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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb przenoszenia czynnika roboczego w fazie ciektej z obszaru
0 niskim cisnieniu do obszaru o wysokim ci$nieniu, urzadzenie ten sposob realizujgce oraz uktad za-
wierajgcy to urzgdzenie.

Wynalazek dotyczy w szczegd6lnosci przenoszenia czynnika roboczego w fazie cieklej z obszaru
o0 niskim ci$nieniu do obszaru o wysokim ci$nieniu w obiegach termodynamicznych i nalezy do dziedziny
obieg6éw termodynamicznych.

Jedng z przemian mogacych wystepowac¢ w obiegach termodynamicznych jest sprezanie czyn-
nika roboczego w fazie ciekiej, ktére standardowo realizowane jest przez pompe.

W przypadku najpopularniejszego obiegu ze zmiang fazy, czyli obiegu Rankine’a, parametrem
opisujgcym znaczenie pracy pompy dla obiegu jest stosunek mocy napedu pompy do mocy urzgdzenia
wykonawczego (turbina), okreslany skrotem BWR (z angielskiego: Back Work Ratio).

W przypadku wodnego podkrytycznego obiegu Rankine’a parametr ten jest niski, a moc pompy
bywa pomijana w bilansie obiegu. W rozwijajacych sie intensywnie w ostatnich latach obiegach ORC
(Organie Rankine Cycle) jest on znacznie wyzszy (nawet rzedu 20%).

Z drugiej strony, sprawno$¢ urzadzen sprezajgcych ciecz w obiegach ORC matej skali jest niska.

Wedtug publikacji autorstwa Zbynek Zeleny, Vaclav Vodicka, Vaclav Novotny, Jakub Mascuch,
zatytutowanej ,Pompa zebata dla obiegéw ORC o0 matej mocy — analiza efektywnosci” (,Gear pump for
low power output ORC — an efficiency analysis”), IV Miedzynarodowe seminarium na temat systemow
zasilania ORC (International Seminar on ORC Power Systems), ORC2017, 13-15 wrzes$nia 2017, Me-
diolan, Wiochy), sprawnoéci pomp dla matych uktadéw ORC mieszczg sie typowo w granicach 7—35%,
a po uwzglednieniu sprawnosci napedu pompy sg jeszcze nizsze.

Realizacja takiego obiegu bez pompy mogtoby pozwoli¢ na osiggniecie znacznie korzystniej-
szego (nizszego) BWR.

W literaturze naukowej opisano przyktad realizacji obiegu Rankine’a bez pompy. Jest to rozwia-
zanie zaprezentowane przez Naboru Yamada i Mohameda Md Nor Anuar w pracy ,Podstawowe bada-
nie obiegu Rankine’a bez pompy dla niskotemperaturowego odzysku ciepta” (,Fundamental experiment
of pumpless Rankine-type cycle for low temperature heat recovery”), tom 36 dotyczacy Energii, Wyda-
nie 2, luty 2011, strony 1010-1017. Rozwigzanie to opiera sie na pracy dwéch wymiennikéw, z ktérych
kazdy naprzemiennie pracuje jako skraplacz i parownik.

Ponadto, w dokumencie US5865086A ujawniony jest ukfad cyrkulacji cieczy w obiegu termody-
namicznym, w ktérym czynnik roboczy w fazie ciektej jest zastepowany w przestrzeni roboczej przez
czynnik roboczy w fazie gazowej. Ukfad ten dziata w cyklu dwufazowym. W pierwszej fazie pionowy
zbiornik cylindryczny jest napetniany cieczg grawitacyjnie (zasada naczyn potgczonych) ze zbiornika
cieczy przez zawér zwrotny i wlot cieczy. Gdy ciecz napetnia zbiornik cylindryczny, dolny regulator
ptywakowy powoduje otwarcie zaworu wylotowego pary i powietrza, ktéry umozliwia ucieczke pary
i powietrza podczas napetniania zbiornika cylindra, przy czym jest to sterowane za pomocg modutu
sterujgcego. Gdy ciecz wypetnia cylinder, gorny regulator ptywaka, z wytgcznikiem krancowym, wysyta
sygnat do modutu sterujgcego, elektrycznie zamykajgc zawér wylotowy pary i powietrza i otwierajgc
zawor wtrysku pary. Rozpoczyna to drugq faze. W drugiej fazie para wtryskiwana z kotta naciska w dot
powierzchnie cieczy, ktéra wypetnita cylinder. Ciecz jest w ten sposob wypychana w dé6t i na zewnatrz
przez otwor rury wylotowej i zawor zwrotny. W tym samym czasie cis$nienie cieczy w dot zamyka zawor
zwrotny, zapobiegajgc przedostawaniu sie dodatkowej cieczy. Gdy okreslona ilos¢é cieczy zostanie wy-
parta z cylindra, aktywowany jest dolny regulator ptywaka, rozpoczynajgc ponownie proces napetniania
cylindra ciecza.

W dokumencie WO2011092705A2 ujawniony jest ukfad cyrkulacji w obiegu termodynamicznym,
w ktdérym ciecz jest przenoszona do parownika bez uzycia pompy. W uktadzie znajduje sie dodatkowy
zbiornik, do ktérego dostarczana jest para z parownika, ktéra nastepnie jest dogrzewana w celu uzy-
skania ci$nienia wyzszego niz w parowniku. Para ta nastepnie wypycha ciecz z drugiego zbiornika do-
datkowego rozprezajgc sie az do uzyskania ciSnienia rownego cisnieniu w parowniku. Nastepnie para
ta jest rozprezana do ci$nienia za skraplaczem, a drugi zbiornik dodatkowy napetnia sie cieczg i cykl
jest powtarzany. Gtéwny obieg termodynamiczny z turbing dziata, wedtug opisu, w sposéb ciagtly, nato-
miast obieg dodatkowy z dwoma dodatkowymi zbiornikami dziata cyklicznie.
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W dokumencie W0O2016144233A1 ujawniony jest uktad z dwoma zbiornikami ci$nieniowymi pra-
cujgcymi naprzemiennie. W fazie pierwszej zbiornik jest napetniany znajdujgcym sie pod niskim cisnie-
niem czynnikiem roboczym w fazie ciektej pochodzgcym ze skraplacza. W fazie drugiej czynnik roboczy
w fazie ciektej jest wypierany do wlotu parownika przez znajdujacy sie pod wysokim ciSnieniem czynnik
roboczy w fazie gazowej znajdujgcy sie za wylotem z parownika. Pracg uktadu zawiaduje system ste-
rujgcy oraz rozbudowany zestaw czujnikéw i elektrozaworéw. Przedstawione powyzej rozwigzania ze
stanu techniki sg skomplikowane konstrukcyjne, a zatem drogie.

W dokumencie KR20150098305A ujawnione zostato wykorzystanie wirujgcego cylindra wyposa-
zonego w przestrzenie robocze do przenoszenia czynnika roboczego w obiegu Rankine’a. W tym do-
kumencie przestrzenie robocze sg usytuowane promieniowo w stosunku do osi obrotu cylindra i prze-
noszenie czynnika roboczego odbywa sie przy uzyciu sity odsrodkowe;j.

