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Pracuje vo'funkcii tepelného motora alebo tepelného
¢erpadla. Obsahuje kompresni komoru (9, 11) s obsa-
hom stléaného plynu a prvy piest na stladanie plynu ikl
pohybom tohto prvého piesta (5) do kompresnej komory F7-} é H_ g
(9, 11), spojeny s hnacim Yistrojenstvom upravenym na
pohon prvého piesta (5) do kompresnej komory (9, 11) 29~ J.v_-ﬁi
na stlaCanie plynu. Dalej obsahuje expanzmi komoru . Ll —
(17, 19) s druhym piestom (7) na umoZnenie rozpinania g1 i 27 --
Ao plynu pohybom druhého piesta von z expanznej komory oA . ", —-F
[ (17, 19), Ustrojenstvo na privod stlateného plynu z ] i 7~ N ad
Jos kompresnej komory (9, 11) do expanznej komory (17, N & ) -
o 19) a tepelné ustrojenstvo na ohrievanie stlaeného ply- o 1LY ¢ e N 7
) nu z kompresnej komory (9, 11). S druhym piestom je %HF% Z === L5
operativne spojené prenosové Ustrojenstvo, spriahnuté s onzadng £ s & Mﬂm_cgi,r
druhym piestom na odoberanie vykonu motora a v kom- vapaiina kvapalina
presnej komore je umiestnené ustrojenstvo na postreko-
vanie kvapaliny urenej na ochladzovanie plynu pri
stladani.
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Zariadenie na vzajomnd premenu tepla a prace
Oblast techniky

Vynédlez sa tyka zariadenia na vzajomni vymenu tepla
a prace pracujiceho alternativne ako tepelny motor alebo te-
pelné Cerpadlo, upraveného najmd pre zasobovanie domacnosti,
sluzieb, administrativnych a vyrobnych objektov energiou
a/alebo teplom.

Doterajsi stav techniky

Temer vo v&etkych pripadoch je v oblasti vyroby energii
ddleZzitym hPadiskom pri posudzovani jednotlivych technolégii
dosiahnutie &o najvySSej tepelnej GEinnosti zariadenia na vy-
robu energie predovSetkym z toho dévodu, Ze ceny paliv sa asi
2z dvoch tretin podielaji na celkovych v§robngch ndkladoch vy-
roby energie. Okrem toho ohlady na Zivotné prostredie, ktoré
tieZ zvysuja néklady, vyZaduja vidSie zameranie pozornosti na
dosiahnutie &o najvysSej G&innosti, aby sa ¢o najviac obmedzi-

la tvorba oxidu uhli&itého a inych neZiadicich emisii.

Vy&3iu tepelnd G&innost a niZSiu produkciu gkodlivych
emisii je moZné vSeobecne dosiahnut skér vo vd&Sich vyrobnych
jednotkdch ako v malych zariadeniach. To je spbsobené sku-
toénostou, Ze tepelné straty, trenie medzi pohyblivymi &astami
zariadenia a uniky pracovnych tekutin si v pomere k jednotke
vykonu niZsie vo veIkgch vyrobngch jednotkdch ako v malgch vy-
robnych zariadeniach. Velké vyrobné jednotky si méZu tieZz do-
volit pouZitie zloZitejSich zariadeni, zatial Co Vv mensich vy-
robnych jednotkéch by pouzitie takych dalSich zariadeni nebolo
mozné.

7 tohto hYadiska vSak nie je mozZné prehliadnut, Ze sa ob-
javuja niektoré podmienky, v ktorych je vghodné pouZitie len
malych vyrobnych jednotiek, pricom je déleZité, aby tieZ tieto
zariadenia boli ‘o najiéinnejSie a &o najSetrnejSie k Zivotné-
mu prostrediu. TA&to situdcia sa vyskytuje v mnohych Gastiach
sveta, kde nie je k dispozicii elektricka siet na zasobovanie
elektrinod. MbéZe sa tieZ stat, Ze konstrukcia elektrarne na



dodavku elektrickej energié je uZ mimo finanénych moZnosti
miestnych obyvatelov alebo je mozné, ze dopyt po elektrickej
energii bude taky nizky, Ze by sa uZ nedalo zddvodnit budova-
nie daldich vyrobnych zariadeni na vyrobu energii. Tato si-
tudcia sa objavuje vo vidc&Som polte menej vyspelych krajin
a tiez v odTahlejSich alebo riedko osidlenych oblastiach alebo

na ostrovoch vzdialenych od pobreZia.

Dal&ia moZnost uplatnenia malych, ale G&innych motorov sa
prejavi v kombinovanych vyrobnych jednotkach na vyrobu tepla
a energie (CHP). VyuZivanie tepla spoloCne s energiou vedie
spravidla k vySsej celkove] energetickej G¢innosti, ako by bo-
la dosiahnutelna pri odbere elektrickej energie z elektricke]j
siete. PretoZe teplo neméZe byt pren&dZané hospodadrne na vicsie
vzdialenosti, Jje treba Vv systéme na suCasni vyrobu energie
a tepla zabezpedit ich spravne dimenzovanie, zodpovedajice .
miestnym poziadavkdm na doddvku tepla. Tieto skutoCnosti vedd
Gasto k navrhu vyrobnych Jjednotiek s malou velkostou.

RieSenia podla vyndlezu mbéZu byt vyuZité Jednak ako te-
pelné motory a jednak po uré¢itych dpravach ako tepelné Cerpad-
14. Tepelné Gerpadli prendSaji teplo z nizkoteplotnych zdrojov
tepla do tepelnych nddrzi obsahujGcich latku s vysokou teplo-
tou. Napriklad pri chladnom pocasi méZe tepelné Cerpadlo odo-
berat teplo z atmosferického vzduchu a pretransformovat ho na
vyssSiu teplotu, aby nim bolo moZné Vykurovaﬂ vnitorny priestor
budovy. V alternativnom vyhotoveni pri teplom podasi méze te-
pelné Serpadlo pracovat ako klimatizac¢nd jednotka, ktora odo-
berd teplo z vndtorného vzduchu budovy a odvadza ho do okoli-
tej atmosféry, i ked je vonkajsia teplota vysSia ako teplota
vo vnutri budovy. Tepelné Cerpadlo méZe byt okrem toho pouzité
na chladenie vzduchu, aby v fnom dochddzalo ku kondenzacii vod-
nych pdr. Teplo odvedené z tepelného <&erpadla méZe byt potom
vyuZité na obnovenie teploty vzduchu, +takZe v tomto pripade
mézZe byt vyuZivané tepelné cCerpadlo na vysiGSanie vzduchu. Po-
dobne ako v kombinovanych vyrobnych jednotkédh na vyrobu tepla
a energie (CHP) je treba, aby velkost tychto tepelnych &erpa-
diel bola navrhovand v stilade s konkfétnymi miestnymi pozia-

davkami a konkrétnou miestnou potrebou tepla. V désledku toho
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bude vé&dcsSina kapacit tepelnych Gerpadiel vyuzZivand vo forme

skér malych ako velkych jednotiek.

Vaé&s8ina doteraz znamych druhov tepelnych Gerpadiel, kli-
matizaénych jednotiek alebo chladiacich systémov vyZaduje pre
svoju &innost vyparujicu sa a kondenzujidcu l&tku, ktora vrie
pri vhodnej teplote, napriklad chléro-fludérované uhTovodikové
zla&eniny (CFC). O tychto l1&tkdch je zn&me, Ze nicia zemska
ozdénovi vrstvu, ktord chrani Zivot TYudi a zvierat pred skodli-
vym ultrafialovym Ziarenim. I ked sU uZ znéme niektoré né&hrady
CFC, niektoré z nich tiez poskodzujd ozdénovi vrstvu, i ked
v menSej miere. Iné alternativne 1l&atky majd zas nevyhodu spo-
¢ivajicu v ich horlavosti, jedovatosti, vysokej cene, nedosta-
toé&nych termodynamickych vlastnostiach alebo v tendencii zvy-

Sovat giobélne'zohrievanie.

SU tieZ dobre zndme motory a tepelné Cerpadla, zaloZené
na vyuzZiti Stirlingovho cyklu. Jeden druh Stirlinéovho motora
m& kompresna komoru a expanzni komoru, ktoré si medzi sebou
prepojené cez rekuperadény vymennik tepla, tvoriaci plynovy
priestor, v ktorom sa nachddza pracovny plyn. Pri idedlnom
priebehu Stiglingovho.cyklu sa pracovny plyn v kompresnej ko-
more stlaCuje pliestom a prebieha v fom izotermické kompresia;
pricom kompresné teplo sa odvddza do nizkoteplotného zberaca
ha zachytdvanie tepla. Po ukonCeni tohto procesu sa chladny
pracovny plyn vhana do regeneratora, v ktorom sa pred svojim
vstupom do expanznej komory predhreje. V expanznej komore sa.
nechd horidci stlaceny pracovny plyn expandovat vytlac&dnim
piestom z expanznej komory. V priebehu expanzie sa do pracov-
ného plynu dodava teplo, takZe plyn expanduje izotermicky.
Teply stladeny vzduch sa potom pretldCa v opacnom smere rege-
neratorom, v ktorom odovzdava teplo esSte pred svojim prevede-

nim do Kkompresnej komory pred zaciatkom nového pracovného
cyklu.

US-PS 4 148 195 opisuje tepelné cerpadlo ovladané tep-
lom, ktoré vyzaduje zdroj tepla s vysokou teplotou, ziskavané-
ho napriklad spalovanim paliva, pripédne zdroj tepla s nizkou
teplotou, hapriklad atmosfericky vzduch. Vystupny tepelny vy-



kon je ziskavany pri strednej medziTYahlej teplote. U&elom toh-
to tepelného Gerpadla Jje premena urcitého mnoZstva tepelnej
energie s vysokou teplotou na vd&sie mnozstvo tepelnej energie
so strednou teplotou. To sa dosiahne odoberanim tepelnej ener-
gie z nizkoteplotného tepelného zdroja. Cerpadlo ovladané tep-
lom podYa US-PS 4 148 195 md uzavrety pracovny cyklus bez ven-
tilov, ktoré by inak tento cyklus vyrazne pribliZovali k Stir-
lingovmu cyklu. Pracovny plyn je premiestfiovany medzi susedny-
mi expanznymi a kompresnymi komorami, vytvorenymi v ramenach
rirok tvaru U, pomocou kvapalinovych piestov, obsiahnutych
v skupine Styroch vzajomne prepojenych rdrok tvaru U a zapoje-
nych do uzavretého obvodu. Kvapalinové piesty prendsaija silu
celym uzavretym obvodom priamo z expandujiceho plynu Vv ex-
panznej komore do stladaného plynu v susedne] kompresnej komo-
re, priéom expaﬁzné komora a kompresnda komora si vytvorené vo
vz&djomne protirahlych ramendch rovnakej rarky tvaru U. Styri
rirky tvaru U s spojené prostrednictvom plynového priestoru
S regeneratormi. Dva zo Styroch regenerdtorov a im priradenych
objemov plynu pfacujﬁ v teplotnom rozsahu medzi vysokou teplo-
tou a strednou teplotou. Druhé dva regeneritory a s nimi spo-
jené objemy plynu pracuji v teplotnom rozsahu medzi nizkou
teplotou ' a strednou teplotou. Cyklus pracuje takym spdsobom,
e sila sa prenaSa latkou kvapalinovych piestov z objemov ply-
nov, pracujicich v rozsahu vysokych tepldt, do objemov plynov
pracujicich v rozsahu nizkych teplot.

