych expanznich jednotek
1.1. 2.1, 3.1 v horizontédInim provedeni dochazi k postupnému zpracovavani cetkového tepeineho
gradientu do motoru privedené tepelné energie na energii mechanickou. kde dochazi ke vzajem-
nému prestupu tepla mezi jednotlivymi pohonnymi moduly A, B, C prostiednictvim soustavy 11,
111, 11.2 tepelnych trubic usporadanych v jednotlivyeh ohfivacich zonach 5. 5.1, 5.2, Prvni
pohonny modul A ziskava tepelnou energii z externiho zdroje 7 tepla. kde je teplo transferovano
poutoci prvii soustavy 11 tepelnych (rubic do prvniho pracovniho obéhu tvofenc¢ho hlavnim
spojovacim ohfivacim kanalem 4 prvniho pohonného modulu A a jeho kompresorovou a expanz-
ni ¢asti a po expanzi takto ohfatého pracovnihe média je zbytkové teplo ¢ tohoto prvniho pohon-
né¢ho moduelu A v pofadi transferovano pomoci druhé¢ soustavy 11.1 tepelnyeh trubic do pracov-
niho obéhu druhého pohonnéhe modulu B tvofeného druhym hlavnim spojovacim ohtivacim
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 tieti soustavou
11.2 tepelnych trubic do uzavieného tietiho pracovniho obéhu tvoreného hlavnim spojovacim
ohtivacim kanalem 4.2 tietiho pohonného moduiu € a jeho kompresorovou a expanzni ¢asti a po
expanzi pracoviniho média v pechonném modulu € do chladici komery 8. Podle obr. 2 kaskadovy
tepelny motor pracuje s tim rozdilem, ze teplo je do prvni ohfivaci 26ny 5 prvniho pohonného
modulu A pfivadéno ve formé elektromagnetického zafeni z dilkového zdroje 13 elektromagne-
tického zafeni pres fokusacni pole 12 elektromagnetického zareni a jeho Tokusact na teplosmén-
nvch plochach prvniho spojovaciho ohfivaciho kanalu 4 dochazi ke zvy$eni teploty pracovniho
meédia a tim i k vytvofeni pozadovaného tepelného gradientu potiebného ke konverzi tepelné
energic na mechanickou a zafizeni dale pracuje tak, jako v pfipadée podle obr. 1. Energii ve formé
clektromagnetického zafeni prijimanou fokusaénim polem 12 lze takto dopravovat z velké vzda-
lenosti od zdroje 13 elektromagnetického zafeni a dale ji zpracovavat na poticbn¢ teplo pro pro-
vOzZ motoru,
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PATENTOVE NAROKY

[, Kaskadovy tepelny motor, sestavajici ze vzajemné propojenych kompaundnich tepelnych
pohonnych jednotek s rotacnimi strojt s obéznymi kfidly tvoficich jednotlivé pohonné moduly
{A. B. C), piicemz vicestupiiové kompresorové jednotky (1. 2. 3) jednotlivych pohonnych modu-
0 (A, B, C})a vicestupnové expanzni jednotky (1.1, £.2, 1.3) jednotlivyeh pohonnyceh moduli (A.
B. ) jsou vzajemné pievodové spiazeny. vyznadujici se tim, ze hlavni vystupy (1.2.1,
2.2.1, 3.2.1) vicestupnovych kompresorovyeh jednotek (1. 2, 3) a hlavni vstupy (1.3.1, 2.3.1,
3.3.1) vicestupniovych expanznich jednotek (1.1, 2.1, 3.1) jsou vzdjemné propojeny hlavnimi
spajovacimi ohfivacimi kandly (4, 4.1, 4.2) prochazejicimt ohfivacimi zénami (5. 5.1, 5.2),
pficemz uvnitf umisténa ohfivaci zéna (5.1) pfisludejici hlavnimu vystupu (2.2.1) uvnité umisténé
vicestupiiove¢ kompresorove jednotky (2) a hlavnimu vstupu (2.3.1) uvnitf umisténé vicestupiiové
expanzni jednotky (2.1) a ohfivaci zona (5.2) pfisludejici hlavnimu vystupu (3.2.1) na konci
umisténc vicestupnové kompresorové jednotky (3} a hlavnimu vstupu (3.3.1) na konci umisténé
vicestupnove expanzni Jednotky (3.1) jsou opatfeny délicimi prepazkami (6. 6.1) ohiatého média
a na konei umisténa chladici komora (8) s chladici zonou (5.3) pfisludejici hlavni vstupni ¢asti (9)
na konci umisténé vicestupiioveé kompresorové jednotky (3) a hlavni vystupni ¢asti (10) na konci
umisténé vicestupitové expanzni jednotky (3.1) je opatiena délici piepazkou (6.2) ochlazeného
media a pFidemz na pocatku umisténa ohfivaci zona (5) prisludejici hlavnimu vystupu (1.2.1) na
pocathu umisténé vicestupiove kompresorove jednotky (1) a hlavnimu vstupu (1.3.1) na podatku
umisténé vicestupfiové expanzni jednotky (1.1) je opatiena externim zdrojem (7) tepla.

2. Kaskadovy tepelny motor podle naroku I, vyznacujici se tim, zc ohfivaci zony (5.
5.1.5.2) jsou opatfeny soustavou (11, 11.1, 11.2) tepelnych trubic.

3. Kaskadovy tepelny motor podle narokit 1 a 2, vyznadujici se tim, Zc ohfivaci
zona (5) je opatiena fokusacnim polem (12) elektromagnetického zareni.
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