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Opis wynalazku

Dziedzina techniki. Przedmiotem wynalazku jest sposéb zwiekszenia sprawnos$ci obiegu ciepl-
nego sitowni przeznaczonej do pracy z r6znymi czynnikami, a szczegélnie z tzw. ,suchymi” czynnikami
roboczymi.

Stan techniki. Wspoéiczesne sitownie cieplne charakteryzujg sie stosunkowo niewysokg spraw-
noscig, gdy poréwnuje sie jg do maksymalnej sprawnosci mozliwej do uzyskania w danych granicach
gornej i dolnej temperatury obiegu, tj. sprawnos$ci obiegu Carnota (lub tzw. uogéinionych obiegéw Car-
nota). Sitownie parowe z reguty realizujg, mniej lub bardziej zmodyfikowany, obieg Rankine’a, a spraw-
nosci tych sitowni zwieksza sie gtdwnie poprzez podniesienie parametrow poczgtkowych pary i rozbu-
dowanie obiegu. Turbozespoty gazowe realizujg natomiast mniej lub bardziej ztozony cykl Braytona,
przy czym w przypadku turbin gazowych trwajg intensywne prace nad zrealizowaniem uktadu pracuja-
cego wedtug obiegu Ericssona. Idealny obieg tego typu (Rys. 1) to cykl nastepujgcych po sobie prze-
mian: izotermiczne sprezanie, izobaryczne podgrzewanie czynnika w regeneratorze o efektywnos$ci
100%, izotermiczna ekspansja w ekspanderze i izobaryczne oddawanie ciepta we wspomnianym rege-
neratorze. Natomiast praktyczna realizacja takiej sitowni nie zakonczyta sie do tej pory zadawalajgcym
sukcesem. Gtéwny problem stanowi przeprowadzenie przy wysokiej temperaturze izotermicznej eks-
pansji, w trakcie ktorej wykonywana jest praca. Tego typu rozwigzania w zastosowaniu do turbin gazo-
wych przedstawione sg w licznych patentach, np.: US2407166, US 5473899, US4984432, US5894729,
US7124585, WO 2013070704 A2 (US9482450, US20140311167, WO2013070704A3), US4984432,
US7401475.

Od wielu lat prowadzone sg tez prace nad wykorzystaniem innych czynnikéw roboczych, w tym
czynnikéw organicznych (obiegi ORG — organiczne obiegi Rankine’a z ang. Organic Rankine Cycle).
Z reguly realizacja takiego obiegu sprowadza sie do prostego uktadu, pokazanego narys. 2, ztozonego
z wytwornicy pary (gérne zrédito ciepta), urzadzenia ekspandujgcego (turbiny), skraplacza (dolnego zré-
dta ciepta) i pompy obiegowej. Dla tzw. ,czynnikéw suchych” (dla ktérych na wykresie temperatura-
entropia krzywa nasycenia dla pary spetnia relacje dT/ds>0) czesto stosuje sie dodatkowo tzw. regene-
rator, w ktérym ciepto przegrzania pary po opuszczeniu urzgdzenia ekspandujgcego wykorzystywane
jest do podgrzewania cieczy czynnika przed wlotem do wytwornicy pary, co pokazano na rys. 3.
W przypadku podkrytycznych parametréw czynnika roboczego para na wyjsciu z wytwornicy jest z re-
guty parg suchg nasycona lub lekko przegrzang. W obiegach na nadkrytyczne parametry czynnika
pompa podnosi ciSnienie do wartosci nadkrytycznych. W tym przypadku proces wytworzenia pary $wie-
zej odbywa sie dzieki cieptu przekazanemu z zewnetrznych zrédet w wytwornicy pary, z dodatkowym
wykorzystaniem ciepta z regeneratora. Tego typu uktady znajdujg zastosowanie szczegéblnie w takich
przypadkach, w ktérych dysponuje sie gérnym zrédtem ciepta o stosunkowo niewysokich temperatu-
rach, np. cieptem odpadowym réznych procesow technologicznych, energetycznych, itp. Z tego powodu
sprawnosci termodynamiczne takich uktadéw sg stosunkowo niewysokie. Jednak ekspansja przy ni-
skich temperaturach utatwia przeprowadzenie ekspansji izotermicznej, czego do tej pory nie udato sie
praktycznie zrealizowaé w turbozespotach gazowych.