V materidloch 2z 21. Inter-society Energy Conversion
Engineering Conference je v Gasti 1 (1986) na str. 377 az 382
opisané Stirlingovo tepelné cerpadlo s tepelnym ovladanin,
ktoré m& podobné kon&trukéné rieSenie ako tepelné Cerpadlo
podTa US-PS 4 148 195 a ktorého pracovny plyn je zohrievany
alebo ochladzovany odoberanim kvapaliny z kvapalinového pies-
tu, ohrievanim alebo chladenim mnimo d¢erpadla a opdtovnym
vstrekovanim kvapaliny do expanznej komory alebo do kompresne]
komory vo forme aerosolu.

Jednou z nevyhod tychto znadmych tepelnych Cerpadiel je
skutoCnost, 2Zze maximdlna pracovnd teplota vyéokoteplotného

zdroja tepla je velmi nizka v porovnani s teplotou, ktord moZ-



no dosiahnut modernymi najpokrokovej$imi technolégiami na vy-
robu energii, napriklad plynovymi turbinami s kombinoVanym
cyklom. Napriklad teplota tepla doddvaného do tepelného Ger-
padla Jje zrejme obmedzend na asi 400° C, zatial ¢o vstupna
teplota plynu modernych plynovych turbin je o nieco vysSSia nez
1 300° C. V désledku toho je Gcinnost premeny vysokoteplotnej
tepelne]j energie na vnitornd pracu vo vnitri tepelného cCerpad-
la s tepelnym ovladanim niZs$ia, ako by bolo moZné predpokladat
z Gvah zaloZenych na Carnotovej rovnici. Vysledkom toho je, Ze
celkovy koeficient vykonu je veImi nizky.

Dalsia nevyhoda tepelne ovladaného tepelného Cerpadla

‘'podla US-PS 4 184 195 spociva v tom, Ze kvapalinové piesty mu-

sia byt prilis dlhé, aby sa dosiahol nizky vlastny kmitocdet
piestu. Vlastny kmitocet musi byt nizky, aby bol k dispozicii
dostatok c¢asu na prenos tepla medzi kvap8Ckami kvapaliny
a plynom. Potrebnd diZka kvapalinového piestu sa zvlast ob-
tiaZne zabezpecCuje v malych zariadeniach pracujicich s vysoky-
mi tlakmi. Tieélstraty trenim, ktoré vznikaji pri dlhgch kva-

palinovych piestoch, s povaZované za neprijatelne vysoké pri

malych zariadeniach. Okrem toho je poZadovand vysok& hodnota

pomeru diZky piestu k jeho zdvihu na odstrinenie takzvanej ky-
vadlove] straty, ktord vznikd z prenosu tepla z Jjedného konca
kvapalinového piestu na Jjeho druhy koniec. Kyvadlové straty
vznikaji preto, Ze oba konce kaZdého kvapalinového piestu maja
vzdjomne rozdielnu teplotu a v ddésledku toho dochadza k urci-

tému premieSavaniu kvapaliny a prenosu tepla.

US-PS 3 608 311 opisuje motor, ktorého ¢innost Jje zalo-
Zend na Carnotovom cykle, v Kktorom sa plyn postupne stlaca
a expanduje v jedinom valci kvapalinovym posuvnym. telesom. Ho-
rica a studenad kvapalina z kvapalinového premiesthovacieho te-
lesa sa striedavo vstrekuje do valca na ohrievanie plynu
v priebehu casti expanzného procesu a na ochladenie plynu

v priebehu casti kompresného procesu.

Jednou z nevyhod tohto zn&meho tepelného motora je sku-
to¢nost, Ze vykon motora v jednom cykle je pomerne nizky, pre-

toZe motor pre svoj chod vyZaduje vysoky kompresny pomer na



zvySenie teploty pracovného plynu na raciondlnu hodnotu

v priebehu adiabatické stl&cania, pricom tento kompresny pomer

je prakticky nedosiahnute¥ny. DalSia nevyhoda tohto motora

spo¢iva v tom, Ze pracovny plyn meni plynule svoju teplotu
z vysokej na nizku hodnotu a ostdva pritom v rovnakom valci
poCas celého procesu. Preto tieZ steny valca menia svoju tep-
lotu od nizkych po vysoké teploty, <&o vyvola&va znac¢né entro-
pické zmeny a zniZuje termodynamickd G¢innost motora.

Podstata vyndlezu

Nedostatky t?chto znamych tepelnych motorov odstranuje
zariadenie podla vyndlezu, ktorého podstata spoiva v tom, Ze-
obsahuje kompresni komoru s obsahom stlacaného plynu a prvy
piest na stlécanie plynu pohybom tohto prvého piestu do komp-
resnej komory, spojeny .s hnacim Gstrojenstvom upravenym na po-
hon prvého piestu do kompresnej komory na stléddanie plynu, ex-
panznai komoru s druhym piestom na umoénenie‘rozpinania plynu
pohybom druhého piestu von z expanznej komory, Gstrojenstvo na
privod stlaeného plynu do expanznej komory a ohrievacie tGst-
rojenstvo na ohrievanie stla¢eného plynu z kompresnej komory,
prenosové Ustrojenstvo, spriahnuté s druhym piestom na odobe-
ranie vykonu motora a Gstrojenstvo na vytvaranie sprchy kvapa-
liny v kompresnej komore na ochladzovanie plynu pri stlacani.

Jedna 2z vyhod tohto rieSenia podla vyndlezu spoéiva
v. tom, Ze teplo je efektivne prevadzané do kvapaliny v kvapa-
linovej sprche pri najnizsich teplotach celého pracovného cyk-
lu tepelného motora. Okrem toho expanzia plynu prebieha v sa-
mostatnej expanznej komore, takZe teploty kaZdej komory a tym
i réznych &asti komory a piestov sa nemenia cyklicky medzi vy-
sokymi a nizkymi hodnotami a tym sa zlepSuje GEinnost.

Vo vyhodnom vyhotoveni obsahuje motor podla vyndlezu za-
hrievacie Gstrojenstvo na doddvanie tepla do plynu v priebehu
jeho stlacania, umiestnené v expanznej komore. V tomto preve-
deni méZe byt expanzn§y proces pribliZne izotermicky.
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V inom vyhodnom vyhotoveni obsahuje motor podla vynalezu
zohrievacie Gstrojenstvo tvorené vymennikom tepla upravenym na
predhrievanie stlaCeného plynu 2z kompresnej Kkomory teplom
z plynu expandovaného v expanznej komore. Izotermick?m expan-
dovanim plynu v expanznej komore sa dosahuje spdtné ziskanie
Casti tohto tepla v tepelnom vymenniku, ktory je vyuzZivany na
predhrievanie stlaeného plynu privadzaného z kompresnej ko-
mory pred jeho expanziou. Vymennikom tepla méZe byt v tomto
vyhodnom thotoveni napriklad regeneracny vymennik tepla, ak
expandovany plyn 2z expanznej komory praidi pozdlZ rovnakeij

.prietokovej drahy ako privadzany stlaCeny plyn z kompresneij

komory, alebo rekuperacny vymennik tepla, ak plyny pradia
pozdlZz réznych prietokovych dradh. Rekuperaény vymennik tepla
je zvlast vyhodny najmd@ v tych pripadoch, kde je poZadované
odovzdavanie tepla medzi dvoma kvapalinami a kde nie je ziadd-
ce premieSavanie plynov a/alebo kde sa vyskytuji dva plyny ma-
Jjlice podstatne odlisné tlaky. |

DalSie vyhodné vyhotovenie motora podYa vyndlezu obsahuje
vratné Gstrojenstvo na vracanie expandovanéhdlplynu, opﬁéﬁajﬁ—
ceho expanzni komoru, spdt do kompresnej komory na opdtovné
stladGanie. Vratné Gstrojenstvo méZe byt oddelené od pkaov za-
istujdcich privod stlaceného plynu do expanznej komory, popri-

pade méze pracovny plyn pradit dopredu a dozadu medzi kompres-

nou komorou a expanznou komorou po rovnakej drdhe. Vyhodné vy-

hotovenie motora, ktory md rovnaky objem pracovného plynu ply-
nule recyklovany medzi kompresnou komorou a expanznou komorou,
bude v dalSom opise oznadovany ako motor s uzavretym pracov-

nym cyklom. PretoZe cely objem pracovného plynu je utesnene
uzavrety vo vnitri motora, méZe byt plyn vopred stladeny, tak-
Ze minimalny tlak, Kktory sa vyskYtuje v pracovnom plyne
v priebehu celého pracovného cyklu, je podstatne vddsi ako at-
mosfericky tlak.

V eite inom vyhodnom vyhotoveni vyndlezu mi& motor Ustro-
jenstvo na dod&vanie tepla, majlice rozstrekovacie ﬁstrojehstvo
na vytvaranie sprchy hortcej kvapaliny v expanznej komore.
Rozstrekovani kvapalina pouzZitd na vytvaranie sprchy méZe byt

zohrievand pomocou vonkaj$ieho vymennika tepla a zdrojom tepla



méZe byt odpadové teplo, napriklad priemyselné odpadové teplo,
soldrna energia alebo teplo z chladiaceho systému na chladenie
spalovace] komory. VyuZitie hortcej kvapalinovej'sprchy na
prenos tepla do expanznej komory Jje najmd vyhodné, ak je po-
uzZité v motoroch s uzavretym pracovnym cyklom, ktoré maja te-
pelny zdroj s pomerne nizkou teplotou. Kvapalinové sprchy to-

tiZz nie sG vhodné na pouZitie pri prilis vysokych teploté&ch.

Alternativne vyhotovenie motora podla vyndlezu obsahuije
prvé ventilové prvky na ovladanie privedu vzduchu alebo iného
oxida¢ného plynu do kompresnej komory, druhé ventilové prvky
na zamedzovanie vracania plynu z expanznej komory do kompres-
nej komory ﬁstrojenstvom na privod stlac¢eného plynu do expan-
znej komory a ﬁstrojenstvb na dodavanie tepla zabezpecujlce
privod horlavého paliva do expanznej komory. V tomto vyhodnom
vyhotoveni sa zmes paliva a horiceho stlaceného plynu v expan-

znej komore zapdli a po expanzii sa spaliny vyfukujd z motora

cez tepelné vymennikové prvky. Na zaciatku kazdého cyklu je
preto. potrebny privod Gerstvého pracovného plynu. Vyhodné vy-
hotovenie vyhélezu, v ktofom'je pracovny plyn v kazZdom pracov-
nom cykle obnovovany, je oznacované ako motor s otvorenym pra-
covnym cyklom. Jedno z vyhodnych pracovnych vyhotoveni tohto
druhu motora méZe obsahovat dudstrojenstvo na riadenie mnoZstva
dodadvaného horravého paliva za jednotku &asu do expanzne j ko-

mory, aby sa zabezpecila v podstate izotermicka& expanzia.

