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Vratny tepelny stroj

Anotace:

Vratny tepelny stroj sestava z teplo odéerpavajiciho
useku (11) a z teplo odevzdavajiciho useku (12), pticemz
oba useky jsou propojeny potrubim pies protiproudy
tepelny vymeénik (9). V teplo od¢erpavajicim tiseku (11)
je ulozen teplo odcerpavajici vymeénik (6) s pracovnim
plynem a pohon stroje (1), jehoz htidel je propojen s
htideli 1zobarického motoru (2), jehoz htidel je spojen s
hiidelem hydromotoru (3), jehoz hiidel je z druhé strany
propojen pies termoizolacni spojku (5) s hiideli
1zotermického kompresoru (4) v teplo odevzdavajicim
useku (12). Vstup izobarického motoru (2) je propojen s
teplo od¢erpavajicim vyménikem (6) a vystup je propojen
pies elektroventil (10) a protiproudy tepelny vymeénik (9)
se vstupem izotermického kompresoru (4) a ten je
propojen pies zpétny ventil (8) s teplo odevzdavajicim
vyménikem (7) s pracovnim plynem. Teplo odevzdavajici
vyménik (7) je propojen pies protiproudy tepelny
vyménik (9) s hydromotorem (3) a s teplo odCerpavajicim
vyménikem (6) v tseku (11).
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Vratny tepelny stroj

Oblast techniky

Vynalez se tyka vratného tepelného stroje, ktery mlize pracovat jako tepelné cerpadlo ¢i chladici
stroj.

Dosavadni stav techniky

V soucasnosti jsou znama technicka feSeni uréena ke zkapalnéni plynt (ptikladné technické
feSeni uvedené v patentu US 4984432) a do doby podani predkladaného vynalezu nebyla jina
moznost jak snizit teplotu zkapaliiovanych plynt, jejichz kriticka teplota je nizsi nez 170 K, nez
pouzit takzvany Ericssontiv-Brytonlv cyklus, jehoz zakladem je d€j adiabaticky. Pfi snizovani
teploty latky pod teplotu kritickou lze postupovat pouze tak, ze danou latku ochladime pomoci
chladiciho stroje, tedy tepelného cerpadla, avsak klasicka tepelna cerpadla nejsou schopna
dosahnout nizsi teploty nez cca -80 °C. Pokud musime dosahnout nizsi teploty, a to ve vétSiné
ptipadli musime, nelze jiz pouzit tepelné cerpadlo a musime pouzit tak zvany zkapaliovaci stroj,
ktery pracuje v Ericssonové-Brytonove termodynamickém cyklu. Ten je ve své podstaté zalozen
na tom, Ze zkapalfiovany plyn je nejprve stlacen na vysoky tlak izotermicky a poté je pfiveden do
stroje, expandéru, ktery ve své podstaté pracuje jako adiabaticky motor. Zde se stlaceny plyn
rozpina adiabaticky a kona praci na tkor svého mérného tepla Qcv, a ptitom klesa jeho teplota.
Zasadni problém ovSem spociva v tom, Ze adiabaticky d¢j lze v praxi zrealizovat pouze s malou
efektivitou, jelikoz vzdy znacna ¢ast tepla ptejde na samotny stroj, takze ucinnost tohoto procesu
je velmi nizka, a tak v praxi takovéto stroje pracuji v kaskadé, kde k odebrani tepla Qcv
zkapaliovanému plynu musime dodat az nékolikanasobek mechanické energie.

Ve své podstaté jde tedy ve vztahu k vysSe uvedenému patentu o specificky druh chladiciho stroje
¢1 tepelného cerpadla, ktery se ovSem vyznacuje zapornou charakteristikou ve srovnani s
klasickym tepelnym cerpadlem, jelikoZ jeho bilance je takova, ze k precerpani tepla z chladnéjsi
soustavy o teploté T do teplejsi soustavy o teploté 7/ je v daném pripadé dodana mechanicka
prace W vzdy vétsi nez odcerpané teplo Qcv. Pokud by tedy zatizeni (ptikladné uvedené patentu
US 4984432) mohlo pracovat jen jako chladici stroj, tak bude pracovat s velmi nizkou praktickou
uéinnosti. Fungovani srovnavaného zatizeni jako tepelného motoru v obraceném cyklu je
naprosto nemozné, nebot’ ne kazdy znamy stroj, ktery je soucasti znamé techniky, miize pracovat
jako kompresor a poté v obraceném smyslu jako plynovy tepelny motor, coz zejména plati pro
spiralové kompresory a kapalinokruzné kompresory jako v daném pripadé. I kdyby to néjakym
zpisobem mohlo fungovat, potom prakticka u¢innost bude velice nizka.