Wykaz oznaczen narys. 1, rys. 2 orazrys. 3

I — ekspander (np. turbina),
Il - generator elektryczny,

Il - skraplacz,

IV -  pompa obiegowa,

V - wytwornica pary roboczej,

VI - regenerator.
Charakterystyczne punkty obiegu na Rys. 1:

1 —  czynnik roboczy przed sprezaniem,

2 - czynnik roboczy za sprezarka,

3 - czynnik roboczy przed ekspanderem,

4 -  czynnik roboczy za ekspanderem.
Charakterystyczne punkty obiegu na rys. 2:

0 - czynnik roboczy przed ekspanderem (np. przed turbing),

2 - czynnik roboczy za ekspanderem (np. za turbing),
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3 - czynnik roboczy w fazie ciekfej za skraplaczem,
4 - czynnik roboczy w fazie ciektej za pompg,
5 —  czynnik roboczy za regeneratorem (strumien pobierajgcy ciepto)

Charakterystyczne punkty obiegu na rys. 3:

— czynnik roboczy przed ekspanderem (np. przed turbing),

— czynnik roboczy za ekspanderem (np. za turbing),

— czynnik roboczy w fazie gazowej za regeneratorem (strumien przekazujacy ciepto),
czynnik roboczy w fazie ciekfej za skraplaczem,

— czynnik roboczy w fazie ciektej za pompg,

— czynnik roboczy za regeneratorem (strumien pobierajgcy ciepto).

Istota wynalazku. Spos6b wedtug wynalazku polega na tym, ze pompa zasilajgca zwieksza ci-
Snienie cieczy roboczej i podaje jg do regeneratora, gdzie kosztem ciepta odbieranego od przegrzanej
pary czynnika roboczego (ktéry juz przepracowat w turbinie izotermicznej) nastepuje proces podgrze-
wania, odparowania i przegrzania par czynnika czynnika roboczego w przypadku parametréw podkry-
tycznych lub wytworzenie pary o wysokiej temperaturze w przypadku ci$nienia nadkrytycznego. Nastep-
nie para z regeneratora kierowana jest do wymiennika wysokotemperaturowego, gdzie zwieksza sie jej
temperatura od podgrzania zewnetrznym zrédtem ciepta, a po wyj$ciu z wymiennika wysokotemperatu-
rowego czynnik doptywa do turbiny izotermicznej, gdzie doprowadzane jest ciepto ze zrédet zewnetrz-
nych, a czynnik ekspanduje przy statej temperaturze i oddaje przy tym moc do napedu generatora elek-
trycznego. Nastepnie czynnik roboczy wyptywajgcy z ekspandera doptywa do regeneratora, w ktérym
oddaje swoje ciepto przegrzania do podgrzewania, odparowania i przegrzania par czynnika za pompg
w przypadku parametréw podkrytycznych lub do wytworzenia pary o wysokiej temperaturze w przy-
padku ci$nienia nadkrytycznego. Nastepnie po oddaniu ciepta w regeneratorze czynnik wptywa do skra-
placza i skrapla sie, a powstate skropliny doptywajg do pompy i cykl sie powtarza.

Obieg sitowni sktada sie z:

— regeneratora oraz wymiennika wysokotemperaturowego, ktére razem petnig funkcje wytwor-

nicy pary,

— urzadzenia ekspandujgcego (np. turbiny izotermicznej), w ktérym przebiega izotermiczna
ekspansja i wykonywana jest praca,

— skraplacza,

— pompy zasilajgce;.

Wykonywanie pracy odbywa sie w ekspanderze podczas ekspansiji izotermicznej, a proces spre-
zania czynnika odbywa sie w pompie, ktérej praca jest bardzo mata w poréwnaniu z pracg sprezarki
(w tych samych granicach przyrostu cis$nienia). W przypadku obiegu rzeczywistego nie mozna zrealizo-
wac wymiennika o efektywnosci rownej 100% i dlatego para jest dalej podgrzewana w wymienniku wy-
sokotemperaturowym (V) dzieki cieptu ze zrodet zewnetrznych.