W dokumencie CN109723510A ujawniony jest uktad cyrkulacji w obiegu termodynamicznym bez
uzycia pompy. W ukfadzie zastosowano dwa dziatajgce naprzemiennie parowniki, ktére cyklicznie sg
napetniane i dostarczajg sprezong pare do turbiny.

Problemem, ktérego rozwigzanie jest celem niniejszego wynalazku, jest zaproponowanie spo-
sobu i urzgdzenia o prostej konstrukcji, ktére przy niewielkich naktadach umozliwig zapewnienie ni-
skiego parametru BWR obiegu termodynamicznego, oraz zawierajacego to urzgdzenie uktadu, w kto-
rym realizowany jest ten sposob.

Problem ten zostat rozwigzany za pomocg przedstawionego ponizej sposobu i urzadzenia we-
dtug wynalazku do przenoszenia czynnika roboczego w fazie ciektej z obszaru o niskim ci$nieniu do
obszaru o wysokim ciSnieniu, oraz zawierajgcego to urzgdzenie uktadu, w ktérym realizowany jest
ten sposéb.

Sposo6b przenoszenia czynnika roboczego w fazie ciekiej z obszaru o niskim ci$nieniu do obszaru
0 wysokim ci$nieniu, w ktérym to obszarze czynnik roboczy znajduje sie w fazie gazowej lub stanie
nadkrytycznym, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze przemieszcza sie przynajmniej jedng
przestrzen roboczg i w wyniku przemieszczania otwiera sie jg na etapie CG w obszarze wysokiego
ci$nienia i powoduje sie opadanie z tej przynajmniej jednej przestrzeni roboczej czynnika roboczego
w fazie ciekfej, majgcego znacznie wiekszg gestosé niz otaczajgcy go czynnik roboczy w fazie gazowej
lub w stanie nadkrytycznym, przy czym w przestrzeni roboczej zastepuje sie czynnik roboczy w fazie
ciekfej przez czynnik roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym.

Korzystnie, przynajmniej jedng przestrzen roboczg wypetniong po etapie CG gazem o wysokim
ci$nieniu przemieszcza sie i w wyniku przemieszczania otwiera sie na etapie GC w obszarze niskiego
ci$nienia, w ktérym to obszarze czynnik roboczy znajduje sie w fazie cieklej i powoduje sie unoszenie
z przestrzeni roboczej czynnika roboczego w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym, majgcego
znacznie mniejszg gesto$¢ niz otaczajacy go czynnik roboczy w fazie ciektej, oraz wypetnianie prze-
strzeni roboczej czynnikiem roboczym w fazie ciektej, przy czym w przestrzeni roboczej zastepuje sie
czynnik roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym przez czynnik roboczy w fazie ciektej.

Korzystnie, sprezony czynnik roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym przed jego
zastepowaniem na etapie GC w przestrzeni roboczej przez czynnik roboczy w fazie ciektej rozpreza
sie w zbiorniku wyréwnawczym na etapie RP rozprezania, za$ objeto$¢ czynnika roboczego w fazie
gazowej lub w stanie nadkrytycznym po rozprezeniu przewyzszajgca objetoS¢ roboczg kieruje sie do
skraplacza.

Korzystnie, sprezony czynnik roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym przed jego
zastepowaniem na etapie GC w przestrzeni roboczej przez czynnik roboczy w fazie ciektej rozpreza sie
na etapie RP rozprezania, za$ objeto$¢ czynnika roboczego w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycz-
nym po rozprezeniu przewyzszajgca objeto$¢ roboczg kieruje sie do dodatkowego skraplacza oddzielng
drogg niz czynnik roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym z urzadzenia wykonawczego.

Korzystnie, przed rozprezeniem sprezonego czynnika roboczego w fazie gazowej lub w stanie
nadkrytycznym na etapie RP, czynnik roboczy rozpreza sie czesSciowo na etapie NP napedzania i za
pomocg tego czynnika roboczego napedza sie dodatkowe urzadzenie wykonawcze.

Korzystnie, przestrzen roboczg wraz ze znajdujgcym sie w niej czynnikiem roboczym przemiesz-
cza sie pomiedzy poszczegdblnymi etapami cyklu.

Korzystnie, przestrzen roboczg wraz ze znajdujgcym sie w niej czynnikiem roboczym przemiesz-
cza sie przez obracanie bebenka, w ktérym usytuowana jest ta przynajmniej jedna przestrzen robocza.

Korzystnie, przemieszcza sie przynajmniej jedng przestrzen roboczg, w postaci otworu tgczgcego
powierzchnie bebenka stykajgce sie ptytkami ptywajgcymi, przez obracanie bebenka za pomocg napedu.
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Urzadzenie do przenoszenia czynnika roboczego w fazie ciekiej z obszaru o niskim ci$nieniu do
obszaru o wysokim ci$nieniu, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze zawiera co najmnie;j:

— napedzany przez naped, wirujgcy i usytuowany w obudowie bebenek, w ktérym znajduje sie

przynajmniej jedna przestrzen robocza,

— usytuowane w obudowie, potgczone z bebenkiem waty z fozyskami,

— usytuowane w obudowie dwie plytki ptywajgce z otworami tgczgcymi przestrzen roboczg z:

— obszarem wysokiego cisSnienia przed i za parownikiem, gdzie w przestrzeni roboczej
czynnik roboczy w fazie ciektej jest wymieniany na czynnik roboczy w fazie gazowej lub
w stanie nadkrytycznym,

— obszarem przed i za skraplaczem, gdzie w przestrzeni roboczej czynnik roboczy w fazie
gazowej lub w stanie nadkrytycznym jest wymieniany na czynnik roboczy w fazie ciektej.

Korzystnie, bebenek jest osadzony obrotowo miedzy ptytkami ptywajacymi do uszczelniania ob-
racajgcych sie przestrzeni roboczych.

Korzystnie, w gniazdach ptytek ptywajgcych sg usytuowane uszczelki do rozdzielania poszcze-
goInych etapow.

Korzystnie, uszczelki w gniazdach ptytek ptywajgcych majg ksztatt dobrany do zapewnienia row-
nowagi sit osiowych, ktére na nie dziataja.

Korzystnie, otwory dwéch ptytek ptywajgcych ponadto tgczg przestrzen roboczg z obszarem,
w ktérym jest rozprezany czynnik roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym w przestrzeni
roboczej.

Korzystnie, otwory dwéch ptytek ptywajgcych ponadto tgczg przestrzen roboczg z obszarem,
w ktérym czynnik roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym w przestrzeni roboczej jest roz-
prezany i wykonuje prace na dodatkowym urzadzeniu wykonawczym.

Korzystnie, przynajmniej jedna przestrzen robocza jest otworem tgczacym powierzchnie bebenka
stykajgce sie ptytkami ptywajgcymi.

