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Opis wynalazku

Dziedzina techniki. Przedmiotem wynalazku jest sposéb zwiekszenia sprawno$ci obiegu ciepl-
nego sitowni z dostarczaniem ciepta do czynnika roboczego w trakcie jego ekspansji, a przez to umoz-
liwia techniczng realizacje obiegu Ericssona.

Stan techniki. Wspéiczesne sitownie cieplne charakteryzujg sie stosunkowo niewysokg
sprawnos$cig, gdy pordéwnuje sie ja do maksymalnej sprawnosci mozliwej do uzyskania w danych
granicach goérnej i dolnej temperatury obiegu tj. sprawnos$ci obiegu Carnota (lub tzw. uogdélnionych
obiegbw Carnota). Na przyktad. najbardziej sprawne turbozespoly gazowe osiggajg sprawnosci
zaledwie przekraczajace o kilka punktéw procentowych warto$é 40%, podczas gdy sprawno$é od-
powiedniego ubiegu Carnota jest ok. 2 razy wieksza. Sitownie parowe z reguty realizujg, mniej lub
bardziej zmodyfikowany, obieg Rankine’a., a turbozespoty gazowe — mniej lub bardziej ztozony cykl
Braytona. W przypadku turbozespotéw gazowych obiegiem pozwalajgcym uzyskaé wyzszg spraw-
no$¢ jest tzw. obieg Ericssona. Idealny obieg tego typu (Rys. 1) to cykl nastepujgcych po sobie
przemian: izotermiczne sprezanie, izobaryczne podgrzewanie czynnika w regeneratorze o efektyw-
nosci 100%, izotermiczna ekspansja w ekspanderze i izobaryczne oddawanie ciepta we wspomnia-
nym regeneratorze. ldee realizacji takiego obiegu mozna przedstawi¢ na przyktadzie uktfadu otwar-
tego, pokazanego na Rys. 2 ztozonego z izotermicznej sprezarki, idealnego regeneratora i izoter-
micznego ekspandera (turbiny). Natomiast praktyczna realizacja takiej sitowni nie zakonczyta sie do
tej pory zadawalajgcym sukcesem. Gtéwny problem stanowi przeprowadzenie izotermicznej eks-
pansiji, w trakcie ktérej wykonywana jest praca. Zapewnienie statej, a przy tym wysokiej temperatury
w kanatach przeptywowych ekspandera napotyka na liczne trudnosci. Na przyktad, realizacja proce-
su spalania w kanatach przeptywowych nie udaje sie, gdyz przy duzej predkosci przeptywajacego
czynnika nastepuje zerwanie ptomienia. Inng metodg jest wprowadzanie (wstrzykiwanie) grzewcze-
go (o wysokiej temperaturze) strumienia w kanat przeptywowy, ale przy bardzo matych czasach
przeptywu w uktadach topatkowych taki maty strumien nie jest w stanie ogrzaé strumienia gtéwnego.
Proponuje sie tez wprowadzenie gorgcego strumienia ptynu do specjalnych kanatéw w korpusie lub
topatkach, ale konwekcyjne podgrzewanie nie jest wystarczajgco efektywne w przypadku wysokich
temperatur i bardzo duzych predkosci przeptywajgcego czynnika. Znane sg tez propozycije, by przy-
blizyé sie do ekspansji izotermicznej przez zastosowanie sekwencyjnych komér spalania i chtodnic
miedzystopniowych w przypadku procesu sprezania.