Ciepto dostarczane jest do obiegu w zakresie wysokich temperatur (w wymienniku wysokotem-
peraturowym i ekspanderze izotermicznym), oddawanie ciepta z obiegu odbywa sie w skraplaczu przy
niskiej temperaturze, przy czym przyrost ci$nienia czynnika roboczego odbywa sie w pompie, co wy-
maga stosunkowo nieduzej pracy sprezania. W stosunku do stosowanych wczes$niej obiegdéw zapropo-
nowano wykonywanie pracy w trakcie ekspansji izotermicznej zamiast typowej ekspansji adiabatyczne;,
co pozwolito na rozszerzenie funkcji regeneratora, ktéry petni role wytwornicy pary o wysokich parame-
trach, a nie tylko funkcje podgrzewacza, jak w stosowanych do tej pory rozwigzaniach.

Dzieki tym zabiegom uktad wedtug wynalazku odznacza sie znacznie wyzszg sprawnoscig od
stosowanych obecnie odpowiednich obiegéw turbinowych.

W alternatywnych rozwigzaniach wariantowo mozna:

— rozbudowaé obieg przez zastosowanie dodatkowych elementdéw, np. podnoszgcych spraw-

no$¢ obiegu, jak dodatkowe przegrzewy pary, sprezarki, zaczepy regeneracyjne, upusty itp.,

— tworzy¢ obiegi kombinowane z innymi obiegami (takze innych typow),

— tworzy¢ uktady kogeneracyjne i poligeneracyjne.

Zaletami rozwigzania wedtug wynalazku s3a:

— Wykorzystanie mozliwie maksymalnie ciepta przegrzania czynnika wyptywajgcego z ekspan-
dera do podgrzania i wytwarzania pary czynnika roboczego za pompa powoduje zmniejsze-
nie ciepta odprowadzanego z obiegu i zmniejszenie dolnej temperatury obiegu oraz zmniej-
szenie ciepta doprowadzonego do obiegu i zwiekszenie gornej temperatury obiegu, co wy-
raznie zwieksza sprawnos$¢ obiegu.
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— Przyrost ci$nienia czynnika roboczego odbywa sie catkowicie w pompie (w fazie cieczy), co

wptywa na zmniejszenie pracy sprezania obiegu.

— Obieg wedtug wynalazku ma wyzszg sprawno$¢ cieplng od stosowanych obecnie rozwigzan

sitowni ORC dla tych samych zakreséw temperatur.

Objasnienie figur na rysunku. Przedmiot wynalazku pokazano na przyktadzie wykonania na
rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia ukfad sitowni cieplnej, a odpowiadajgcg mu interpretacje w ukta-
dzie temperatura-entropia dla przyktadowych parametréow projektowych dla siloksanu MM przedsta-
wiono na fig. 2 dla podkrytycznych i na fig. 3 dla nadkrytycznych parametréw czynnika.

Przykiad wykonania wynalazku. Przyktadowe rozwigzanie pokazano na fig. 1. Uktad sktada sie
z ekspandera izotermicznego (I) (np. turbiny izotermicznej) napedzajgcego generator elektryczny (ll),
skraplacza (lll), pompy obiegowej (IV), podgrzewacza wysokotemperaturowego (V), regeneratora (VI).

Charakterystyczne punkty obiegu:

0 - czynnik roboczy za wymiennikiem wysokotemperaturowym (przed ekspanderem
izotermicznym, np. przed turbing izotermiczng),

— czynnik roboczy za ekspanderem (np. za turbing),

— czynnik roboczy za wytwornicg pary (strumien przekazujgcy ciepto),

czynnik roboczy w fazie ciektej za skraplaczem,

— czynnik roboczy w fazie ciektej za pompag,

— czynnik roboczy przed wymiennikiem wysokotemperaturowym.