Uktad, zawierajgcy urzgdzenie do przenoszenia czynnika roboczego w fazie ciektej z obszaru o ni-
skim ci$nieniu do obszaru o wysokim cisnieniu, parownik, skraplacz i co najmniej jedno urzgdzenie wy-
konawcze, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze urzadzenie do przenoszenia czynnika robo-
czego w fazie ciekiej z obszaru o niskim ci$nieniu do obszaru o wysokim ci$nieniu zawiera co najmniej:

napedzany przez naped, wirujgcy i usytuowany w obudowie bebenek, w ktérym znajduje sie
przynajmniej jedna przestrzen robocza,

— usytuowane w obudowie, potgczone z bebenkiem waty z fozyskami,

— usytuowane w obudowie dwie plytki ptywajgce z otworami tgczgcymi przestrzen roboczg z:

— obszarem wysokiego cisSnienia przed i za parownikiem, gdzie w przestrzeni roboczej
czynnik roboczy w fazie ciekfej jest wymieniany na czynnik roboczy w fazie gazowej lub
w stanie nadkrytycznym,

— obszarem przed i za skraplaczem, gdzie w przestrzeni roboczej czynnik roboczy w fazie
gazowej lub w stanie nadkrytycznym jest wymieniany na czynnik roboczy w fazie ciektej.

Korzystnie, otwory dwdch ptytek ptywajgcych ponadto tgczg przestrzeh roboczg z obszarem,
w ktérym jest rozprezany czynnik roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym w przestrzeni
robocze;.

Korzystnie, otwory dwéch ptytek ptywajgcych ponadto tgczg przestrzen roboczg z obszarem,
w ktérym czynnik roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym w przestrzeni roboczej jest roz-
prezany i wykonuje prace na dodatkowym urzadzeniu wykonawczym.

Korzystnie, przynajmniej jedna przestrzen robocza jest otworem tgczacym powierzchnie bebenka
stykajgce sie ptytkami ptywajgcymi.

Przedmiot wynalazku uwidoczniono w przyktadach wykonania, bez zachowania proporcji geome-
trycznych, na zatgczonym rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia wykres T-s (temperatura-entropia) przy-
ktadowego obiegu Rankine’a dla czynnika roboczego R600A (izobutan), fig. 2 przedstawia wykres T-s
(temperatura-entropia) przyktadowego nadkrytycznego obiegu Rankine’a dla tego samego czynnika ro-
boczego R600A (izobutan), fig. 3 przedstawia w widoku w stanie roztozonym na czesci urzadzenie we-
dtug wynalazku z jedng przestrzenig roboczg w bebenku i dwoma etapami cyklu, fig. 4 przedstawia
w widoku w stanie roztozonym na czesci urzadzenie wedtug wynalazku, ktére réwniez realizuje cykl
dwuetapowy, ale ma cztery przestrzenie robocze w bebenku, fig. 5 przedstawia w widoku w stanie roz-
fozonym na czesci urzgdzenie wedtug wynalazku z czterema przestrzeniami roboczymi w bebenku
i trzema etapami cyklu, fig. 6 przedstawia w widoku w stanie roztozonym na czeéci urzadzenie wedtug
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wynalazku z czterema przestrzeniami roboczymi w bebenku i czterema etapami cyklu, fig. 7 przedstawia
urzadzenie wedtug wynalazku w uktadzie sitowni w wersji z dwoma etapami cyklu, fig. 8 przedstawia
schemat tego samego ukfadu, fig. 9 przedstawia schemat uktadu z dodatkowym etapem rozprezania,
fig. 10 przedstawia schemat ukfadu, w ktérym przed etapem rozprezania dodatkowe urzgadzenie wyko-
nawcze jest napedzane przez rozprezanie czynnika roboczego, fig. 11 przedstawia schemat ukfadu
z dodatkowym parownikiem, fig. 12 przedstawia schemat uktadu z dodatkowym parownikiem i dodatko-
wym urzgdzeniem wykonawczym.

Wynalazek moze dotyczy¢ dowolnego czynnika roboczego i kazdego obiegu termodynamicznego
ze zmiang fazy czynnika roboczego w ktérym niezbedne jest sprezanie czynnika w fazie ciekfe;j.

Dla czynnika roboczego R600A (izobutan), ktéry ze wzgledu na ksztalt krzywej nasycenia klasy-
fikowany jest jako suchy, a ze wzgledu na niskg temperature wrzenia jako organiczny, punkty charak-
terystyczne przyktadowego obiegu Rankine’a, przedstawione na fig. 1, sg nastepujgce (obliczenia pa-
rametréw czynnika roboczego w poszczegdblnych punktach obiegu termodynamicznego przeprowa-
dzono za pomocg programu REFPROP 10.0 (NIST Reference Fluid Properties))

— w przypadku uktadu z pompg wedtug stanu techniki:
1A — przed pompg

Pia = 0,40472 MPa, T1a = 30°C, s1a = 1,2458 kJ/kgK, hia = 271,24 kJ/kg, pia = 544,31 kg/m?
2A — przed parownikiem

P2a = 2,3827 MPa, T2a = 31,05°C, s2a = 1,2458 kJ/kgK, hoa = 274,87 kJ/kg, poa = 547,37 kg/m?
3A - przed urzadzeniem wykonawczym

P3a = 2,3827 MPa, T3a = 110°C, s3a = 2,3785 kJ/kgK, h3a = 683,74 kJ/kg, paa = 72,335 kg/m?
4A — przed skraplaczem

Paa = 0,40472 MPa, Tsa = 41,05°C, saa = 2,3785 kJ/kgK, haa = 614,99 kJ/Kkg, psa = 9,9586 kg/m?,
gdzie: P — cidnienie, T — temperatura, s — entropia, h — entalpia, p — gesto$¢ czynnika roboczego
Praca wykonana przez parg: Wra = haa — h4a = 683,74 — 614,99 = 68,75 kJ/kg
Praca pompy: Wea = hoa — hia = 274,87 — 271,24 = 3,63 kJ/kg
Ciepto dostarczone: Qpa = haa — hoa = 683,74 — 274,87 = 408,87 kJ/kg
BWR dla obiegu wg fig. 1 z pompg: BWRpra = (Wea * q) / (Wra * q) = Wea / Wra = 3,63 /68,75 = 5,3%
gdzie q — masowe natezenie przeptywu [kg/s]

Sprezanie czynnika roboczego w fazie ciektej za pomocg pompy moze zostaé zastgpione przez
wymiane czynnika w fazie gazowej na czynnik w fazie ciektej. W zastrzeganym rozwigzaniu, po otwarciu
przestrzeni roboczej P w obszarze wysokiego ci$nienia i temperatury, ciSnienie nad i pod cieczg jest
takie samo.

Przy parametrach, jak w powyzszym przyktadzie:

— gestos¢ cieczy po otwarciu przestrzeni roboczej w obszarze wysokiego cidnienia wynosi pza =

547,37 kg/m?3
— gesto$¢ gazu po otwarciu przestrzeni roboczej w obszarze wysokiego ci$nienia wynosi paa =
72,335 kg/m?3
— na ciecz w przestrzeni roboczej dziata sita bedaca réznicg jej ciezaru i sity wyporu: Faa =
(P2a—p3n) *g*V,
(gdzie g — przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?), V — objetosé przestrzeni roboczej)
skierowana pionowo w dot.

Ciecz spada do obszaru wysokiego ciSnienia wypetnionego czynnikiem roboczym w fazie gazowe;j
lub stanie nadkrytycznym ze wzgledu na znacznie wyzszg gestosé, a przestrzen robocza P wypetnia sie
czynnikiem roboczym w fazie gazowej. Ten etap w niniejszym opisie wynalazku jest oznaczony jako CG.