Tego typu rozwigzania przedstawione sg w licznych patentach, np.:

— w patencie US2407166 opisano cykl z realizacjg ekspansji i kompresji przez potgczenie
proceséw izotermicznych i adiabatycznych oraz obieg z wieloma chtodnicami i komorami
spalania,

— w patencie US 5473899 przedstawiono obieg z wieloma chtodnicami (tzw. chtodnice miedzy-
stopniowe) i komorami spalania (tzw. sekwencyjne komory spalania) lub przegrzew w turbi-
nach gazowych,

— w patencie US4984432 przedstawiono propozycje realizacji obiegu Ericssona w przypadku
odwrotnego obiegu chtodniczego z cieczg jako czynnikiem roboczym (sprezanym i ekspan-
dujgcym),

— w patencie US5894729 sposob realizacji obiegu Ericssona z wykorzystaniem ttokowego eks-
pandera i ttokowej sprezarki,

— w patencie US7124585 opisano sposéb realizacji obiegu Ericssona z wykorzystaniem kom-
presora i ekspandera typu scroll (korpusy omywane ptynem, nie zapewniajg izotermicznych
proceséw),

— w patencie WO 2013070704 A2 (US9482450, US20140311167, WO2013070704A3) przed-
stawiono uktad realizujgcy obieg Ericssona, ale z zastrzezeniem praktycznej realizacji tylko
dla bardzo matych mocy (do 250 W),

— w patentach US 4984432 i US 7401475 procesy chtodzenia w czasie kompresji i grzania przy
ekspansji realizowane sg za pomocg cieczy.

Zadne z proponowanych do tej pory rozwigzan nie znajduje praktycznego zastosowania, gdyz
proponowane metody doprowadzania ciepta w czasie ekspansji z uwagi na ograniczenia temperatury
czynnika oraz bardzo maty zakres mozliwych do uzyskania mocy nie nadajg sie do zastosowania
w energetyce zawodowej.
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Wykaz oznaczen na rys. 1 oraz rys. 2
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.

Elementy obiegu na Rys. 2:

A — sprezarka (uktad sprezajgcy)
B — regenerator
C — ekspander (np. turbina)

Charakterystyczne punkty obiegu na Rys. 2:

1 — czynnik roboczy przed sprezaniem,

2 — czynnik roboczy za sprezarka,

3 — czynnik roboczy przed ekspanderem,

4 — czynnik roboczy za ekspanderem,

5 — czynnik roboczy na wylocie do otoczenia.

Istota wynalazku. Sposéb wedtug wynalazku polega na tym, ze przeptywajacy w kanatach
ekspandera (turbiny) czynnik jest podgrzewany gtéwnie drogg promieniowania ze zrédta lub zrédet
ciepta rozmieszczonych w jego poblizu. Ksztatt przyrzadu ekspansyjnego (zmiana przekrojow
wzdluz przeptywu) jest tak dobrany, by zapewnié ekspansje izotermiczng (lub izentalpowg) albo do
niej zblizong.

Istota wynalazku polega na tym, ze ciepto dostarczane jest do kanatéw przeptywowych urzg-
dzen realizujacych ekspansje (ekspandera, turbiny) gtéwnie drogg promieniowania, dla ktérego
wspébtczynniki charakteryzujgce przejmowanie ciepta sg wielokrotnie wyzsze od odpowiednich wspot-
czynnikéw w przypadku typowego procesu konwekgcji (grzanie gorgca cieczg lub gazem). Dzieki temu
mozliwe jest utrzymanie wysokiej temperatury $cianki przyrzadu ekspansyjnego i w szczeg6inym
przypadku ta temperatura moze by¢ stata), a przez to mozemy utrzymac stalg (wysokg) temperature
ekspandujgcego czynnika (nawet powyzej 1200°C i to przy duzych predkosciach przeptywu i przekra-
czajacych 450 m/s. Sa to wartosci, ktére odpowiadajg spadkom entalpii powyzej kJ/kg w tradycyjnych
i adiabatycznych) stopniach turbinowych, a wiec w zupetnoéci uzasadniajgce ich mozliwosci wykorzy-
stania w turbinach gazowych i parowych. Przyktad wykonania najprostszego przyrzadu przeptywowe-
go w postaci ptaskiej dyszy ekspansyjnej przedstawiono na fig.1, na ktérym takze pokazano schema-
tycznie zmiany $rednich warto$ci podstawowych parametréow przeptywu (predkosci, ci$nienia i tempe-
ratury) wzdtuz tej dyszy.