Predkladany vynalez pracuje tak, a tedy se 1i§i od dosavadnich technickych feSeni tim, Ze pracuje
v obraceném cyklu, ktery je mnohem efektivnéjsi a pracuje s maximalni dosazitelnou praktickou
uéinnosti, pricemz plati to stejné jako u parniho motoru: neprobéhne-li vratny cyklus ptesné
obracené, bude vysledna prakticka Gc¢innost vyrazné nizsi. Praveé ptesné obraceny cyklus, ve
kterém pracuje parni motor, zajistuje dosaZeni co nejvétsi praktické i¢innosti vratného tepelného
stroje. (Pozn.: V ptedkladaném vynalezu nikde v cyklu neni d¢€j adiabaticky; kazdy zjednoduSeny
pracovni cyklus, ¢i komplikovanéjsi s pouzitim adiabatického déje, bude mit vzdy vyrazné horsi
praktickou ucinnost mezi dvéma danymi teplotami.) Mald prakticka ucinnost soucasné
vyrabénych vratnych tepelnych strojii ma sice nekolik pficin, ale zcela zasadni pficinou je velmi
neefektivni pribéh vlastniho dvoudobého termodynamického cyklu, ktery je ve své podstaté
obracenym uzavienym parnim cyklem. Kapalny plyn je pfivadén z kondenzatoru o vyssi teploté
T1 pres skrtici ventil do vyparniku, kde se kapalny plyn odpati, pficemz odebere ze svého okoli,
kde je nizsi teplota 7, skupenské teplo varu /v, a para plynu je piivedena o teplot¢ 7 do
kompresoru, kde je stlaena prevazné izoentropicky do kondenzatoru o vyssi teploté 7/, a zde
kondenzuje, ¢imZ je cely znacné neefektivni vratny termodynamicky cyklus ukoncen. Z praxe
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vime, ze nejefektivnéjsi soucasné vratné tepelné stroje (tepelna cerpadla) dosahuji v nejlepSim
ptipadé méné nez polovinu ucinnosti, nez je teoreticka tepelna ucinnost obraceného Carnotova
cyklu.

Do doby objeveni predkladaného vynalezu byl stavajici takzvany kompresorovy systém
sestavajici typicky z kondenzatoru, vyparniku, Skrticiho ventilu a kompresoru nejuéinnéj$im
tepelnym cerpadlem ze vSech dosud znamych feSeni a systémi. Predkladany vynalez je tedy
vyraznym a nepiekonatelnym zlepSenim daného systému, ktery dokaze zvysit praktickou ¢innost
az o polovinu. Pouhé zatazeni protiproudého tepelného vyméniku by zvysilo praktickou ti¢innost
ccao 10 %.

Podstata vynalezu

Tento kol je feSen predkladanym vynalezem, jenZ pracuje v kontinudlnim termodynamickém
uzavieném cyklu a je tvofen teplo odCerpavajicim Usekem o nizsi teploté¢ T a tlaku pary
pracovniho plynu p, ktery se vzdy nachazi v oblasti, ze které je teplo O odcerpavano, a teplo
odevzdavajicim usekem o vyssi teploté 7/ a vysSim tlaku pary pracovniho plynu pl/, kde je
celkové teplo QJc odebirano pti vyssi teploté T/, pfi¢emz oba Useky jsou propojeny potrubim pies
protiproudy tepelny vyménik.

Proti dosud existujicim vratnym tepelnym strojim je zasadni vyhodou, Ze v teplo od¢erpavajicim
useku je ulozen teplo odCerpavajici vymenik, ve kterém je kapalny pracovni plyn, a také pohon
stroje, jehoz hridel je propojen s hiideli hydrostatického rotac¢niho izobarického stroje, jeho hridel
je spojen z druhé strany s hfidelem hydromotoru, jehoz htidel je z druhé strany propojen s
termoizolacni spojkou. Toto uspofadani umozni vyuzit tlaku pary p pracovniho plynu v teplo
odcerpavajicim vymeéniku k tomu, Ze vykona v hydrostatickém rota¢nim izobarickém motoru
praci W a tato prace potom nemusi byt dodana pohonem stroje, coz zvysuje praktickou tcinnost.

Podstata vynalezu spociva dale v tom, Ze para pracovniho plynu je pfesunuta z hydrostatického
izobarického rotacniho stroje potrubim pres otevieny elektroventil, dale pfes protiproudy tepelny
vymeénik, kde odebere vétSinu mérného tepla protiproudicimu kapalnému plynu a jeji teplota se
zvy$i zteploty T priblizné na T/, do vstupu hydrostatického rota¢niho izotermického
kompresoru, coz dale zvysuje praktickou ucinnost.