Przestrzen robocza P, w ktérej znalazt sie czynnik roboczy w fazie gazowej, jest nastepnie otwie-
rana w obszarze przed skraplaczem i jest on wymieniany na czynnik w fazie ciekfej.

Przy parametrach, jak w powyzszym przyktadzie:

— gesto$¢ gazu po otwarciu przestrzeni roboczej w obszarze niskiego cisnienia wynosi psa =

9,9586 kg/m?3

— gestosé cieczy po otwarciu przestrzeni roboczej w obszarze niskiego ciSnienia (punkt 3A)

wynosi pia = 544,31 kg/m?®

— na gaz w przestrzeni roboczej dziata sita bedgca rdznicg sity wyporu i jego ciezaru: Faa =

(p1a—paa*g ™V,
(gdzie g — przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?), V — objetosé przestrzeni roboczej)
skierowana pionowo w gore.
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Gaz wyptywa na powierzchnie cieczy w obszarze niskiego ciSnienia ze wzgledu na znacznie niz-
szg gestos¢, a przestrzen robocza (P) wypetnia sie czynnikiem roboczym w fazie ciekfej.

Ten etap w niniejszym opisie wynalazku jest oznaczony jako GC.

Ze wzgledu na kierunki dziatajgcych sit urzadzenie moze dziata¢ w uktadzie pionowym lub przy
niewielkich odchyleniach od pionu.

Najprostszy cykl sktada sie z realizowanych naprzemiennie dwoch powyzszych etapéw (CG
i GC). W ramach tego cyklu do obiegu termodynamicznego wprowadzana jest duza ilos¢ czynnika ro-
boczego (objetosé robocza w fazie ciekiej) i odbierana mata ilo$¢ czynnika (objeto$¢ robocza sprezo-
nego czynnika w fazie gazowej). Proporcje tych iloSci zmieniajg sie zaleznie od parametréw (ciSnienie,
temperatura) w poszczegoéinych punktach obiegu termodynamicznego.

W przyktadzie wedtug fig. 1 czynnik roboczy w punkcie 1A przed pompg (w przypadku stanu
techniki) lub urzadzeniem wedtug wynalazku ma gestos$é 544,31 kg/m?, a w punkcie 3A jego gestosé to
72,335 kg/m?.

Zatem wymieniajgc czynnik z przestrzeni roboczej P (np. 1 m3) za pomocg urzadzenia wediug
wynalazku, wprowadzamy do parownika 544,31 kg czynnika roboczego w fazie ciektej, a odbieramy
Z niego 72,335 kg czynnika roboczego w fazie gazowej. Oznacza to, ze w przyktadowym obiegu do
parownika efektywnie dostarczane jest (544,31 — 72,335) / 544,31 * 100 = 86,7% czynnika roboczego
w fazie ciekiej z przestrzeni roboczej P i ta cze$¢ dostarczonego czynnika wykonuje prace.

Energetycznym kosztem takiego rozwigzania jest bezproduktywne ogrzanie i sprezenie czesci
czynnika roboczego wracajgcego do przestrzeni roboczej (P) (w powyzszym przyktadzie 100 — 86,7 =
13,3%), cho¢ pozostaty w przestrzeni roboczej (P) czynnik w fazie gazowej rowniez moze zostacé cze-
Sciowo wykorzystany np. do wykonania pracy.

Dla urzadzenia 15 wedtug wynalazku i parametrow wedtug fig. 1:

Praca wykonana przez pare (86,7%, ktore jest efektywnie dostarczane do obiegu):

Wra = haa — hsa = (683,74 — 614,99) * 86,7% = 59,6 kJ/kg

Praca urzadzenia 15 wg wynalazku: Wua = 0, zatem BWR dla obiegu wg fig. 1 z urzagdzeniem wg
wynalazku: BWRua = 0%

Oczywiscie rzeczywista praca potrzebna do napedu urzgdzenia 15 wedtug wynalazku bedzie, ze
wzgledu na konieczno$¢ pokonania oporéw ruchu, wieksza od 0, a rzeczywisty wskaznik BWR powinien
uwzglednia¢ sprawnosci elementéw napedu pompy, urzgdzenia 15 wedtug wynalazku oraz urzadzenia
wykonawczego. Urzadzenie wykonawcze w poréwnywanych uktadach (z pompg lub z urzgdzeniem 15
wedtug wynalazku) jest identyczne, zatem stosunek rzeczywistych wskaznikow BWR dla uktadu z urzg-
dzeniem wg wynalazku (BWRuzar) i z pompg (BWRpaRr) wyniesie:

BWRuar / BWRpar = (Wua * qua / nua / nnua) / P1a) / (Wea * gpa / npa / inpa) / P1a) = (Wua * qua / mua / nnua) /
(Wea * qpra / npa / MvPa))

gdzie: BWRuar — rzeczywisty BWR dla uktadu z urzadzeniem 15 wedtug wynalazku, BWRpar — rzeczy-
wisty BWR dla ukfadu z pompa, qua — masowe natezenia przeptywu na wyjsciu urzadzenia 15 wedtug
wynalazku, gea — masowe natezenia przeptywu na wyjsciu pompy, nua — sprawno$c¢ catkowita urzgdze-
nia 15 wedtug wynalazku, nnua — sprawnos$é catkowita napedu urzadzenia 15 wedtug wynalazku z re-
gulatorem predkosci (VFD), npa — sprawno$¢ catkowita pompy, nnea — sprawno$é catkowita napedu
pompy z regulatorem predkosci (VFD), Pra — moc na wale urzadzenia wykonawczego

Jak wczesniej wspomniano, sprawnosci uktadow skfadajgcych sie z napedu z regulacjg predkosci
i pompy sg, szczegOlnie dla niewielkich uktadéw ORC, bardzo niskie.

Jesli w przedstawionym powyzej ORC pracuje pompa zebata dostarczajgca 5 kW mocy wyjscio-
wej, jej sprawnosé mechaniczna wyniesie ok. 90%, a sprawno$¢é wolumetryczna ok. 90%, sprawno$¢
silnika elektrycznego w tym zakresie mocy to ok. 84%, a sprawnos$¢ regulatora predkosci (VFD) dla
takiej mocy napedu przy pracy w zakresie 50-100% obrotéw wynosi ok. 95%, zatem pobdr mocy wy-
niesie 5/0,9/0,9/0,84 /0,95 = 7,7 kW.

Jesli w poréwnywalnym uktadzie bez pompy dziata urzadzenie 15 wedtug wynalazku, do jego
napedu potrzebna jest jedynie moc na pokonanie oporéw mechanicznych. Poniewaz w poréwnywane;j
pompie zebatej sprawno$¢ mechaniczna wynosi 90%, mozna przyjac, ze urzgdzenie 15 bedzie potrze-
bowato 10% mocy tej pompy, czyli ok. 0,5 kW na pokonanie oporéw ruchu.