Za vSeobecne vyhodné sa povaZuje, Ze prvy a druhy piest
zabezpeCuju dobré utesnenie pracovného plynu, &o je 2zv14ast
ddélezité v motoroch s uzavretym pracovnym c¢yklom. Prvy piest
a/alebo druhy piest méZe obsahovat kvapalinu a tym sa odstra-
Aujd problémy s tesnenim, ktoré sa inak beZne vyskytujd v pev-
nych piestoch. Vyhodné vyhotovenie motora podle vyndlezu md
dvojicu rarok tvaru U, z ktorych kaZd4d obsahuje teleso kvapa-
liny ako piest, kompresna komoru vytvorend v kaZdom ramene
jednej rarky, expanzni komoru vytvorenG v kaZdom ramene druhej
rarky, Gstrojenstvo na privod stlaceného plynu z jednej z kom-
presnych komdér do jednej z expanznych komdér a Ustrojenstvo na
privod stlaceného plyhu z inej kompresnej kcmory do dalSej ex-

panznej komory a samostatné privodné ustrojenstvo na privod



stlaceného vzduchu z dalSej kompresnej komory do dalSej expan- -
znej komory. V tomto konkrétnom vyhotoveni dochadza k ekpanzii
a ku kbmpresii dvakrdt v jednom pracovnom cykle a vzdjomné
nastavenie poléh kvapalinovych piestov Je vyhotovené najmi
tak, Ze expanzny proces v Jjednej z expanznych komdr poh&na
kompresny proces Vv Jjednej z kompresnych komdr. Toto je moZné
dosiahnut vhodnym spriahnutim medzi hnacim dstrojenstvom
a prenosovym Ustrojenstvom. V dalSom vyhodnom vyhotoveni obsa-
huje motor podYa vyndlezu daldiu dvojicu rarok tvaru U, pricom
pri prevadzke je jeden z kvapalinovych piestov v jednej z ra-
rok, obsahujicich expanzné komory, fdzovo presadeny v podstate
0 90° voci kvapalinovému piestu v odpovedajicej rirke tvaru U,
obsahujicej dalSie expanzné komory. V tomto rieSeni je treba
ocenit, Ze motor poskytuije &isty pozitivny vykon v kaZdom St&-
diu v priebehu kompletného pracovného cyklu motora a tym odpa-
d& potreba pouzitia zotrvacénika alebo inych prostriedkov na

udrziavania chodu motora medzi jednotlivymi silovymi zdvihmi.

Ak je expéndovany plyn vytlacany z expanznej komory pohy-
bom druhého piestu do expanznej komory, zvysSuje sa tlak plYnu.
Vyhodné konkrétne vyhotovenie motora podla vyndlezu obsahuje
Ustrojenstvo na zabezpeCenie kvapalin s dvoma réznymi teplota-

mi na pouZitie v kvapalinovej sprche v expanznej komore a ob-

sahuje tieZ dustrojenstvo na vytvdranie sprchy kvapaliny

Vv priebehu stlacania plynu Vv expanznej komore na regulédciu
teploty plynu. Teplota rozstrekovanej tekutiny je najmd taka,
Ze teplota plynu zbstéva konsStantnd v celom priebehu stlaca-
nia. Ak v dalSom vyhodnom vyhotoveni druhy piest obsahuije kva-
palinu, méZu byt privodné prostriedky upravené na privod kva-
paliny z kvapalinového piestu priamo do dUstrojenstva na roz-
strekovanie kvapaliny. '

Po stlaceni plynu v kompresnej komore sa tlak plynu zni-
Zuje a plyn expanduje v désledku toho, Ze oba piesty sa pohy-
bujd smerom von z prislusnych komér. Vo vyhodnom vyhotoveni
vyndlezu md& motor ' Ustrojenstvo na zabezpedenie kvapaliny
s najmenej dvoma rdznymi teplotami v kvapalinovej sprche
v kompresnej komore a obsahuje tie? ustrojenstvo na vytvaranie

sprchy kvapaliny v pfiebehu expanzie plynu v kompresnej komore



10

na reguldciu teploty plynu. Teplota rozstrekovane]j Kkvapaliny
v sprche je s vyhodou takd, Ze teplota plynu je udrZiavan&
v priebehu expanzie na konstantnej hodnote. Prvy piest obsahu-
je v dalSom vyhodnom vyhotoveni kvapalinu a motor méZe mat
Gstrojenstvo na dodidvanie kvapaliny 2z prvého piestu priamo do
Ustrojenstva na rozstrekovanie kvapaliny.

V pripadoch, ked prvy piest obsahuje kvapalinu, méZu hna-
cie prvky'obsahovat ¢len upraveny na spolupridcu s prvym pies-
tom, takZe pohyb tohto ¢lena sa prendSa na uvadzanie piestu do
pohybu v najmenej jednom smere. Clen méZe obsahovat pevny
piest a méze byt pohoreny v kvapalinovom pieste alebo méze
plavat na hladine kvapalinového piestu. Pevny piest méZe byt
spriahnuty s hriadelom prechddzajicim stenou rurky obsahujicej

kvapalinovy piest.

Podobne ak jeden 2z druhych piestov obsahuje kvapalinu,
méZe obsahovat prenosové Gstrojenstvo ¢&len upraveny na spolu-
prdcu s tymto druhym piestom v tom zmysle, Ze pohyb kvapalino-
vého piestu sa prendsSa najmenej v jednom smere na druhy piest.
Clen mbéZe obsahovat pevny piest, ktory je ponoreny v kvapali-
novom pieste alebo je upraveny na plavanie na hladine kvapali-
nového piestu. S pevnym piestom méZe byt spojeny hriadel, kto-
ry prechddza stenou rirky obsahujicej pevny piest. |

Motor podla vyndlezu mbéZe obsahovat v inom konkrétnom vy-
hotoveni prvy a druhy piest, ktoré obsahuji pevny materiil.
Jedno z dalsich vyhotoveni motora obsahuje dvojicu kompresnych
komér a dvojicu expanznych komdér, pricom pri prevadzke sa
piesty v kompresnych komordch usporiadané pre pohyb v podstate
vo vzajomnej protifédze. V alternativnom vyhotoveni motor obsa-
huje dalSiu dvojicu kompresnych komdér a dalsiu dvojicu expan-
znych komdér, pricom pri prevddzke sG piesty Jjednej dvojice
kompresnych komér usporiadané na cinnost v podstate s fazovym
rozdielom 90° vo¢i piestom druhej dvojice kompresnych komér
a piesty v Jjednej dvojici expanznych komdér sG usporiadané na
¢innost v podstate s fazovym rozdielom 90° voli piestom v dru-
hej dvojici expanzn?éh komdr.
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Motor pracujici v uzavretom cykle mé& tepelné vymennikové
prvky tvorené regenerdtorom. Ulohou tohto regeneratora je
zaistit G€inny prenos tepla do pracovného plynu a z pracovného
plynu.

Motor podla dalSieho konkrétneho vyhotovenia obsahuje se-
paracné ﬁstrojenstvd upravené na oddelovanie kvapaliny od ply-
nu opuUstajliceho kompresni komoru alebo kazdd z kompresnych
komér. Pri vyhotoveni pracujicom s uzavretym cyklom méZe byt
separacné Gstrojenstvo upravené tieZ na oddeYovanie kvapaliny
z plynu opusStajliceho expanzni komoru alebo kaZdd z expanznych
komdr.

Tam, kde prvé piesty a/alebo druhé piesty obsahujad kvapa-
linu, je motor s vyhodou vybaveny dGstrojenstvom na napdjanie
rozstrekovacieho Udstrojenstva alebo kaZdého rozstrekovacieho
Ustrojenstva na vytvéranié sprchy kvapalinou 2z kvapalinovych
piestov. Toto napajacie Ustrojenstvo méZe byt s vyhodou tvore-

né Cerpadlom upravenym na pohon prisluSnym piestom.

V dalSom konkrétnom vyhotoveni obsahuje hnacie dstro-
jenstvo spojovacie prostriedky spojené s prenosovym Ustro-
jenstvom, takZe pri prevadzke sa prvé a druhé piesty pohybujd
vo vopred urcenom fazovom vztahu. Je vhodné, aby toto spojenie
prvych a druhych piestov bolo urobené napriklad mechanickymi
prostriedkami, najmd kYukovym hriadeYom, ktory umoZfiuje do-
siahnutie velkych kompresnych pomerov a pritom eSte sUdasne je
schopny spolrahlivo zaistovat f&zové nastavenie piestov. Fazovy
uhol medzi prvymi a druhymi piestami méZe byt nastaveny tak,
Ze druhy piest predbieha prvy piest najmenej o 90°. V alterna-
tivnom vyhotoveni by mohli byt piesty poh&fiané na sebe neza-
visle a méZu byt uspdsobené spolodne na spojenie akymikolvek
spojovacimi prvkami s vonkaj$im pohonom, ktory by bol schopny
vyvodit znaéné sily proti tlaku vo vnatri prisluSnej komory.

V dalsSom vyhodnom vyhotoveni méZe motor podT¥a vynalezu
obsahovat spalovaciu komoru na spalovanie paliva, pricom
ohrievacie Ustrojenstvd obsahuja ohrievacie prvky na zohrieva-

nie stlaceného plynu vychddzajlceho z kompresnej komory teplom
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vedenym naprie¢ najmenej Jjednou plochou vymedzujicou spalova-
ciu komoru motora. Tym je mozZné motor podla vyndlezu fahko
upravit na chladiace zariadenie pre konvencné spalovacie moto-
ry, v ktorych je spalovany benzin, nafta alebo plyn, sGlasne
so spdtnym ziskavanim tepla, ktoré Jje inak pri beZnych spalo-
vacich motoroch odpadovym teplom, ktoré sa straca v chladiéi,
pric¢om v tomto pripade je teplo premenené na vyuZitelni ener-
giu. V kompresnej komore sa produkuje chladny stlaceny plyn
a teplo stratené Vv stendach spalovacej komory sa prevadza do
stladeného plynu a tym sa zaistuje chladenie motora. Rovnaké
metddy je mozZné vyuZit pre spadtné ziskanie tepla z vyfukovych
plynov konvencného spalovacieho motora, napriklad vytvorenim
chladiacich kandlikov, pre vedenie stlaceného vzduchu vo vyfu-
kovom zberaci alebo vybavenim motora vymennikom tepla, ktor?m
by vyfukové plyny motora mohli prechadzat. Predohriaty stlace-
ny plyn sa potom vhana do expanznej komory, v ktorej expanduje
a vytladda piest von z expanznej komory a tym produkuje vyuZi-
telnd mechanickd préacu. V jednom z vyhodnych vyhotoveni mdéZe
byt expanzny piest spojeny s vonkajsSim vystupnym pohonom moto-
ra. Toto usporiadanie md& vyhodu spocivajicu vo zvysSeni a&in-
nosti konvenénych spalovacich motorov.