Dzieki tym zabiegom turbozesp6t z przyrzadami przeptywowymi wedtug wynalazku odznacza
sie znacznie wyzszg sprawnoscig od stosowanych obecnie odpowiednich obiegéw turbinowych. Taki
sposéb doprowadzania ciepta moze by¢ realizowany w przypadku przyrzaddéw ekspansyjnych nieru-
chomych (dysz, kierownic) lub ruchomych (palisad wirnikowych). Tego typu przyrzady ekspansyjne
mogq wspotpracowaé z uktadem wirnikowym lub kierowniczym stopnia turbinowego, ze stopniem lub
grupg stopni turbinowych, a w szczegéblnosci z akcyjnym uktadem przeptywowym wirnika turbiny. Mo-
gq stanowi¢ fragment stopnia turbinowego lub stopien turbinowy, a takze stanowi¢ element grupy
stopni turbinowych.

Istota wynalazku wedtug alternatywnych rozwigzan polega na tym, ze w rozwigzaniach warian-
towych mozna zastosowaé dodatkowe elementy, np. podnoszgce warto$ci wspotczynnikéw wymiany
ciepta w przyrzgdach ekspansyjnych, jak uzebrowanie powierzchni i progi turbulizujgce przeptyw po
stronie przeptywajgcego czynnika.

Poszczegllne przyrzady ekspansyjne mogg byé w rézny sposéb ksztattowane przestrzennie,
np. osiowosymetryczne, ptaskie, wygiete, ksztattowane pod katem wspétpracy z uktadem przeptywo-
wym turbiny. Przyktady rozwigzan pokazano na Fig. 3—Fig. 10.

Zaletami rozwigzania wedtug wynalazku s3g:

— mozliwo$¢ realizowania izotermicznej lub izentalpowej ekspansji (lub do niej zblizonej),
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mozliwo$é utrzymania statej (wysokiej) temperatury ekspandujgcego czynnika (nawet po-
wyzej 1200°C) duzych predkosciach przeptywu (przekraczajgcych 450 m/s),

mozliwosci wykorzystania w turbinach gazowych i parowych w energetyce zawodowej lub
trakgciji.

Przykiad wykonania wynalazku. Przyktadowe rozwigzanie pokazano na fig. 1. Czynnik robo-
czy (gaz lub para) przeptywa przez przyrzad ekspansyjny (l) zmniejszajgc swoje cisnienie; zwicksza-
jac predkos$é. W czasie przeptywu czynnik jest ogrzewany, by jego temperatura pozostawata stata,
przede wszystkim poprzez promieniowanie z zewnetrznego zrodia ciepta. Nastepnie czynnik, posiada-
jacy juz wystarczajgco duzg energie kinetyczng, kierowany jest do akcyjnego uktadu przeptywowego
wirnika turbiny (IV), gdzie ta energia kinetyczna zamieniana jest na prace mechaniczng bez dalszej
ekspansji lub z niewielkg ekspansjg. Wariantowo przyrzad ekspansyjny moze wspétpracowacé ze stop-
niem lub grupa stopni turbinowych. Na fig. 1 przedstawiono takze schematycznie zmiane Srednich
wartosci parametrow przeptywu (predkosci v, ciSnienia p i temperatury T) wzdtuz0 dyszy (l).

Przyk’fady alternatywnych rozwigzan pokazano na przykfadzie wykonania na rysunku, na ktérym:

fig. 2 przedstawia, ogrzewany poprzez promieniowanie, uktad przyrzgdéw ekspansyjnych
w ekranach odbijajgcych i skupiajgcych promieniowanie, by zwiekszy¢ wspotczynniki prze-
kazywania ciepta. W celu zwiekszenia efektywnosci ogrzewania zastosowano ekrany odbi-
jajace i koncentrujgce promieniowanie (Il i I},

fig. 3 przedstawia ptaski przyrzad ekspansyjny osiowosymetryczny ogrzewany poprzez
promieniowanie,