Aby jednak efektywnie dostarczyé do parownika takg samg ilos¢é czynnika roboczego, jak w ukita-
dzie z pompg, masowe natezenie przeptywu zastrzeganego urzgdzenia 15 wedtug wynalazku bedzie
musiato stanowi¢ (p1a / (p1a — paa) = 544,31 / (544,31 — 72,335) * 100% = 115% masowego natezenia
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przeptywu pompy. Mozna zatem przyjaé¢, ze niezbedna moc urzgdzenia 15 wg wynalazku wyniesie
0,5*1,15=ok. 0,6 kW.

Poréwnujac urzadzenie weditug wynalazku do pompy zebate;j:

— ze wzgledu na brak tarcia szczytu zeba w komorze oraz ze wzgledu na brak sit promienio-

wych sprawno$¢ mechaniczna urzadzenia 15 weditug wynalazku bedzie wyzsza niz pompy,

— sprawnos$é wolumetryczna urzgdzenia 15 wedtug wynalazku bedzie wyzsza niz sprawno$é

pompy zebatej o podobnym masowym natezeniu przeptywu ze wzgledu na mniejszg ilos¢
drog przeciekéw.

Przyjmujac niekorzystnie takie same sprawno$ci jak dla pompy zebatej, czyli sprawno$¢ mecha-
niczng ok. 90%, sprawno$¢ wolumetryczng ok. 90% oraz sprawno$¢ silnika elektrycznego w tym za-
kresie mocy — ok. 75%, sprawnos$é regulatora predkosci (VFD) dla takiej mocy napedu przy pracy
w zakresie 50-100% obrotéw — ok. 92%, pob6r mocy wyniesie 0,6 /0,9/0,75/ 0,92 = 0,97 kW (spraw-
no$¢ mechaniczng uwzgledniono wyliczajgc moc potrzebng na pokonanie oporéw ruchu).

BWRua / BWRea = 0,97 / 7,7 = 12,6%, czyli BWR urzadzenia wedtug wynalazku bedzie 7,9 razy
nizszy niz dla obiegu z pompa.

Nalezy przy tym z jednej strony pamieta¢ o wiekszej iloSci ciepta potrzebnego do uzyskania po-
dobnej mocy wyjsciowej urzgdzenia wykonawczego, a z drugiej, ze energia czynnika roboczego w fazie
gazowej, ktdry pozostaje po wymianie w przestrzeni roboczej P moze by¢ czesciowo wykorzystana.

Dla tego samego czynnika roboczego (R600A) punkty charakterystyczne przyktadowego nad-
krytycznego obiegu Rankine’a, przedstawionego na fig. 2, sg nastepujace (obliczenia parametréw
czynnika roboczego w poszczeg6lnych punktach obiegu termodynamicznego przeprowadzono za po-
mocg eThermo Thermodynamics & Transport Properties Calculation (freestd.us@hotmail.com))

— w przypadku uktadu z pompg wedtug stanu techniki:
1B — przed pompg

Pig = 0,40472 MPa, T1g = 30°C, s18 = 1,2458 kJ/kgK, his = 271,24 kJ/kg, pie = 544,31 kg/m?
2B - przed parownikiem

P2s = 3,7 MPa, T2z = 31,73°C, s28 = 1,2458 kJ/kgK, has = 277,28 kJ/kg, pg = 542,09 kg/m?
3B - przed urzadzeniem wykonawczym

P3s = 3,7 MPa, T3z = 138,68°C, s3s = 2,3785 kJ/kgK, hss = 696,77 kJ/Kkg, p3s = 141,125 kg/m?3
4B - przed skraplaczem

P4g = 0,40472 MPa, T4s = 41,05°C, sag = 2,3785 kJ/kgK, has = 614,99 kJ/Kkg, pss = 9,9586 kg/m?,
gdzie: P — cidnienie, T — temperatura, s — entropia, h — entalpia, p — gesto$¢ czynnika roboczego

Praca wykonana przez parg: Wre = hag — hag = 696,77 — 614,99 = 81,78 kJ/kg

Praca pompy: Wes = h2g — hig = 277,28 — 271,24 = 6,04 kJ/kg

Ciepto dostarczone: Qps = hag — hog = 696,77 — 277,28 = 419,49 kJ/kg

BWR dla obiegu wg fig. 2 z pompg: BWRes = Wpg / Wrs = 6,04 / 81,78 = 7,4%

Dla urzadzenia 15 wedtug wynalazku i parametrow wedtug fig. 2:

Praca pompy: Wes = 0, zatem BWR dla obiegu wg fig. 2 z urzgdzeniem wg wynalazku: BWRug = 0%

Po uwzglednieniu sprawnosci, przy podobnych zatozeniach jak dla obiegu podkrytycznego pobér
mocy ukfadu z pompg wyniesie réwniez 7,7 kW.

Czynnik roboczy w punkcie 1B ma gestos¢ 544,31 kg/m®, a w punkcie 3B 141,125 kg/m?, czyli
efektywnie dostarczamy (544,31 — 141,125) / 544,31 * 100 = 74,1% czynnika roboczego w fazie ciekfej
z przestrzeni roboczej P i ta cze$¢ dostarczonego czynnika wykonuje prace.

Aby efektywnie dostarczyé do parownika takg samg iloS¢ czynnika roboczego, jak w uktadzie
Zz pompg, zastrzegane urzgdzenie 15 wedtug wynalazku bedzie musiato mie¢ wieksze masowe nateze-
nie przeptywu (1 /0,741 = 135% masowego natezenia przeptywu pompy).

Pobdér mocy napedu urzadzenia 15 wedtug wynalazku wyniesie 0,5 kWw*1,35/0,9/0,75/0,92 =
1,1 kKW.

Przy tych samych zatozeniach, jak w odniesieniu do obiegu podkrytycznego stosunek rzeczywi-
stych wskaznikéw BWR dla uktadu z urzgdzeniem wg wynalazku (BWRugRr) i z pompg (BWRpgr) wynie-
sie: BWRusr / BWRpsr = 1,1/ 7,7 = 14,2%, czyli BWR urzadzenia wedtug wynalazku bedzie 7 razy
nizszy niz dla obiegu z pompa.

Na fig. 3, fig. 4, fig. 5 oraz fig. 6 przedstawiona zostata konstrukcja urzgdzenia 15 wedtug wyna-
lazku, przy czym na tych figurach w widoku rozstrzelonym, bez zachowania proporcji geometrycznych,
zostaty ukazane elementy sktadowe urzgdzenia 15 wedtug wynalazku w ré6znych wersjach.
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Urzadzenie 15 wediug wynalazku zawiera obudowe skfadajgcg sie z gérnej czesci 11 obudowy
i dolnej czesci 12 obudowy. Obie czesci 11, 12 obudowy sg potgczone Srubami 14 i sg uszczelnione za
pomocg uszczelnienia 8. W obudowie 11, 12 jest umieszczony bebenek 5 z watami oraz przestrzenig
roboczg P lub przestrzeniami roboczymi P. Na fig. 3 przedstawiony jest bebenek 5 z jedng przestrzenig
roboczg P, nafig. 4, fig. 5i fig. 6 z czterema przestrzeniami roboczymi P. Bebenek 5 napedzany jest za
pomocg napedu 19. Po obu stronach bebenka 5 usytuowane sg ptytki ptywajgce 6 zabezpieczone przed
obrotem wzgledem obudowy 11, 12 na przyktad za pomocg kotka 10. W gniazdach 6A plytek ptywajg-
cych 6 usytuowane sg uszczelki 7 zapewniajgce szczelnos$¢ poszczegdllinych drog przeptywu (odpo-
wiednio na etapach CG, GC i opcjonalnie RP oraz NP) czynnika roboczego oraz pozwalajgce na wy-
réwnanie sit dziatajgcych z obu stron na ptytki ptywajgce 6, dzieki odpowiednio dobranemu ksztattowi
(stad nazwa ,ptytki ptywajace” odpowiadajgca angielskiej nazwie ,floating plates”), za$ pomiedzy ptyt-
kami ptywajagcymi 6 a czeSciami 11, 12 obudowy znajdujg sie tozyska 9. Wat jest uszczelniony za po-
mocg uszczelnienia 13 usytuowanego przy dolnej czesci 12 obudowy. W dolnej czesci 12 obudowy
przewidziane jest odprowadzenie F przeciekdw ciektych, zas w goérnej czesci 11 obudowy odprowadze-
nie E przeciekéw gazowych.