Vyndlezom je vyrieSend tieZ konstrukcia tepelného Cerpad-
la, ktoré obsahuje expanzni komoru na expandujici plyn a prvy
piest umoZfiujici expanziu plynu pohybom piestu von 2 expanzneij
komory, kompresni komoru na stlacovany plyn a druhy piest na
stlacanie plynu pohybom druhého piestu do kompresnej komory,
Ustrojenstvo na privod plynu 2z Jjednej 2z expanznych komdr
a z kompresnych komér do dalsSe]j komory a Ustrojenstvo na vy-
tvdranie sprchy kvapaliny v kompresnej komore na éohlcovanie
tepla 2z plynu 2z priebehu kompresie, pricom druhy piest je
upraveny na pohon vonkajS$im zdrojom energie do kompresnej ko-
mory na stladanie plynu.

Toto vyhotovenie tepelného cCerpadla umozZnuje, aby dopra-
vované teplo bolo prevedené do vonkajSej tepelnej néddrie mimo-
riadne Gcinne prostrednictvom 1l4atky pouZitej v rozprasSenej
sprche v horucej kompfesnej komore a sUGCasne mdéZe byt pohanané

vonkajSim zdrojom energie, najmd8 elektromotorom, pomocou
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napriklad mechanického spojovacieho Ustrojenstva, aby sa zis-
kalo tepelné Cerpadlo s vySSim koeficientom vykonu, ako je

moZné dosiahnut znamymi tepelnymi cerpadlami.

Je vvhodné, Ze tento druh tepelného Cerpadla méZe zaisto-
vat ako kirenie, tak i chladenie bud v uzavretom pracovnom
cykle alebo v otvorenom pracovnom cykle. Jedno z takych vyhod-
nych prikladnych vyhotoveni méZe byt upravené na klimatizaciu,
pri ktorej'sa vzduch nasdva do kompresnej komory z vonkajSieho
zdroja, stldca sa v podstate izotermicky pomocou kvapalinovej
sprchy a prevadza sa potom do expanznej komory, v ktorej ex-
panduje, takZze vykondva pracu a vracia cast energie pouZitej
na kompresiu. Expanzia méZe byt adiabatickd, takZe plyn sa
ochladzuje a chladny vzduch potom méZe byt vyfukovany z tepel-
ného cCerpadla, aby ochladzoval atmosféru v miestnosti. Alter-
nativne. vyhodné vyhotovenie tepelného ¢erpadla mézZe obsahovat
prostriedky zaistujlce dodavanie tepla do plynu v priebehu je-
ho expanzie v expanznej komore, takZe expanzia je v podstate
izotermicka. Tento vysledok je moZné vyhodne docielit vyuZitim
kvapalinovej sprchy v expanznej komore. Teplo je absorbované
z kvapécok kvapaliny, ktoré sa tak ochladzujd a chladnd kvapa-
lina zo sprchy méZe byt vyuzit& na chladenie, napriklad pre
klimatizdciu. Vstrekovanie kvapalinovej sprchy do expanznej
komory tieZ predstavuje G¢éinny prenos tepla z nizkoteplotného
zdroja tak, Ze tepelné cerpadlo mdéZe prederpivat toto teplo do
tepelnej nadrze s vysSou teplotou, ktoréd potom méZe byt uz vy-
uZzitd na vykurovanie. Tepelné Cerpadlo mézZe byt modifikované

ako pre otvoreny, tak aj pre uzavrety prevadzkovy cyklus.

V eSte inom vyhodnom vyhotoveni obsahuje tepelné Gerpadlo
tepelné vymennikové prvky na predhrievanie expandovaného ply-
nu teplom zo stlaceného plynu opuStajiceho kompresni komoru.
Tato dprava je obzvlast vyhodnd v uzavretom prevadzkovom cyk-
le, v ktorom je rovnaky plyn Eerpany v dvoch vz&jomne opacnych

smeroch medzi expanznou komorou a kompresnou komorou.

Vyhodné konkrétne vyhotovenie tepelného Gerpadla obsahuije
spojovacie prvky pre spriahnutie druhého piestu s vonkajsSim

zdrojom energie, pricom tieto spojovacie prvky sd upravené na
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odolavanie znac¢nej sile pdsobiacej proti tlaku plynu v kom-
presnej komore. Spojenie tepelného cerpadla s vonkajSim édro—
jom energie tymto spésobom umozZiiuje pracovat s omnoho v&&3imi
tlakmi a tym tieZ je moZné dosiahnut omnoho v&&Si kompresny
pomer v kompresnej komore, ¢o znamena moZnost cCerpania vacSie-
ho mnoZstva tepla v jednom pracovnom cykle neZ to bolo pri do-
sial znamych Eerpadldch. PouZitie tychto spojov umoZiiuje zmen-
S§it rozmery Cerpadla, ktoré je potom kompaktnejsSie, pretoze
dosiahnutie vysokych tlakov a tym tieZ velkého vykonu nie je
zavislé na zotrvacnosti piestov, ktoré by mali byt pomerne ma-
sivne a z tohto ddévodu tieZz by mali mat v&csSie rozmery. Spojo-
vacimi prvkami mézZe byt napriklad klukovy hriadel.

V dalSom vyhodnom prevedeni tepelného Cerpadla podXa vy-
ndlezu 'je prvy piest spojeny s druhym piestom mechanickymi
spojovacimi prvkami, napriklad kYukovym hriadelom tak, Ze vza-
jomné f&zové polohy oboch piestov méZu Lyt lahko riadené
a kontrolované.

DalSou ddleZitou thodod tebelného Cerpadla podla vynale-
zu je skutocCnost, Ze Cerpadlo nepotrebuije pre svoju <&innost
vyparujice sa a kondenzujice latky a mdéZe byt pouZivané s ply-
nom, ktory nekondenzuje a s kvapalinou, ktord sa vo vadcsSom
rozsahu neodparuje, takZe pri navrhovani prevadzkovych podmie-'
nok nie je nutné dbat na urditd hodnotu bodu varu. Okrem toho
je mozZné volit pracovny plyn, napriklad hélium, a kvapalinu,
napriklad vodu, ktoré nemajd nepriaznivy vplyv na okolité
prostredie a méZu byt preto volIne vypisStané. To je tieZ jedna
z ddéleZitych vyhod rieSenia tepelného Cerpadla podYa vyndlezu.
Dalsia vyhoda vyplyvajica z toho, Ze jeho prevadzka nie je ni-
jako viazand na hodnotu bodu varu, spo¢iva vV moZnosti pre-
vadzky tepelného cerpadla vo vacSom rozsahu prevadzkovych
tepldét neZ aky bol pri konvencnych tepelnych cerpadléch.

Tepelné cerpadlo méze okrem toho obsahovat ktorykoIvek zo
znakov zakladného alebo alternativnych vyhotoveni tepelného

motora, opisanych v predchadzajicej casti.

Praktické vyhotovenia tepelného motora a tepelného cer-
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padla méZu obsahovat YubovoIny poCet kompresnych komér a ex-
panznych komér, pricom poéet kompresnych komdr nemusi byt nut-

ne rovny poc¢tu expanznych komdr.

Prehlad obrazkov na vvykresoch

Vyndlez bude bliZSie objasneny pomocou prikladov vyhoto-

venia zobrazenych na vykresoch, kde zndzornujd

obr. 1 schematické zobrazenie prvého prikladného vyhotovenia
vyndlezu, ktoré obsahuje kvapalinové piesty a pracuje
v uzavretom cykle,

obr. 2 schematické zobrazenie druhého prikladného vyhotovenia
vyndlezu, ktoré obsahuje kvapalinové piesty a pracuje
v otvorenom cykle,

obr. 3 schematické zobrazenie tretieho prikladného vyhotovenia
vyndlezu, ktoré obsahuje pevné piesty a pracuje
v otvorenom cykle, a

obr. 4 schematické zobrazenie Stvrtého prikladného vyhotovenia
vyndlezu, ktoré obsahuje pevné piesty a pracuje
v otvorenom cykle.

Priklady vvhotovenia wvynédlezu

\Y prikladé zobrazenom na obr. 1 je zariadenie tvorené
dvojicou rarok 1, 3 tvaru U, z ktorych kaZdd obsahuje stipec
kvapaliny 5, 7. V kazdom z ramien 13, 15 prvej rarky 1 tvaru
U je vytvorend kompresn& komora 9, 11 a v kazdom z ramien 21,
23 druhe]j rarky '; tvaru U je vytvorend expanznd komora 17,
19. Prva kompresnd komora 9 Jje prepojend cez prvy regeneritor
25 s prvou expanznou komorcu 19 a druhd kompresnda komora 11 je
prepojend cez druhy regenerdtor 27 s druhou expanznou komorou
17. V praktickom vyhotoveni sG rGrky 1, 3 tvaru U natocCené
oproti polohe =zobrazenej na obr. 1 o 90° voCi sebe, aby oba
regeneritory 25, 27 mali rovnakd diZku. Tieto dve riUrky 1, 3
tvaru U tak vytvdraja spolocne s oboma regenerdatormi 25, 27
priestorovy Gtvar pripominajici sedio, takZe sa tento uGtvar

nazyva "sedlovd slucdka". Motor alebo tepelné Cerpadlo, ktoré
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pozostdva z jedného prepojeného objemu plynu s jedinym regene-
ratorom, s jednou kompresnou komorou a jednou expanznou komo-
rou, 2z ktorych kaZd& obsahuje tekutinovy alebo pevny piest
a kazdd je vybavend UGstrojenstvami na doddvanie alebo odobera-

nie tepla, Je preto oznac¢ovany ako "polovicna sedlova slucka".

V oboch kompresnych komordch 9, 11 a tieZz v oboch expan-
znych komordch 17, 19 sG umiestnené rozstrekovacie ustro-
jenstvd na rozpraSovanie kvapaliny. Kvapalina rozstrekovana
rozstrekovacmi 29, 31 v kompresnych komorédch 9, 11 je odobera-
nd najmd@ z objemu kvapaliny v prvej rurke 1 tvaru U a kvapali-
na rozstrekovand rozstrekovaémi 33, 35 v expanznych komorach
17, 19 Jje odoberand najmd@8 2 objemu kvapaliny obsiahnutej
v druhej rirke 3 tvaru U. Kvapalina odoberand z prvej raGrky

1 tvaru U méZe byt pred vstrekovanim do kompresnych komér 9,

11 vedend nezndzornenym chladicom a kvapalina odoberand z dru-
hej rarky 3 tvaru U méZe byt vedend pred vstrekovanim do ex-
panznych komdr 17, 19 ohrievacom. Priestory tvorené kompresny-
mi komorami 9, 11 a im zodpovedajlicimi expanznymi komorami
19, 17, Kktoré su névzéjom prepojené prostrednictvom prislus-
nych regeneratorov 25, 27, sG vyplnené pracovnym plynom. Medzi
kompresnymi komorami 9, 11 a expanznymi komorami 17, 19 na
jednej strane a prislusSnymi regener&tormi 25, 27 na druhej
strane sU umiestnené separdtory 37, 39, 41, 43, ktoré odstra-

nujd vsetku kvapalinu z pracovného plynu eg&te pred prechodom
tychto latok regeneratormi 25, 27.