Pompa zasilajgca (IV) zwieksza ci$nienie cieczy roboczej (od punktu (4) do punktu (5)) i podaje
jg do regeneratora (VI), gdzie kosztem ciepta (od punktu (2) do punktu (3)) odbieranego od przegrzanej
pary czynnika roboczego (ktéry juz przepracowat w ekspanderze) nastepuje proces podgrzewania czyn-
nika roboczego (od punktu (5) do punktu (6)). Para z wytwornicy (V1) kierowana jest do wymiennika
wysokotemperaturowego (V), gdzie zwieksza sie jej temperatura kosztem ciepta przekazanego od czyn-
nika grzewczego (np. spalin) (od punktu (6) do punktu (0)). Po wyj$ciu z wymiennika wysokotempera-
turowego (V) czynnik doptywa do ekspandera izotermicznego (l) (np. turbiny izotermicznej), gdzie eks-
panduje przy statej temperaturze (od punktu (0) do punktu (2)) i oddaje przy tym moc do napedu gene-
ratora elektrycznego (Il). Nastepnie czynnik roboczy doptywa do regeneratora (VI), w ktérym oddaje
swoje ciepto (od punktu (2) do punktu (3)) do podgrzewania czynnika roboczego (od punktu (5) do
punktu (6)). Z regeneratora (VI) czynnik wptywa do skraplacza (lll) i wykrapla sie (od punktu (3) do
punktu (4)), a powstate skropliny doptywajg do pompy (1V) i cykl sie powtarza.

Przyktadowe obieg z siloksanem MM jako czynnikiem roboczym przedstawiony na fig. 2 dla pod-
krytycznych i na fig. 3 dla nadkrytycznych parametréow czynnika udowadniajg fizyczng mozliwo$é reali-
zacji poszczeg6lnych przemian i proceséw termodynamicznych.

WYKAZ OZNACZEN NA RYSUNKU

I — ekspander izotermiczny (np. turbina izotermiczna),
Il - generator elektryczny,
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Il - skraplacz,
IV -  pompa obiegowa,
V - podgrzewacz wysokotemperaturowy,
VI - regenerator/wytwornica pary robocze;.
Charakterystyczne punkty obiegu:
0 - czynnik roboczy za wymiennikiem wysokotemperaturowym (przed ekspanderem

izotermicznym, np. przed turbing izotermiczng),
— czynnik roboczy za ekspanderem (np. za turbing),
— czynnik roboczy za wytwornicg pary (strumien przekazujacy ciepto),
czynnik roboczy w fazie ciektej za skraplaczem,
— czynnik roboczy w fazie ciektej za pompag,
— czynnik roboczy przed wymiennikiem wysokotemperaturowym.
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Zastrzezenie patentowe

. SposO6b zwiekszenia sprawnosci obiegu cieplnego sitowni, zwtaszcza dla tzw. ,suchych” czyn-
nikéw roboczych, znamienny tym, ze pompa zasilajgca (IV) zwieksza ci$nienie cieczy robo-
czej i podaje jg do regeneratora (VI), gdzie kosztem ciepta odbieranego od przegrzanej pary
czynnika roboczego (ktéry juz przepracowat w turbinie izotermicznej) nastepuje proces pod-
grzewania, odparowania i przegrzania par czynnika roboczego w przypadku parametréw pod-
krytycznych lub wytworzenie pary o wysokiej temperaturze w przypadku ci$nienia nadkrytycz-
nego, a nastepnie para z regeneratora (VI) kierowana jest do wymiennika wysokotemperatu-
rowego (V), gdzie zwieksza sie jej temperatura od podgrzania zewnetrznym zrédtem ciepta,
a po wyjsciu z wymiennika wysokotemperaturowego (V) czynnik doptywa do turbiny izoter-
micznej (1), gdzie doprowadzane jest ciepto ze zrédet zewnetrznych, a czynnik ekspanduje
przy statej lub prawie statej temperaturze i oddaje przy tym moc do napedu generatora elek-
trycznego (ll), a nastepnie czynnik roboczy doptywa do regeneratora (VI), w ktérym oddaje
swoje ciepto przegrzania do podgrzewania, odparowania i przegrzania par czynnika za pompa
w przypadku parametréw podkrytycznych lub do wytworzenia pary o wysokiej temperaturze
w przypadku cisnienia nadkrytycznego, a nastepnie po oddaniu ciepta w regeneratorze (VI)
czynnik wptywa do skraplacza (lll) i skrapla sie, a powstate skropliny doptywajg do pompy (IV)
i cykl sie powtarza.
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Rysunki
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Rysunek dla okreslenia stanu techniki
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