Przedstawione na fig. 3 urzadzenie 15 z jedng przestrzenig roboczg P w bebenku 5 jest przewi-
dziane do pracy z dwoma etapami cyklu, jak to zostato ukazane w uktadzie przedstawionym na fig. 7
i fig. 8. Cykl ten obejmuje etapy:

— CG - wymiana czynnika roboczego w fazie ciektej na czynnik roboczy w fazie gazowej lub

stanie nadkrytycznym w przestrzeni roboczej P,
- GC - wymiana czynnika roboczego w fazie gazowej lub stanie nadkrytycznym na czynnik
roboczy w fazie ciektej w przestrzeni roboczej P.
Wadag takiego rozwigzania jest pulsacja cisnienia przy otwarciu przestrzeni roboczej P wypetnio-
nej sprezonym gazem w etapie GC. Zwiekszenie iloSci przestrzeni roboczych P w bebenku 5 zmniejsza
pulsacje, ale ci$nienie przed skraplaczem 17 (i za urzagdzeniem wykonawczym 18) bedzie podniesione.
Na fig. 4 przedstawione jest urzadzenie 15, ktére réwniez realizuje cykl dwuetapowy, ale ma
cztery przestrzenie robocze P w bebenku 5. Oczywiscie liczba przestrzeni roboczych moze by¢ prak-
tycznie dowolna (im wieksza, tym mniejsze pulsacje ciSnienia w uktadzie).
Z kolei na fig. 5 przedstawione jest urzgdzenie 15 z czterema przestrzeniami roboczymi w be-
benku 5, ktére jest przewidziane do pracy z trzema etapami cyklu, jak to zostato uwidocznione w ukfa-
dzie na fig. 9 oraz fig. 11. Cykl ten obejmuje etapy:
- CG - wymiana czynnika roboczego w fazie ciektej na czynnik roboczy w fazie gazowej lub
stanie nadkrytycznym w przestrzeni roboczej P,

— RP - rozprezanie czynnika roboczego w fazie gazowej lub stanie nadkrytycznym znajduja-
cego sie w przestrzeni roboczej P,

- GC - wymiana czynnika roboczego w fazie gazowej na czynnik roboczy w fazie cieklej
w przestrzeni roboczej P.
Rozprezanie czynnika roboczego w fazie gazowej lub stanie nadkrytycznym w zbiorniku wyrow-
nawczym 22 (fig. 9) lub dodatkowym skraplaczu 17A (fig. 11) pozwala na zmniejszenie pulsacji i obni-
zenie ciSnienia czynnika roboczego w fazie gazowej przed skraplaczem 17.
Na fig. 6 przedstawione jest natomiast urzgdzenie 15 z czterema przestrzeniami roboczymi w be-
benku 5, ktére jest przewidziane do pracy z czterema etapami cyklu, jak to zostato ukazane w uktadzie
przedstawionym na fig. 10 oraz fig. 12. Cykl ten obejmuje etapy:
- CG - wymiana czynnika roboczego w fazie ciektej na czynnik roboczy w fazie gazowej lub
stanie nadkrytycznym w przestrzeni roboczej P,

— NP - naped dodatkowego urzgdzenia wykonawczego 18A sprezonym czynnikiem roboczym
w fazie gazowej lub stanie nadkrytycznym znajdujgcym sie w przestrzeni roboczej P,

— RP -rozprezanie czynnika roboczego w fazie gazowej znajdujgcego sie w przestrzeni robo-
czej P,

- GC - wymiana czynnika roboczego w fazie gazowej na czynnik roboczy w fazie ciekiej
w przestrzeni roboczej P.

Fig. 7 przedstawia, bez zachowania proporcji geometrycznych urzgdzenie 15 wedtug wynalazku
w uktadzie sitowni, ktory jest przewidziany do pracy z dwoma etapami cyklu (CG i GC), zas fig. 8 przed-
stawia schemat tego samego ukfadu, ktéry zostat pokazany na fig. 7. W ukfadzie tym realizowany jest
najprostszy, zgodny z wynalazkiem, sposéb przenoszenia czynnika roboczego w fazie ciektej z obszaru
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0 niskim ci$nieniu do obszaru o wysokim ci$nieniu w obiegu termodynamicznym, ktéry jest realizowany
w nastepujgcy sposéb.

Najpierw otwiera sie, wypetniong czynnikiem roboczym w fazie ciektej, przestrzen roboczg P
w obszarze wysokiego cisnienia i temperatury (co zostato pokazane jako CG). Wskutek tego, doprowa-
dza sie czynnik roboczy w fazie ciektej z przestrzeni roboczej P do parownika, a z parownika 16 pobiera
sie do przestrzeni roboczej P takg samg objeto$¢ czynnika roboczego w fazie gazowej lub stanie nad-
krytycznym o wysokiej temperaturze i ciSnieniu. Na czynnik roboczy w fazie ciektej dziata z géry i z dotu
takie samo ciSnienie — opuszcza on przestrzen roboczg P do zbiornika wyréwnawczego 20, poniewaz
ma znacznie wyzszg gestos$¢ niz otaczajgcy go czynnik roboczy w fazie gazowej lub stanie nadkrytycz-
nym o wysokim ci$nieniu i temperaturze. Nastepnie w przestrzeni roboczej P urzadzenia 15 przeprowa-
dza sie wymiane czynnika roboczego, to znaczy zastepuje sie w przestrzeni roboczej P czynnik roboczy
w fazie ciektej przez czynnik roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym. Na czynnik roboczy
dziata takie samo ci$nienie z gory i z dotu, poniewaz jednak czynnik roboczy ma znacznie nizszg ge-
sto$é od otaczajgcego go czynnika roboczego w fazie ciektej, wyptywa na jego powierzchnie w zbiorniku
wyréwnawczym 21 i ptynie dalej do skraplacza 17, za$ czynnik roboczy w fazie ciektej napetnia prze-
strzen P (co zostato pokazane jako GC). Dostarczony do parownika 16 czynnik roboczy w fazie ciektej
(wedtug przedstawionego przyktadu obiegu podkrytycznego — 86,7% czynnika roboczego w fazie ciektej
znajdujgcego sie w przestrzeni roboczej P) po odparowaniu zasila urzgdzenie wykonawcze 18. Nastep-
nie, czynnik roboczy w fazie gazowej o niskim cisnieniu po wyjsSciu z urzgdzenia wykonawczego 18
kierowany jest do skraplacza 17.