Kazdd 2z rurok 1, 3 tvaru U je vybavend priamym Gsekom

45, 47, ktory spdja navzdjom viZdy prislusnd dvojicu ramien

13, 15, 21, 23. Ku kazdému z kvapalinovych piestov si pripoje-
né mechanické prostriedky na prenos sily do piestov alebo od-
vaddzanie sily z piestov. V tomto prikladnom vyhotoveni je
v kaZdom priamom Useku 45, 47 raurok 1, 3 tvaru U uloZeny pevny
piest 49, 51, ktory sa mdZe volne posavat po priamej drahe po
dlzke priameho Gseku 45, 47, priéom po oboch jeho stranach je
vytvoreny kvapalinovy piest} Ku kaZdému pevnému piestu 49, 51
je pripojeny hnaci hriadel 53, 55, ktory prechadza stenou
prislusnej rurky ;L_;'tvaru U a ktory predstavuje prvok na po-
hon alebo prenos eneréie z kvapalinovych piestov.
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Dva hnacie hriadele 53, 55 sG spolu spriahnuté prostred-
nictvom vonkajSieho hnacieho mechanizmu tak, Ze posuv kazdého
z piestov méZe Dbyt vyjadreny v priebehu c¢asu pribliZne sinu-
soidou, pridom v oboch rirkach 1, 3 tvaru U je medzi oboma
piestami udrZiavany vopred urceny fazovy vztah. To je moZné
dosiahnut napriklad spojenim oboch hnacich hriadeTov 53, 55
s kYukovym hriadelom, podobne ako Jje to pri benzinovych alebo
naftovych spalovacich motoroch.

Motor pracuje na principe prechodu pracovného plynu ter-
modynamickym cyklom, pri ktorom dochddza k opakovanym kompre-
sidm a expanzidm. Ku kompresiam dochadza, ak sa vdcsina pra-
covného plynu dostala do kompresnej komory 9, 11 zatial &o
k expanzii doch&dza, ak sa vacSina pracovného plynu dostala do
expanznej komory 17, 19. To je moZné dosiahnut takym usporia-
danim piestov v kompresnych komordch 9, 11, pri ktorych su
tieto piesty vo fdzovom uhle 90°. Fazovy uhol medzi piestami
v expanznych komordch 17, 19 alebo v kompresnych komorach 2,
11 je 180°. Pri tomto kondtrukénom usporiadani bude tvorit ex-
panzny proces v jednej z éxpanzn?ch komér 17, 19 pohon kom-
presného procesu v inej kompresnej komore 9, 11. Napriklad ex-
panzia vo vnGtri druhej expanznej komory 19 bude ovladat
kompresiu v druhej kompresnej komore 11 a expanzia v prvej ex-
panznej komore 17 bude ovl&dat kompresiu v prvej kompresnej
komore 9.

V nasleduijlcej c&asti opisu bude opisany jeden cely
cyklus motora len vo vztahu k Jjednej kompresnej Kkomore
a k jednej expanznej komore, pricom pociatoénou operédciou je
kompresia v prvej kompresnej komore 9. Na zaciatku stlacania

je kvapalinovy piest v prvej kompresnej komore 9

na spodnej
Gvrati svojej zdvihovej drdhy a piest v prvej expanznej komore
19 je v stredovom bode svojej zdvihovej drdhy a pohybuje sa
smerom nahor. V&&Sia Gast cbjemu pracovného plynu, ktord sa

nachadza medzi prvou kompresnou komoru 9 a druhou expanznou

komorou 19, je vo vnitri prvej kompresnej komory 9. stlacaci
piest sa pohybuje do prvej kompresnej komory 9 a stlé&céa pra-
covny plyn proti tlaku plynu, ktory vznikd pri pohybe expan-

zného piestu do druhej expanznej komory 19. Do kompresne]j ko-
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mory sa vstrekuje studend kvapalina, ktora v priebehu kompre-
sie ochladzuije pracovny plyn. Kvapalina mdzZe byt ziskavané
odoberanim kvapaliny zo studeného kvapalinového piestu (to
znamend z kompresného piestu) a nasledovnym priechodom nezna-
zornenym vonkaijsSim chladicom pred vstrekovanim dJo kompresnej
komory. Ak Jje stlacaci piest v prvej konpresnej komore 9
umiestneny v strednej polohe svojho zdvihu, bude expanzny
piest v druhej expanznej komore 19 v hornej Gvrati svojho
zdvihu a bude sa vracat do pohybu v opadnom smere. Podas pohy-
bu kompresného piestu nahor do kompresnej komory pokracuje
stldCanie pracovného plynu, avsak v rovnakom case zac¢ina stu-
deny stl&cany plyn pridit regenerdtorom smerom k druhej ex-
panznej komore 19 bezprostredne po zacati pohybu expanzného
piestu smerom dole. Studeny stladeny plyn, opdstajici prva
kompresni komoru 9, je predhrievany teplom z expandujdceho
plynu, ktory opusta expanzni komoru na konci prgdchédzajﬁceho
cyklu.

. Ak dosiahhe kompresny piest v prvej Kkompresnej komore 9
spodni Uvrat svojho zdvihu,‘ expanzny piest v druhej expanznej
komore 19 je v strednej Casti svojho zdvihu a pohybuje sa sme-
rom nahor do expanznej komory, pricom stlacaci piest potom

zmeni smer svojho pohybu a cely cyklus sa opakuje.

Ako uz bolo uvedené v predchadzajicej c¢asti, termodyna-
micky cyklus v prvej kompresnej komore 9 a v druhej expanznej
komore 19 je presadeny o 180° oproti priebehu cyklu v druhej
kompresnej komore 11 a v prvej expanznej komore 17. Pri tomto
rieSeni poh&fa expanzny 2zdvih v 'druhej expanznej Kkomore 19
kompresny zdvih v druhej kompresnej komore 11 a expanzny zdvih
v prvej expanznej komore 17 ovl&da Kkompresny zdvih v prvej
kompresnej komore 9. V priebehu celého pracovného cyklu sa
vSak vyskytuji body medzi kompresnymi a expanznymi zdvihmi,
v ktorych sa na vystupe motora neobjavuje #Ziadny uZitocény vy-
kon. Aby sa udrzZal chod motora v priebehu jedného celého pra-
covného cyklu, je moZné pouZit zotrvacénik alebo Jje mozné spo-
liehat na vlastnd zotrvaénost piestu, pokial tieto piesty majad
dostatocnu hmotnost. Potreba pouZitia zotrvaénika méZe odpad-

ndt vytvorenim druhej sedlovej slucky, ktorej pracovny cyklus
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je fazovo presadeny o 90° oproti pracovnému cyklu prvej sedlo-
vej sluky. Tento vysledok je moZné dosiahnut pripojenim vhod-
ného vonkajSieho hnacieho mechanizmu. Toto prikladné vyhotove-
nie tepelného motora je potom schopné dodavat uZitoény energe-
ticky vykon vo vSetkych fazach pracovného cyklu.

Jednym z naidéleéitejéich znakov mctora opisaného
v predchddzajicej Ccasti opisu je pouzitie horidcich a stude-
nych postfekovacich kvapalin na udrziavanie teploty pracovného
plynu vo vnutri kazdej komory na pozadovaneij Grovni. Ako uZ
bolo uvedené v predchddzajicej casti opisu, rozpraSovanie
kvapaliny méZe byt robené v priebehu celého pracovného cyklu,
aj ked kvapalina prechadza vymennikmi tepla len v priebehu
casti vstrekovacieho cyklu. Dévod tohto priebehu méZe byt ob-

jasneny v spojitosti s kaZdou komorou samostatne.

Pri kompresii spociva funkcia rozprasSovania kvapaliny
v udrzovani teploty pracovného plynu v kompresnej komore na co
najniZsej hodnote. Kvapalina by preto mala v priebehu. tejto
Gasti pracovného cyklu prechadzat vonkajsim chladi&om. Po ex-
panzil pracovného plynu v neskorSej fdze pracovného cyklu mé
rozstrekovanie kvapaliny zamedzit prilisnému ochladzovaniu
pracovného plynu. V priebehu tejto fazy pracovného cyklu je
lep&ie odoberat kvapalinu priame z kvapalinového piestu a ne-
ochladzovat ju..

Pre expanznd komoru platia celkom opadné argumenty.
V priebehu expanzie musi mat plyn co najvysSsiu teplotu
a z tohto ddévodu by mala byt vedend rozstrekovand kvapalina
vonkajsSim ohrievadom. V priebehu kompresie je déleZité zame-
dzit ohriatiu plynu na prilis vysokid teplotu. ' tejto faze
pracovného cyklu by teda mala byt kvapalina odoberand priamo
z kvapalinového piestu.

V jednom 2z prikladnych vyhotoveni vyndlezu mdéZe byt do-
siahnuté cerpanie kvapaliny pouZivanej na rozstrekovanieApria-
mym vyuZitim vratne posuvného pohybu piestu a hnacieho hriade-
Ta. Vo vnitri potrubié méZe byt umiestnené Cerpadlo, ktoré ob-

sahuje maly piest, poh&hany kvapalinovym piestom, pevnym pies-
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tom alebo hnacim hriadeXom, a ktoré je upravené na posavanie
vo vnatri valca vybaveného spdtnymi ventilmi. V kaZdom potrubi
méZe byt uloZené jediné cerpadlo, ak sa jednd o Cerpadlo
s oboma vstupnymi koncami rovnakymi, to znamend ak sa plniaci
a vytlaény vstup nachddzaji na oboch koncoch &erpadla. Tym je
mozné privadzat kvapalinu striedavo z oboch stran, pricom dru-
h& strana je plniacou stranou. Jedno obojstranné cerpadlo méZe
obsluhovat dva injektory na vstrekovanie kvapaliny, spriahnuté
s prisluéh?mi dieléimi potrubiami. Kazdy koniec Cerpadla mdzZe
mat dva vystupy, 2z ktorych Jjeden vedie k rozstrekovacej dyze
v jednej z komdr, spojenej s dieléim potrubim, zatial ¢o druhy
vystup vedie priamo k rozstrekovacej dyze v druhej komore.
V tomto konsStrukénom usporiadani mbézZe byt sice rozstrekovanie
kvapaliny udrZziavané ako takmer kontinu&lny proces, teplota
vstrekovanej kvapaliny sa méZe v priebehu jedného pracovného
cyklu menit podla toho, ¢i prechddza vymennikom tepla alebo
nim neprechédza.

-Separitory umiestnené nad vstrekovacimi dyzami na vytva-
ranie postrekovace]j sprchy, ktoré méZzu obsahovat vlnité dosky,
hrajd délezitd Glohu v prenose tepla medzi rozstrekovanou kva-
palinou a pracovnym plynom, pretoZe vlinité povrchy sd ochla-
dzované alebo ohrievané kontaktom s rozstrekovanou kvapalinou
a prebiehaja cez celtG kontaktnG plochu medzi pracovnym plynom
a kvapalinou. Ak Jje prad plynu smerovany Vv prislusSnej komore
nahor, potom je vdcSina rozstrekovanych kvapdCok undSand v da-
nom case nahor do separdtora. V spodnom plynovom priestore bu-
de eSte velké mnozstvo kvapécok, ktoré sa vytvorili predchéa-
dzajlicim vstrekovanim. Ak prid smeruje dole, vdcSina kvapali-
ny, ktord sa oddelila na zvlnenych dosk&ch, bude stekat dole
do komory. Tak sa predpokladd, Ze separdtory budd opakovane
zhromazdovat a potom vydavat kvapalinu, ktor& je na hu nandsSa-
nad. Separidtory mézZu byt naviac alebo v alternativnom priklad-
nom vyhotoveni upravené na vyvolévanieyvirenia pracovného ply-
nu, aby sa ulah¢ilo oddelovanie kvapécok kvapaliny pri sicas-
nom minimalizovani tlakovych strdt v prade plynu.