fig. 4 przedstawia ptaski przyrzad ekspansyjny bez osi symetrii ogrzewany poprzez promie-
niowanie,

fig. 5 przedstawia, ogrzewany poprzez, promieniowanie, przestrzenny przyrzad ekspansyj-
ny osiowosymetryczny o statej wysokoséci kanatu przeptywowego i zmniejszajgcej sie Sred-
nicy,

fig. 6 przedstawia, ogrzewany poprzez promieniowanie, przestrzenny, osiowosymetryczny
przyrzad ekspansyjny o zmiennej wysokosci kanatu przeptywowego, a statej Srednicy ze-
wnetrznej,

fig. 7 przedstawia, ogrzewany poprzez promieniowanie, przestrzenny, osiowosymetryczny
przyrzad ekspansyjny o zmiennej wysokosci kanatu przeptywowego, a statej Srednicy we-
wnetrznej,

fig. 8 przedstawia, ogrzewany poprzez promieniowanie, przestrzenny przyrzgd ekspansyjny
0 zmiennej wysokosci kanatu przeptywowego z profilami zmieniajgcymi kierunek przeptywu
(np. w celu wspdtpracy z uktadem wirnikowym lub kierowniczym stopnia turbinowego),

fig. 9 przedstawia, ogrzewany poprzez promieniowanie, ptaski przyrzad ekspansyjny
uksztattowany w czesci koncowej tak, by zmienié kierunek przeptywu (np. w celu wspdtpra-
cy z uktadem wirnikowym lub kierowniczym stopnia turbinowego),

fig. 10 przedstawia, ogrzewany poprzez promieniowanie przyrzgd ekspansyjny uksztatto-
wany na catej dtugoséci tak, by zmieni¢ kierunek przeptywu (np. w celu wspétpracy z ukia-
dem wirnikowym lub kierowniczym stopnia turbinowego),

fig. 11 przedstawia palisade topatek turbinowych (ruchomg lub stacjonarng) podgrzewang
gtéwnie przez promieniowanie.

WYKAZ OZNACZEN NA RYSUNKU

| — izotermiczny przyrzad ekspansyjny

I, Il — ekrany odbijajgce promieniowanie

IV — uktad przeptywowy wirnika turbiny

V — uktad przeptywowy palisady kierowniczej turbiny

1.

Zastrzezenia patentowe

Sposob zwiekszenia sprawnosci obiegu cieplnego sitowni z dostarczaniem ciepta do czynni-
ka roboczego w trakcie jego ekspansji, znamienny tym, ze czynnik roboczy przeptywa
przez przyrzad ekspansyjny (I) i jest ogrzewany z zewnetrznego zrédia ciepta gtéwnie po-
przez promieniowanie, a nastepnie strumief czynnika wyptywajacy z przyrzadu ekspansyj-
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nego (l) wspdipracuje z uktadem wimikowym (IV) lub kierowniczym (V) stopnia turbinowego,
ze stopniem lub grupg stopni turbinowych, a w szczeg6lnoéci z akcyjnym uktadem przepty-
wowym wirnika turbiny.

. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w rozwigzaniach wariantowych mozna zasto-
sowacé dodatkowe elementy, np. podnoszgce efektywno$é wymiany ciepta, jak uzebrowanie
powierzchni i progi turbulizujgce przeptyw po stronie, przeptywajgcego czynnika czy ekrany
odbijajgce i skupiajgce promieniowanie (ll, I).

. Spos6b wedtug zastrz. 1 lub 2, znamienny tym, ze poszczegéine przyrzgdy ekspansyjne
(I).mogag byé w rézny sposéb ksztattowane przestrzennie, np. osiowosymetryczne. pfaskie,
wygiete. ksztattowane pod katem wspétpracy z uktadem przeptywowym turbiny.
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Rysunki

Rysunek dla okreslenia stanu techniki
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Fig. |

Fig, 2
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Fig 10
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