W urzadzeniu 15 wedtug wynalazku czynnik roboczy w fazie ciektej jest dostarczany do obszaru
wysokiego cisnienia za pomocg minimalnej pracy mechanicznej potrzebnej jedynie do pokonania opo-
réw ruchu obrotowego bebenka 5.

Na fig. 9 przedstawiony jest schemat ukfadu, w ktérym realizowany jest sposéb z dodatkowym
etapem RP rozprezania w zbiorniku wyréwnawczym 22, czyli sposéb obejmujacy etapy CG, RP, GC.
W tym sposobie, sprezony czynnik roboczy w fazie gazowej lub stanie nadkrytycznym przed jego za-
stepowaniem w przestrzeni roboczej przez czynnik roboczy w fazie ciektej rozpreza sie w zbiorniku
wyréwnawczym 22 na etapie RP rozprezania, za$ objetoS¢ czynnika roboczego w fazie gazowej po
rozprezeniu przewyzszajgca objetos¢ roboczg P kieruje sie do skraplacza 17.

Fig. 10 przedstawia schemat ukfadu, w ktérym przed etapem RP rozprezania w zbiorniku wy-
rébwnawczym 22 realizowany jest sposéb z dodatkowym etapem NP napedzania dodatkowego urza-
dzenia wykonawczego 18A (etapy CG, NP, RP, GC). To dodatkowe urzadzenie wykonawcze 18A jest
napedzane przez rozprezanie czynnika roboczego. Ci$nienie przed dodatkowym urzadzeniem wyko-
nawczym 18A jest nizsze niz cisnienie Psa lub P3g przed urzgdzeniem wykonawczym 18, a ilo$¢ czyn-
nika roboczego w fazie gazowej przechodzgcego przez urzadzenie wykonawcze 18A stanowi réznice
miedzy iloécig czynnika roboczego w fazie gazowej w przestrzeni roboczej P przy tych dwoch cisnie-
niach. Urzadzenie wykonawcze 18A wytwarza znacznie mniejszg moc niz gtdbwne urzgdzenie wyko-
nawcze 18, moze mie¢ zatem zastosowanie raczej w obiegach ORC o wiekszej skali. Mozliwosé na-
pedu samego urzadzenia 15 za pomocg dodatkowego urzgdzenia wykonawczego 18A wymagataby,
by to urzadzenie mogto osiggac¢ odpowiednig predkosé obrotowg, a sterowanie uwzgledniaé niestabil-
nos$c¢ takiego uktadu.

Na fig. 11 przedstawiony jest schemat uktadu, w ktérym realizowany jest sposéb z dodatkowym
etapem RP rozprezania w oddzielnym skraplaczu 17A czyli sposéb obejmujacy etapy CG, RP, GC.
W tym sposobie, sprezony czynnik roboczy w fazie gazowej lub stanie nadkrytycznym przed jego za-
stepowaniem w przestrzeni roboczej przez czynnik roboczy w fazie ciektej rozpreza sie w dodatkowym
skraplaczu 17A na etapie RP rozprezania.

Fig. 12 przedstawia schemat uktadu, w ktérym przed etapem RP rozprezania w dodatkowym
skraplaczu 17A realizowany jest sposdéb z dodatkowym etapem NP napedzania dodatkowego urzadze-
nia wykonawczego 18A (etapy CG, NP, RP, GC). To dodatkowe urzgdzenie wykonawcze 18A jest na-
pedzane przez rozprezanie czynnika roboczego. Cisnienie przed dodatkowym urzadzeniem wykonaw-
czym 18A jest nizsze niz ci$nienie P3a lub P3g przed urzadzeniem wykonawczym 18, a ilo$¢ czynnika
roboczego w fazie gazowej przechodzgcego przez urzadzenie wykonawcze 18A stanowi réznice mie-
dzy iloScig czynnika roboczego w fazie gazowej w przestrzeni roboczej P przy tych dwdch cisnieniach.
Urzadzenie wykonawcze 18A wytwarza znacznie mniejszg moc niz gtéwne urzadzenie wykonawcze 18,
moze mie¢ zatem zastosowanie raczej w obiegach ORC o wiekszej skali.

Jesli przyjmiemy za urzgdzenie referencyjne pompe zebatg to:
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sprawnos$é mechaniczna urzadzenia 15, jak wczesniej wspomniano, powinna by¢ wyzsza niz
pompy ze wzgledu na brak tarcia szczytu zeba w przestrzeni roboczej oraz ze wzgledu na
brak sit promieniowych,

sprawnos$é wolumetryczna urzadzenia 15 wedtug wynalazku, jak wczesniej wspomniano, po-
winna by¢ wyzsza niz sprawno$¢ pompy zebatej o0 podobnym masowym natezeniu przeptywu
ze wzgledu na mniejszg liczbe drég przeciekéw,

nie jest potrzebne tozyskowanie konieczne do przenoszenia duzych obcigzen promienio-
wych.

Zastrzezenia patentowe

. Sposo6b przenoszenia czynnika roboczego w fazie cieklej z obszaru o niskim ci$nieniu do ob-

szaru o wysokim ciénieniu, w ktérym to obszarze czynnik roboczy znajduje sie w fazie gazowej
lub stanie nadkrytycznym, znamienny tym, ze przemieszcza sie przynajmniej jedng prze-
strzen roboczg (P) i w wyniku przemieszczania otwiera si€ jg na etapie CG w obszarze wyso-
kiego ciSnienia i powoduje sie opadanie z tej przynajmniej jednej przestrzeni roboczej (P)
czynnika roboczego w fazie ciekfej, majgcego znacznie wiekszg gestosé niz otaczajacy go
czynnik roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym, przy czym w przestrzeni robo-
czej (P) zastepuje sie czynnik roboczy w fazie ciektej przez czynnik roboczy w fazie gazowe;j
lub w stanie nadkrytycznym.

. Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przynajmniej jedng przestrzen roboczg (P) wy-

petniong po etapie CG gazem o wysokim ci$nieniu przemieszcza sie i w wyniku przemiesz-
czania otwiera sie na etapie GC w obszarze niskiego ci$nienia, w ktérym to obszarze czynnik
roboczy znajduje sie w fazie ciektej i powoduje sie unoszenie z przestrzeni roboczej (P) czyn-
nika roboczego w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym, majgcego znacznie mniejszg
gestosé niz otaczajgcy go czynnik roboczy w fazie cieklej, oraz wypetnianie przestrzeni robo-
czej (P) czynnikiem roboczym w fazie ciektej, przy czym w przestrzeni roboczej (P) zastepuje
sie czynnik roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym przez czynnik roboczy w fa-
zie ciekfe;j.

. Sposo6b wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze sprezony czynnik roboczy w fazie gazowej lub

w stanie nadkrytycznym przed jego zastepowaniem na etapie GC w przestrzeni roboczej przez
czynnik roboczy w fazie ciekfej rozpreza sie w zbiorniku wyréwnawczym (22) na etapie RP
rozprezania, zas objeto$¢ czynnika roboczego w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym
po rozprezeniu przewyzszajgca objetosé roboczg (P) kieruje sie do skraplacza (17).