Separatory majﬁ'zaistit potrebnd zmenu teploty pracovného
plynu 2z horiceho plynu na studeny a naopak termodynamicky
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Géinnym procesom. Regenerdtory mbézu obsahovat sdstavu Gzkych
kandlikov s réznymi tvarmi svojho priecéneho prierezu, uprave-
nych na vytvorenie velkych prenosovych pldéch na prenos tepla
medzi plynom a materidlom regenerdtora. Uzke kandliky méZu byt
vytvorené napriklad pomocou dosiek alebo rirociek. Regenerito-
ry uchovavaji teplo ziskavané 2z pracovného plynu, pokial pra-
covny plyn v nich obracia smer svojho pridenia, pricom v dal-
Sej fadze sa teplo vracia do pracovného plynu. Regenerdtory by
mali byt‘ taktieZ navrhnuté tak, aby sa ¢o najviac zniZil
pokles tlaku pozdiz ich dizky.

Vyber pracovného plynu a kvapaliny prendsajicej teplo
v kvapalinovom pieste je zavisly na oblasti pouZitia motora
a na rozsahu tepldt, ktory motor potrebuje na svoju ¢innost.
PretoZe motor pracuje v uzavretom cykle a kvapalinovy piest
tvori dokonalé tesnenie, nie je volba pracovného plYnu obme-
dzend nutne dostupnostou a cenou a mbZe byﬁ vyberand podTa

svojich termodynamickych vlastnosti. Pracovnym plynom tak méZe

. byt napriklad hélium alebo vodik, ktoré maji vynikajice cha-

rakteristiky prenosu tepla. Prednostne méZe byt volené hélium
pred vodikom najmd z bezpecnostnych dévodov, i ked je tento
plyn drahsi ako vodik. Inou vyhodou motorov s uzavretym cyklom

‘je skutodnost, Ze prevadzkové tlaky pracovného plynu mézu byt

pomerne vysoké a mdZu sa pohybovat v rozsahu od 1 MPa do
20 MPa.

Pri prevadzkovych teplotdch vysSich ako asi 200° C mdZe
byt ako latka prendsajlica teplo pouZitd voda. Pri vyssSich
teplotédch by vsSak voda nebola vhodnou latkou, pretoze by bolo
nutné pouzit vysoké tlaky, aby sa voda udrZala v kvapalnom
stave. Pre prevadzkové teploty do asi 400° C je mozZné pouzit
komeré&né tekutiny na prenos tepla, ktoré si tekuté taktieZ pri
nizkych teplotdch. Je pravdepodobné, 3Ze pre tento rozsah vys-
Sich pracovnych tepldét bude ako pracovna tekuﬁina opadt vybraté
hélium. Pre prevadzkové teploty vysSsSie ako 4C0° C je moZné ako
pracovny plyn pouZit kvapalné kovy, napriklad eutektické zmesi
sodika a draslika (NaK), spoloCne s héliom. Eutekticka zmes
NaK zostava kvapalna aZ do teploty -12° C a jej bod varu je

785° C pri atmosferickom tlaku. Roztavené soli tvoria moZné
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-alternativy kvapalnych kovov pre vyssSie teploty. Kvéli moZnym

technickym problémom, spojenym s konstrukénym navrhom motorov
vhodnych na pouzitie s hortcimi kvapalinami, ktoré maja teplo-
tu vys&iu ako 400° C, mdéze byt vyhodnejSie nepouzivat prilis
hortdce kvapaliny. Teplo mdZe byt prevddzané do motora miesto
kvapalinou stenami tepelného vymennika, CcCo umoZiuje pohon mo-
tora zo zdrojov tepla, ktoré maji ovefa vysSSiu teplotu, vrata-
ne spalovania paliva. Palivom méZe byt v tomto pripade tazky
vykurovaci‘ olej, uhlie, biomasa alebo domici odpad, pretoze
produkty spalovania sa nedostavaji dovnitra motora. Z tohto
dévodu je kondtrukéné vytvorenie tepelného motora, ktoré vy-
uziva vstrekovanie hortcej kvapaliny, velImi vhodné na genero-
vanie energie zo zdrojov tepla, majicich pomerne nizku teplo-
tu, napriklad z priemyselného odpadového tepla alebo zo slnec-

nej energie.

Tepeln§y motor s uzavretym cyklom méZe byt modifikovany
tak, Ze pracuje ako tepelné Cerpadlo, Vv ktorom je mechanicka

' energia vyuZivand na Cerpanie tepla zo zdroja s nizkou teplo-

tou do vysokoteplotného kondenzdtora. V tomto pripade dochéadza
na rozdiel od tepelného motora ku kompresii pracovného plynu,
ked je tento plyn horlci a expanzia prebieha, ak je pracovny
plyn studeny. Jedno z prikladnych vyhotoveni tepelného Cerpad-
la méZe byt opisané na priklade zn&zornenom na obr. 1. V tom-
to prikladnom vyhotoveni 3je mechanickd energia, potrebna na
pohon tepelného d&erpadla, dodavand pevnym piestom 49, 51
prostrednictvom hnacich hriadelov 53, 55. Na rozdiel od tepel-
ného motora vedie kvapalinovy piest v kompresnej komore piest
v priradenej expanznej komore vo vopred urcenom fédzovom uhle,
napriklad v uhle 90®, miesto opac¢ného vyhotovenia. V priklad-
nom konstrukénom vyhotoveni tepelného Cerpadla podT¥a obr. 1 sd
v komoréch 9, 11 vyuZivané rozstrekovace 29, 31 na prenos tep-
la zo zdroja tepla s nizkou teplotou do tepelného cCerpadla.
Chladnd kvapalina sa vstrekuje v priebehu expanzie pracovného
plynu v komordch do komdér 9, 11, pricom expanzia je podporova-
nd kvapalinovymi piestami. V priebehu tejto expanzie sa pre-
vadza teplo z rozstrekovanej kvapaliny do pracovného plynu
a expanzny proces méze byt pribliZne izotermicky. Akondhle je
teplo odobrané kvapdédkam rozstrekovanej kvapaliny, zlaéia sa
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ochladené kvapdécky s kvapalinou kvapalinového piestu, ktorého
teplota sa v désledku toho zniZi. Chladna kvapalina z kvépali—
nového piestu sa prevadza do vhodného neznazorneného vymennika
tepla, v ktorom sa zo zdroja tepla doda kvapaline potrebné
mnozstvo tepla. 2Zdrojom tepla pre chladnd kvapalinu méZe byt
napriklad atmosfericky vzduch, péda, voda v rieke, v mori,
alebo inom vodnom zdroji. Inou moZnostou na ziskavanie tepla
Zz tepelného zdroja Jje vyuZitie odsdvaného vystupného vzduchu
klimatizadnych zariadeni. Zdrojom tepla méZe byt taktieZ odpa-
dova voda z kipelni a podobnych zariadeni. Toto rieSenie pred-
stavuje obratenie ¢innosti vymennika tepla v tepelnom motore,
v ktorom vymenniky tepla prevadzaiji teplo z Kkvapaliny do za-
sobnika s nizkou teplotou obsahu.

Rozstrekovade 33, 35 kvapaliny v komorach 17, 19 rozstre-
kujd hordcu kvapalinu do komdér v priebehu kompresie pracovného
plynu, ktord je vyvodzovand kvapalinovym piestom. Rozstrekova-
nie hordcej kvapaliny ma zaistit pohlcovanie tepla v pracovnom
plyne, ktory absorbuje teplo produkované prdcou pri stlacani.
Po kompresii dochddza k odovzdavaniu tepla medzi kvapdéckami
kvapaliny, ktoré sa pri rozstrekovani zohriali, a kvapalinovym
piestom,  ktorého teplota sa tym 2zvySuje. Horlca kvapalina
z kvapalinového piestu sa prevadza do neznazorneného vhodného
vymennika tepla, v ktorom sa teplo prevadza 2z kvapaliny do
miesta jeho vyuZitia. Tento priebeh je opakom &innosti vymen-
nika tepla v tepelnom motore, v ktorom vymennik tepla prevadza
teplo zo zdroja tepla do kvapaliny. Teplo méZe byt doddvané
napriklad hortdcovodnym systémom, podobnym systému pouzivanému
na doddvanie hortcej vody v mnohych domdcnostiach. V alterna-
tivnom vyhotoveni méZe byt teplo dodavané vzduchovym potrubnym
systémom.

Jeden cyklus tepelného cCerpadla vo vztahu k Jednej
z komdér 9 a k jednej z priradenych komér 19 prebieha nasledov-
ne, zadinajic od hornej dvrate kvapalinového piestu v horucej
komore 19, v Kktorej sa kvapalinovy piest zadina pohybovat
v opacnom smere.

Akonahle dosiahne kvapalinovy piest svoju hornd avrat
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v horuicej komore 19, dosiahne kvapalinovy piest v studenéj ko-
more 9 stredny bod svojho zdvihu a pohybuje sa von zo studenej
komory 2. Pri pokracujiGcom pohybe kvapalinového piestu von zo
studenej komory 9 dochddza k expanzii chladného plynu a sGéas-
ne je do tejto studenej komory 9 vstrekovand chladnd kvapalina
pomocou prvého rozstrekovaca 29. Pracovny plyn v komore 9 ab-
sorbuje teplo 2z rozstrekovanej kvapaliny a plyn expanduje
pribliZne izotermicky. Ak dosiahne kvapalinovy piest v stude-
nej komore 9 spodni Gvrat svojho zdvihu a obréti smer svojho
pohybu, pride kvapalinovy piest v hortcej komore 19 do stred-
ného bodu svojho =zdvihu a pohybuje sa von z komory, pricom
chladny pracovny plyn je vytldCany =z komory & prechddza rege-
nerdatorom, v ktorom je predhriaty teplom z pracovného plynu,
ktory opGsta horidcu komoru na konci predché&dzajiceho cyklu
a ktory'vstupuje do horice]j komory 19. Ak dosiahne kvapalinovy
piest v hortGcej komore 19 spodni uvrat svojho zdvihu a obracia
smer svojho pohybu, je do horilcej komory 19 vstrekovand horica
kvapalina z dyz rozstrekovaca 35. V tomto bode dosiahne kvapa-
linovy piest v komore 9 svoju strednd polohu uprostred dizky
svojho zdvihu a vdcsSina pracovného plynu je v hortdcej komore

19. Kvapalinovy piest v komore 19 sa pohybuje smerom hore do

~komory a 'stlaca pracovny plyn. Teplo vznikajlice pri kompresii

sa prevadza do Kkvapé&ok kvapaliny v horicej sprche, pricom
kompresny proces méZe byt pribliZne izotermicky. Akon&hle do-
siahne kvapalinovy piest v komore 19 stredny bod svojho zdvi-
hu, dostane sa kvapalinovy piest v chladnej komore 9 do hornej
Gvrate svojho zdvihu a zadne sa pohybovat v opa¢nom smere. Pri
pokraéujidcom pohybe kvapalinového piestu do komory 19 je pra-
covny plyn vytlacovany z komory a je pretlacovany regenerato-
rom 25, ktorému odovzdava svoje teplo. Chladny plyn opastajici
regenerdtor 25 sa vracia do studenej komory, kde zac¢ina opdt
novy cyklus.