V teplo odevzdavajicim useku je ulozen hydrostaticky rotacni izotermicky kompresor, jehoz
htidel je propojen termoizolacni spojkou s hydrostatickym rotaénim izobarickym strojem a s
pohonem stroje uloZzenymi v teplo odcéerpavajicim useku a jeho vystup je propgjen ptes zpétny
ventil s teplo odevzdavajicim vyménikem, ve kterém je zkapalnény pracovni plyn o teploté 71.
Ten je privadén potrubim pres protiproudy tepelny vymeénik do hydromotoru, pficemz v idealnim
ptipadé preda témét celé své mérné teplo protiproudici pate pracovniho plynu a jeho teplota
poklesne z T/ na T.

Z vystupu hydromotoru je pracovni kapalny plyn potrubim pfivadén do teplo odcerpavajiciho
vymeéniku, a protoZe tlak pracovniho plynu p/ v teplo odevzdavajicim vyméniku pii teploteé 77 je
vétsi nez tlak p v teplo odcerpavajicim vymeéniku pii teploté 7, vykona hydromotor izobarickou
praci, o kterou muze pohon stroje dodat méné, coz opét zvysuje praktickou ucinnost. Pracovni
objem hydromotoru je pfitom nastaven tak, aby hladiny kapalného pracovniho plynu v teplo
odcerpavajicim vyméniku a v teplo odevzdavajicim vyméniku byly béhem provozu vyrovnané.

Vratny tepelny stroj pracuje tak, Ze je otevien elektroventil a spustén pohon stroje a tim je para
kapalného plynu z teplo od¢éerpavajiciho vymeéniku o nizsi teploté T a tlaku p pfivedena potrubim
do hydrostatického rotacniho izobarického stroje, kde se rozpina izobaricky a kona praci # a na
vystupu je vedena potrubim pres elektroventil a pres protiproudy tepelny vymeénik do
hydrostatického rotacniho izotermického kompresoru a odtud je para pracovniho plynu stlaéena
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izotermicko-izobaricky pres zpétny ventil do teplo odevzdavajiciho vyméniku o vyssi teploté 7'/
a tlaku pl, kde para kondenzuje a odevzda zde vSechno teplo Q, které bylo odebrané v teplo
odcerpavajicim vymeéniku, plus teplo, ve které se pfemeéni prace dodana pohonem stroje a prace
W vykonana hydrostatickym rota¢nim izobarickym strojem a hydromotorem, Vv podobé
celkového tepla Qc. Soubézné je kapalny plyn zteplo odevzdavajiciho vyméniku ptivadén
potrubim pres protiproudy tepelny vymeénik, kde preda vétsSinu svého mérného tepla protiproudici
pare pracovniho plynu, a je pfiveden do hydromotoru, kde vykona praci, a odtud je ptiveden
potrubim do teplo odcerpavajiciho vymeéniku. Tim je cely kontinualni pracovni cyklus ukoncen a
pfitom bylo zteplo odcerpavajiciho tseku odebrano celkové teplo (Oc, které je rovno souctu
skupenského tepla varu /v pracovniho plynu plus tepla Q, které je rovno vykonané praci W
hydrostatickym rota¢nim izobarickym strojem, vcetné tepla Q1, ve které se proménila prace W1/
dodana pohonem stroje, a toto teplo bylo pomoci ¢innosti vratného tepelného stroje pfesunuto do
teplo odevzdavajiciho vymeéniku pii vyssi teplot¢ T/. Tim je cely izobaricko-izobaricko-
izotermicko-izobaricky cyklus ukoncen.

Pracovni objemy jednotlivych stroju jsou dany rozdilem teplot 7/ — T, tak aby vSechny jednotlivé

déje kontinualniho pracovniho termodynamického cyklu probehly co nejpresnéji. Pouze tak lze
docilit maximalni praktické ucinnosti.

Objasnéni vykresu

Vynalez bude objasnén vykresem konkrétniho ptikladu vratného tepelného stroje, kde znazoriuje
obr. 1. schematické uspotadani celého stroje.