. Sposo6b wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze sprezony czynnik roboczy w fazie gazowej lub

w stanie nadkrytycznym przed jego zastepowaniem na etapie GC w przestrzeni roboczej przez
czynnik roboczy w fazie ciektej rozpreza sie na etapie RP rozprezania, za$ objetosé czynnika
roboczego w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym po rozprezeniu przewyzszajgca obje-
tos¢ roboczg (P) kieruje sie do dodatkowego skraplacza (17A) oddzielng drogg niz czynnik
roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym z urzgdzenia wykonawczego (18).

. Sposo6b wedtug zastrz. 3 albo 4 znamienny tym, ze przed rozprezeniem sprezonego czynnika

roboczego w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym na etapie RP, czynnik roboczy roz-
preza sie czesSciowo na etapie NP napedzania i za pomocg tego czynnika roboczego napedza
sie dodatkowe urzgdzenie wykonawcze (18A).

. Sposo6b wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3, albo 4, albo 5 znamienny tym, ze przestrzen robocza

(P) wraz ze znajdujgcym sie w niej czynnikiem roboczym przemieszcza sie pomiedzy poszcze-
g6Inymi etapami cyklu.

. Spos6b wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze przestrzen roboczg (P) wraz ze znajdujgcym

sie w niej czynnikiem roboczym przemieszcza sie przez obracanie bebenka (5), w ktérym
usytuowana jest ta przynajmniej jedna przestrzen robocza (P).

. Sposo6b wedtug zastrz. 7, znamienny tym, ze przemieszcza sie przynajmniej jedng przestrzen

roboczg (P), w postaci otworu tgczgcego powierzchnie bebenka (5) stykajgce sie ptytkami
ptywajgcymi (6), przez obracanie bebenka (5) za pomocg napedu (19).

. Urzadzenie (15) do przenoszenia czynnika roboczego w fazie ciektej z obszaru o niskim ci-

Snieniu do obszaru o wysokim ci$nieniu znamienne tym, ze zawiera co najmniej:
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— napedzany przez naped (19), wirujgcy i usytuowany w obudowie (11, 12) bebenek (5),

w ktérym znajduje sie przynajmniej jedna przestrzen robocza (P),

— usytuowane w obudowie (11, 12), potgczone z bebenkiem (5) waty z fozyskami (9),
— usytuowane w obudowie (11, 12) dwie ptytki ptywajgce (6) z otworami (GC, CG) tgczgcymi

przestrzen roboczg (P) z:

— obszarem wysokiego ci$nienia przed i za parownikiem (16), gdzie w przestrzeni robo-
czej (P) czynnik roboczy w fazie ciektej jest wymieniany na czynnik roboczy w fazie
gazowej lub w stanie nadkrytycznym,

— obszarem przed i za skraplaczem (17), gdzie w przestrzeni roboczej (P) czynnik ro-
boczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym jest wymieniany na czynnik robo-
czy w fazie ciekfej.

Urzadzenie wediug zastrz. 9 znamienne tym, ze bebenek jest osadzony obrotowo miedzy
ptytkami ptywajacymi (6) do uszczelniania obracajgcych sie przestrzeni roboczych (P).
Urzadzenie wedtug zastrz. 9 znamienne tym, ze w gniazdach (6A) ptytek ptywajgcych (6) sg
usytuowane uszczelki (7) do rozdzielania poszczegéblinych etapow.

Urzadzenie wedtug zastrz. 11 znamienne tym, ze uszczelki (7) w gniazdach (6A) ptytek ptywa-
jacych (6) majg ksztatt dobrany do zapewnienia rownowagi sit osiowych, ktére na nie dziataja.
Urzadzenie (15) wedtug zastrz. 9 znamienne tym, ze otwory (RP) dwdch ptytek ptywaja-
cych (6) ponadto tgczg przestrzen roboczg (P) z obszarem, w ktérym jest rozprezany czynnik
roboczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym w przestrzeni roboczej (P).

Urzadzenie (15) wedtug zastrz. 10 znamienne tym, ze otwory (RP, NP) dwéch ptytek ptywa-
jacych (6) ponadto fgczg przestrzen roboczg (P) z obszarem, w ktérym czynnik roboczy w fa-
zie gazowej lub w stanie nadkrytycznym w przestrzeni roboczej (P) jest rozprezany i wykonuje
prace na dodatkowym urzgdzeniu wykonawczym (18A).

Urzadzenie (15) wedtug zastrz. 9 znamienne tym, ze przynajmniej jedna przestrzen robocza (P)
jest otworem tgczgcym powierzchnie bebenka (5) stykajgce sie ptytkami ptywajgcymi (6).
Uktad, zawierajgcy urzgdzenie do przenoszenia czynnika roboczego w fazie ciektej z obszaru
0 niskim ci$nieniu do obszaru o wysokim cisnieniu, parownik, skraplacz i co najmniej jedno
urzadzenie wykonawcze, znamienny tym, ze urzadzenie (15) do przenoszenia czynnika ro-
boczego w fazie ciektej z obszaru o niskim ci$nieniu do obszaru o wysokim ci$nieniu zawiera
CO najmniej:

— napedzany przez naped (19), wirujgcy i usytuowany w obudowie (11, 12) bebenek (5),

w ktérym znajduje sie przynajmniej jedna przestrzen robocza (P),

— usytuowane w obudowie (11, 12), potgczone z bebenkiem (5) waty z fozyskami (9),
— usytuowane w obudowie (11, 12) dwie ptytki ptywajgce (6) z otworami (GC, CG) tgczgcymi

przestrzen roboczg (P) z:

— obszarem wysokiego ci$nienia przed i za parownikiem (16), gdzie w przestrzeni robo-
czej (P) czynnik roboczy w fazie ciektej jest wymieniany na czynnik roboczy w fazie
gazowej lub w stanie nadkrytycznym,

— oObszarem przed i za skraplaczem (17), gdzie w przestrzeni roboczej (P) czynnik ro-
boczy w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym jest wymieniany na czynnik robo-
czy w fazie ciekfej.

Uktad wedtug zastrz. 16 znamienny tym, ze otwory (RP) dwéch ptytek ptywajgcych (6) po-
nadto tgczg przestrzen roboczg (P) z obszarem, w ktérym jest rozprezany czynnik roboczy
w fazie gazowej lub w stanie nadkrytycznym w przestrzeni roboczej (P).

Uktad wediug zastrz. 16 albo 17 znamienny tym, ze otwory (RP, NP) dwdch piytek ptywaja-
cych (6) ponadto tgczg przestrzen roboczg (P) z obszarem, w ktérym czynnik roboczy w fazie
gazowej lub w stanie nadkrytycznym w przestrzeni roboczej (P) jest rozprezany i wykonuje
prace na dodatkowym urzgdzeniu wykonawczym (18A).

Uktad wedtug zastrz. 13 znamienny tym, ze przynajmniej jedna przestrzen robocza (P) jest
otworem tgczgcym powierzchnie bebenka (5) stykajgce sie ptytkami ptywajgcymi (6).
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