Ak sa piest studenej komory 9 pohybuje do komory a vytléa-
¢a plyn von, zvysuje sa tlak plynu, ¢o vedie k zvysSovaniu tep-
loty plynu. V priebehu stl&c¢ania plynu méZe byt do studenej
komory rozstrekovand kvapalina, aby sa zamedzilo nadmernému
ohrievaniu plynu a najmid aby sa teplota udrZiavala na konitan-
tnej hodnote. Ak je pouZity kvapalinovy piest, mdéZe byt kvapa-
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lina urdend na rozstrekovanie odoberand vyhodne priamo z kva-
palinového piestu. Podobne, ak sa piest v horlcej komore pohy—
buje von z komory a nasava plyn do jej vnatorného priestoru,
klesa tlak plynu a tym m& plyn tendenciu znizovat svoju teplo-
tu. Aby sa tomu zamedzilo, Jje moZné rozstrekovat do horicej
komory v priebehu expanzie plynu kvapalinu, aby sa tak udrzia-
vala teplota plynu na konstantnej hodnote. Ak je pouZity kva-
palinovy piest, méZe byt kvapalina na rozstrekovanie v sprche

vyhodne ziskavand priamym odberom z kvapalinového piestu.

Podobne ako v tepelnom motore mézZu byt aj v tepelnom Cer-
padle pouZité dve sedlové sludky, opisané v predchadzajicej
Gasti, ktoré saG voi sebe féazovo presadené o 90°. Pracovnym
plynom je vyhodne plyn, ktory neprechadza fazovou premenou, to
znamenéikondenzéciou alebo vyparovanim, v rozsahu prevadzko-
vych teplét a tlakov pouzivanych pri tepelnych <cerpadléch.
Pracovnym plynom méze byt napriklad podobne ako pri tepelnych
motoroch hélium alebo vodik. Kvapalinou zabezpecCujicou prenos
tepla. méZe byt voda, ku ktorej méze byt pridand nemrznica
zmes, ak mdéZe mat zdroj studenej kvapaliny nizku teplotu. Ak

je pouZivany ako zdroj tepla vzduch, tak méZe byt nutné pravi-

delné odnrazovanie vymennika tepla.

Tepelné Gerpadlo méZe byt vyuzivané napriklad v domacnos-
tiach alebo v priemyselnych aplik&cidch na klimatiz&ciu, chla-
denie, vykurovanie vnatornych priestorov alebo ohrev vody.
U&innost tepelného Gerpadla je spravidla vyjadrovand koefi-
cientom vykonu (COP), ktory je obratenym pomerom elektrickej
energie potrebnej na ohrev. Koeficient vykonu taktieZ zavisi
na teplotdch tepelnych zdrojov a na poZadovanom privode tepla.
Na ohrev vody na vykurovanie vnitornych priestorov budovy ale-
bo na podobné vyuZitie v domdcnostiach méZe byt konvencné te-
pelné Serpadlo schopné dosiahnut koeficient wvykonu COP okolo
3. Cyklus tepelného c&erpadla, opisaného v predchadzajice]
Gasti, predpokladd dosiahnutie koeficientu vykonu pri vyuZiti
v domacnostiach okolo 3,5, ak md zdroj tepla teplotu tesne nad
bodom mrazu. Dosiahnute¥ny koeficient vykonu by mal byt okolo
4, ak Jje teplota zdroja tepla 2zvySend napriklad pouZitim so-
larneho panelu alebo rekuperdciou tepla z odpadovych véd v do-



=38

26

macnosti. V alternativnom vyhotoveni m&Ze tepelné Eerpadlo,
opisané v predchddzajice] casti, odoberat teplo z atmosféry
aj pri teplotdach tesne nad bodom mrazu, aby tak vytvaral
v potrubi vykurovacieho systému teply vzduch na vykurovanie
priestoru pri koeficiente vykonu okolo 4. Koeficient vykonu
méZe byt zvySeny nad hodnotu 4, ak je teplo ziskavané z odpa-
dovych véd, z pouZitého klimatizacného vzduchu alebo zo solar-
nych vykurovacich systémov.

Pri dalsSich prikladnych vyhotoveniach tepelného motora
méZe byt na dod&vanie tepla pracovnému plynu vyuZité spalova-
nie paliva. Horlavé palivo je v tomto prikladnom vyhotoveni
injektované do expanznej komory, v ktorej sa zmiesava s hora-
cim vzduchom a zapdli sa. Palivom Jje najmd Cisté palivo,
napriklad plyn alebo Tahky destilaény olej. Prikladné vyhoto-
venie tejto konstrukénej alternativy tepelného motora je sche-
maticky zobrazené na obr. 2. Rad znakov tohto prikladného vy-
hotovenia z obr. 2 je podobnych prikladnému vyhotoveniu z obr.

-

1 a preto sdU obdobné siciastky oznacené rovnakymi vztahovymi
znackami.

Tepelny motor zobrazeny na obr. 2 obsahuje dvojicu ridrok
l, 3 tvaru U, z ktorych kazdd je ciastoCne naplnend kvapali-
nou, pricéom tieto n&plne kvapaliny slGZia ako kvapalinovy
piest. V ramen&ch 13, 15 jednej z rdrok 1 tvaru U sG vytvorené
kompresné komory 2, 11 a spalovacie komory 17, 19 sG vytvorené
v ramendch 21, 23 druhej rarky 3 tvaru U. Jedna z kompresnych
komér 11 je upravend na prepojenie s jednou zo spalovacich
komdér 17 cez vymennik tepla, ktorym je najmd regenerdtor 27,
a druhd z kompresnych komér 9 je upravend na spojenie s druhou
spalovacou komorou 19 prostrednictvom iného vymennika tepla,
ktorym méze byt taktieZ regenerdtor 25. Kompresné komory 9,
11 maja vstupné ventily na privod plynu, napriklad vzduchu
alebo iného oxida¢ného plynu do komdér, ktoré méZu byt na-
priklad spdtnymi ventilmi. KaZdd kompresnd komora 9, 11 m&
rozstrekovace 29, 31 kvapaliny, pricom rozstrekovana kvapalina
je odoberana rovnako ako v predchddzajlicom priklade z kvapali-
nového piestu. Dal&i ventil 61, 63 je umiestneny medzi kom-

presnou komorou 9, 11 a regeneratorom 25, 27, aby sa zamedzilo
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navratu spalin zo spalovacich komér 19, 17 cez regenérator
25, 27 do kompresnej komory 9, 11. Medzi d&alSim ventildm 61,
63 a regenerdtorom 25, 27 Je umiestneny vyfukovy otvor 65,
67, ktorého otvdranie a =zatvaranie je ovléadané vyfukovym ven-
tilom 69, 71, aby bolo moZné odvadzat vyfukové plyny po
priechode regeneratorom 25, 27 a odovzdanie tepla regenerdto-
rom 25, 27. Vstupny otvor 73, 75 na privod paliva je umiestne-
ny na kaZdej spalovacej komore 17, 19 a umoziiuje tak privod
paliva do spalovacej komory 17, 19. Kazdy vyfukovy ventil 69,

71 je ovladany vhodnym nezndzornenym Casovym mechanizmom.

Jeden pracovny cyklus prebieha v jedne]j kompresnej komore
a k nej priradenej spalovacej komore nasledovne. Ak hladina
kvapaliny v kompresnej komore poklesne do bodu, v ktorom kles-
ne aj vnatorny tlak na nizSiu hodnotu ako je na druhe]j strane
spdtného vstupného ventilu 57, otvori sa tento vstupny ventil
57 a oxidaény plyn méZe byt nasivany dovnitra. Ak je zdrojom
vzduchu atmosfericky vzduch, otvori sa vstupny ventil 57, ak
je tlak vo vnitri kompresnej komory menSi ako atmosfericky
tlak. Akondhle piest v kompresnej komore dosiahne stredny bod
svojho zdvihu a klesne pod neho, dosiahne piest v spalovace]
komore 19 najniZsSi bod svojho zdvihu a zacne sa vracat v opad-
nom smere. Vyfukovy ventil 65 sa potom otvori a pri pohybe
piestu do spaYovacej komory si splodiny spa¥ovania vytladané
regeneridtorom, ktorému odovzdavaji Vv priebehu tohto procesu
svoje teplo. Spdtny ventil 61 zamedzuje vstupu spalin do kom-
presnej komory 9.

Ak piest v spalovacej komore dosiahne stredny bod svojho
zdvihu a prejde zan, dosiahne kompresny piest spodny bod svoj-
ho zdvihu a obracia svoj pohyb do opacného smeru.. AK kompresny
piest dosiahne svoju spodni Gvrat a zaCne sa pohybovat smerom
nahor, vstupny ventil sa uzavrie, takZe nasaty oxida¢ny plyn
méZe byt stl&Eany. Rozstrekovand kvapalina udrZuje plyn tesne
nad hodnotou okolitej teploty a tym zaistuje pribliZne izoter-
mickd kompresiu. V priebehu kompresie je piest medzi svojou
spodnou dvratou a strednym bodom svojho zdvihu, zatial o ex-
panzny piest pokracuje vo svojom pohybe do expanznej komory
19 a vytlaca hortdce épaliny vyfukovym otvorom 65 cez regenerd-
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tor 25. Ak tlak v kompresnej komore prekroci hodnotou.tlaku
v spalovacej komore, spatny ventil 61 spojujuici obidve komory
sa otvori a studeny stlaceny plyn prechadza regeneridtorom
a odobera z neho teplo, takZe md na vstupe do spalovacej komo-
ry vysokud teplotu. Piest v spalovacej komore otdca smer svojho
pohybu a pohybuje sa smerom von zo spalovacej komory, zatial
&o kompresny piest dosahuje hornd Gvrat svojho zdvihu v kom-
presnej komore. Tesne predtym, ako kvapalinovy piest dosiahne
hornad avrat svojho zdvihu v kompresnej komore a kratko predtym
ako piest v spaYovacej komore dosiahne stredny bod svojho
zdvihu je do spalovacej komory 19 injektované palivo, ktoré sa
zapali bud spontanne alebo pomocou zapalovacieho plamienka
alebo nezndzornenej zapalovacej sviecky. V urcCitom bode dréhy
pokra&uijiceho pohybu piestu von zo spalovacej komory sa privod
paliva ?ypne. Rychlost privodu_paliva méze byt regulovana, aby
sa dosiahla pribliZne izotermick& expanzia. Kompresny piest sa
potom uvedie do pohybu v opadnom smere a pri tomto posuve sa
nasidva cerstvy privédzany plyn do komory a ked sa piest v spa-
Yovacej komore pribliZi k spodnej dvrati svojho zdvihu otvori
sa vyfukovy ventil 69 vo vyfukovom otvore 65 a cely cyklus sa
opakuije. '

Aby sa nemusel pouzit zotrvacnik, méZe byt tepelny motor
vybaveny dvoma sedlovymi sluckami, ktoré su vo svojich ¢&in-
nostiach vzadjomne fdzovo posunuté o 90°. Pre motor s uzavretym
pracovnym cyklom je moZné pouZit mechanicky hnaci systém. Kva-
palina tvoriaca kvapalinovy piest v potrubiach, ktoré obsahujd
spalovacie komory a kompresné komory, méZe byt olej, voda ale-
bo aj ind kvapalina. Kvapaliny v oboch ridrkach nemusia byt ne-
vyhnutne rovnaké. Plavaky 22, 24, ktoré si vytvorené z pevného
materidlu plavajiceho na hladine kvapalinového piestu v kaZdej
spalovacej komore, méZu byt upravené na obmedzenie kontaktu
spalin s kvapalinou. Toto zariadenie mbéZe byt taktieZ vybavené

niektorymi zariadeniami na chladenie stien spalovacej komory.