Priklad uskuteénéni vynalezu

Vratny tepelny stroj, dle zobrazeného ptikladného provedeni, sestava z teplo odcerpavajiciho
useku 11 o nizsi teploté T a teplo odevzdavajiciho useku 12, kde je teplo odebirano pti vyssi
teploté T/, pticemz oba tuseky jsou propojeny potrubim ptes protiproudy tepelny vyménik 9.
V teplo odcerpavajicim tiseku 11 je uloZen teplo odéerpavajici vymeénik 6, ve kterém je pracovni
kapalny plyn. Dale je zde umistén pohon stroje 1, jehoz htidel je propojen s hrideli
hydrostatického rotacniho izobarického stroje 2, jehoz htidel je spojen z druhé strany s hiidelem
hydromotoru 3 a jeho htidel z druhé strany je propojen pres termoizolacni spojku 5 s hrideli
hydrostatického rotacniho izotermického kompresoru 4, jenz je ulozen v teplo odevzdavajicim
useku 12. Vstup hydrostatického rotacniho izobarického stroje 2, je propojen potrubim s teplo
odcerpavajicim vymeénikem 6 a vystup je propojen potrubim ptes elektroventil 10 a protiproudy
tepelny vymeénik 9, se vstupem hydrostatického rotacniho izotermického kompresoru 4 a jeho
vystup je propojen potrubim ptes zpétny ventil 8 s teplo odevzdavajicim vymeénikem 7, ve kterém
je kapalny pracovni plyn o vyssi teploté T/. Teplo odevzdavajici vyménik 7 je ve spodni Easti
propojen potrubim pres protiproudy tepelny vyménik 9 se vstupem do hydromotoru 3, ptic¢emz
jeho vystup je propojen potrubim s teplo odcerpavajicim vyménikem 6, umisténym v teplo
odcerpavajicim useku 11 o nizsi teploté 7.

Primyslova vyuzitelnost

Vratny tepelny stroj bude mit vyrazné vyssi i¢innost nez soucasné pouzivané vratné tepelné
stroje a velmi Siroké vyuziti a vzhledem ke své vysoké praktické ucinnosti postupné nahradi
dosud pouzivana tepelna Eerpadla, klimatizacni jednotky a chladici stroje, jejichz prakticka
uéinnost nedosahuje ani poloviny teoreticky maximalné dosazitelné ui€innosti.
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PATENTOVE NAROKY

1. Vratny tepelny stroj, sestavajici jednak z teplo odéerpavajiciho useku (11) s teplotou 7 a tlakem
p a jednak z teplo odevzdavajiciho useku (12) s teplotou 7/ a tlakem p/ vys$Simi oproti teploté T a
tlaku p v teplo odcerpavajicim useku (11), vyznacujici se tim, Ze teplo odcerpavajici usek (11) je
opatfen pohonem stroje (1), hydrostatickym rotacnim izobarickym strojem (2), hydromotorem (3),
teplo odcerpavajicim vyménikem (6) a elektroventilem (10) a teplo odevzdavajici tsek (12) je
opatten teplo odevzdavajicim vymeénikem (7), hydrostatickym rota¢nim kompresorem (4) a zpétnym
ventilem (8), pri¢emz propojovaci potrubi spojuje teplo odcerpavajici usek (11) steplo
odevzdavajicim usekem (12) skrze protiproudy tepelny vyménik (9), pricemz v teplo
odcerpavajicim useku (11) propojovaci potrubi spojuje teplo odcerpavajici vymeénik (6) s
hydrostatickym rota¢nim izobarickym strojem (2), jenZ je propojovacim potrubim spojen s
elektroventilem (10), jenZ je propojovacim potrubim spojen s protiproudym tepelnym vymeénikem
(9), jenz je v teplo odevzdavajicim useku (12) propojovacim potrubim spojen s hydrostatickym
rotanim izotermickym kompresorem (4), ktery je propojovacim potrubim spojen se zpétnym
ventilem (8), ktery je propojovacim potrubim spojen s teplo odevzdavajicim vyménikem (7), ktery
je propojovacim potrubim spojen s protiproudym tepelnym vymeénikem (9), ktery je z druhé strany
v teplo odcerpavajicim useku (11) pies propojovaci potrubi spojen s hydromotorem (3), jenZ je ptes
propojovaci potrubi spojen s teplo odcerpavajicim vyménikem (6).

2. Vratny tepelny stroj podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze pracovni latkou jsou kapalné
plyny ¢i jejich slouceniny.

1 vykres

Seznam vztahovych znacek:

pohon stroje

1zobaricky stroj

hydromotor

hydrostaticky rotacni izotermicky kompresor
termoizolacni spojka

teplo odcerpavajici vymeénik

teplo odevzdavajici vymeénik

zpétny ventil

protiproudy tepelny vymeénik

10 elektroventil

11 teplo odcerpavajici uisek s nizsi teplotou T’
12 teplo odevzdavajici tsek s vyssi teplotou 7'/
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Obr. 1
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