Ako motor ‘s uzavretym cyklom, tak aj motor s otvorenym
cyklom, opisané v predchadzajice]j cCasti opisu, produkujd pra-
covny vykon, ktory umozfiuje pdsobit znacdne velkymi vratnymi
silami s nizkou frekvenciou, napriklad s frekvenciou okolo
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1 Hz. Ak sG tieto motory vyuzZivané na vyrobu elektrickej éner—
gie, je potrebné tieto motory vybavit zariadeniami, ktofé sa
schopné premenit mechanickd energiu s nizkou rychlostou posuvu
na vhodnad formu na pohon elektrického generdtora. Pre malé vy-
robné energetické jednotky s generovanym vykonom do-asi 1 MW
by bolo moZné vyuzit pomaly sa ot&ajici klukovy hriadel, spo-
jeny prostrednictvom vhodného prevodového Ustrojenstva s gene-
ratorom elektrickej energie. V alternativnom vyhotoveni je
mozné vyuzit hypocyklicky prevodovy mechanizmus alebo slimédko-
vy pohon. V pripade pouZitia hYpocyklického prevodového ustro-
jenstva je hnaci hriadel motora spojeny s planétovym kolesom,
ktoré m& na svojom vonkajSom obvode ozubenie. Planétové koleso
sa odvaluje okolo vnitorného obvodu pevne uloZeného kolesa,
ktoré ma zuby na vnitornej strane svojej obvodovej plochy.
Planétové koleso je osadené na ramene, ktoré sa pri odvalovani
planétového kolesa ota&Ca okolo vnitornej strany pevného ozube-
ného kolesa. dtééajﬁce sa rameno pohafa generdtor prostred-
nictvom prevodového mechanizmu na prevod do rychla. Tym sa do-
siahne rovnaky druh pohybu ako pri pouZziti klukového hriadela,
av8ak s dosiahnutim vyhody spocivajicej v odstréneni velIkych
bo&nych tlakov, ktoré sa nutne objavuji pri kIukovom hriadeli.
RieZenie podTa vyndlezu umoziuje tiez vytvorit hypocyklické
prevodové Ustrojenstvo, ktoré je omnoho kompaktnejSie ako kon-
venéné kIukové hriadele. V alternativnom vyhotoveni by mohol
byt motor upraveny na dJerpanie hydraulickej kvapaliny do tur-
bin napojenych na generdtor. Tato technika by bola vhodna ako

pre velké, tak tieZ pre malé energetické jednotky.

V inom vyhodnejSom prikladnom vyhotoveni vyndlezu méze
byt kvapalinovy piest nahradeny pevnym piestom. I ked je mozZné
pouzit pevné piesty v motoroch s uzavretym cyklom, v ktorych
pracovny plyn prechddza dozadu a dopredu medzi expanznou komo-
rou a kompresnou komorou, méZe pdsobit tazkosti odpovedajice
utesneniu uzavretého objemu tlakového plynu, udr#iavaného
v systéme pod vysokym tlakom a tvoreného héliom alebo vodikom.
Tesnenie je menej kritickym detailom motorov s otvorenym pra-
covnym cyklom, pri ktorych sa v kaZdom cykle privadza Cerstvy
vzduch alebo iny oxidacny plyn a Vv désledku toho by mohlo byt

pouZitie pevnych piestov menej vhodnym rieSenim pre tento pri-
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pad. Jedno z takychto mozZnych prikladnych vyhotoveni tepelného

motora je zobrazené na obr. 3.

Na obr. 3 je zobrazené dalsSie prikladné vyhotovenie moto-
ra 100, ktory ma Styri valce 113, 115, 121, 123. V kazdom val-
ci je uloZeny piest a kazZdy piest Jje spojeny s kIukovym hria-

de¥om 169 ojnicou 171. V tomto prikladnom vyhotoveni je motor
100 orientovany tak, Ze ojnice sd nad valcami. Vo dvoch val-

coch 113 115 sG vytvorené kompresné komory 109, 111, zatial
o v ostatnych dvoch valcoch 121, 123 si vytvorené expanzné

komory 117, 119. KaZdd z expanznych komdér ma vstupny otvor

156, 158 na privod plynu, ovlddany vstupnymi ventilmi 157,
159, a vyfukovy otvor 173, 175 na odvadzanie stlaceného plynu.
Privodné potrubie 177, 179 na privod plynu spéja kompresnd ko-
moru 109, 111 s prisluSnou expanznou komorou 119, 117 cez
vstupné otvory 181, 183, z ktorych kazZzdy je ovladany vstupnym

ventilom 185, 187 na ovladanie vstupu plynu do expanznej komo-
ry 119, 117. KaZda expanzna komora 117, 119 m& vyfukovy otvor
167, 165 na vyfukové plyny, ktorych odvadzanie je ovladané vy-
fukovymi ventilmi 193, 191. VSetky vstupné a vystupné otvory
sU situované do blizkosti spodného konca expanznych a kompres-
nych komér.

Do kazdej kompresnej komory 109, 111 sU vylistené vstreko-
vacie ventily 129, 131 na vstrekovanie kvapalinovej sprchy do
kazdej kompresnej komory 109, 111 v priebehu kompresie. Vo

vnatri kaZdej Kkompresnej komory 109 111 je tiez umiestneny

separdtor 137, 139, ktory md odstranovat kvapalinu zo stlaca-
ného plynu esSte pred tym, ako plyn opusti Kkompresnd komoru.
Separdtor 137 139 je umiestneny vZzdy nad vyfukovym otvorom

173, 175 na vyfukovanie stlac¢eného plynu. V tomto prikladnom

vyhotoveni motora 100 méZu byt vyuZité rdézne separitory,
zdkladnou poZiadavkou v&ak je, aby tento separdtor bol ¢o naj-
men$i a najkompaktnejsi, a aby v niom nedochadzalo k velkym
poklesom tlaku v plyne vstupujicom do komory alebo v stladenom
plyne opastajlicom komoru. Aby separidtor nespdsoboval pokles
tlaku v pride nasdvaného a vstupujiceho plynu, méZe byt vstup-
ny otvor na privod 'plynu umiestneny na strane separétora,
privratenej k piestu. Aby sa dosiahli malé tlakové straty,
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méZe mat separdtor skupinu malych virivych lopatiek upevnenych
na kratkom tseku rirky a uloZenych v kratkom diele rﬁrky; ma-
jicom spoloénid os. Takto vyvolané virenie plynu spdsobuje od-
hadzovanie vstupujicich kvapéok kvapaliny smerom von a ich
zhromazdovanie na stene rirky. Separdtory s lopatkami vyvola-
vajicimi virenie sG Easto pouZivané v generdtoroch alebo vyvi-

jadoch pary a prihrievacoch pary tlakovych vodnych reaktorov.

Kazdy separdator 137, 139 je spojeny potrubim 201, 203
s vonkajsim chladidom 197, 199. Prud kvapaliny privadzany zo

separidtora do chladic¢a je riadeny pomocou ventilov 205, 207

I

ktoré méZu byt tvorené spdatnymi ventilmi. Ochladena kvapalina
sa vracia z kompresnej komory potrubim 209, 211, ukoncCenym
ventilmi 129, 131, ktoré mézu byt spitnymi ventilmi. Prad kva-
paliny tymto okruhom méZe byt pohanany cyklickymi zmenami tla-
ku v kompresnej komore, ktorymi je kvapalina pretlacana
spidtnymi ventilmi v poZadovanom smere. Nad hladinou kvapaliny
‘v chladi&i je treba udrZiavat priestor pre plyn, aby sa umoz-
nil priebeh opiéaného procesu. To je moZné zabezpelit vybave-

nim chladiéa kontrolnym ustrojenstvom na sledovanie hladiny
kvapaliny, napriklad gulovym ventilom, osadenym VO vonkajSom
chladié&i. Do vonkajSieho chladic¢a méZe byt vylisteny samostatny
privod kvapaliny, aby bolo moZné nahradzat Gbytky kvapaliny,
ktord sa strdca v prude plynu prividdzaného do spalovacej komo-
ry. Nahradzovanie kvapaliny méZe byt riadené pomocou snimaca
sledujiceho vysku hladiny, pokial je tento snimac pouzity.

Separdtor a chladiaci obvod, opisany v predchadzajicej
Sasti opisu, zabezpeduje oddelovanie kvapdcok kvapaliny od
plynu, recirkuldciu a &erpanie ochladenej kvapaliny vo forme
sprchy jemnych kvapdé&ok do kompresne] komory bez pouZitia von-
kajSieho Gerpadla. Podobné usporiadanie méZe byt vyuzité v te-
pelnych motoroch s kvapalinovymi piestami. Pre niektoré apli-
kdcie méZe byt vhodné, ak sa oproti priGdu vstrekovanej kvapa-
liny nebudd pouZivat spidtné ventily, ale ak je vstrekovanie
riadené napriklad pomocou vadky, ktord je schopnd lepSie ovla-
dat nadasovanie rozstrekovania kvapalin. Nadasovanie je najmd
optimalizované s ohlYadom na rozdiel ‘tlakov medzi chladicom

a kompresnou komorou a celkovi dobu trvania pohybu kvapdcok vo
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vnatri komory. V alternativnom prikladnom vyhotoveni méZu byt
pouZité vnitorné alebo vonkajSie Cerpadla na pohon prﬁduvkva—
paliny rozstrekovacimi injektormi. V tomto pripade sG Cerpadléa
najmd mechanicky spriahnuté s piestnicami, takZe samostatné
zdroje energie uZ nie suU potrebné. Rozstrekovacie Cerpadla sa
ukazuja byt vhodnejs$imi na vyuZitie v spojeni s motormi alebo
tepelnymi &erpadlami, v ktorych je pouZity kvapalinovy piest,
pretoze tieto zariadenia maji niZsiu pracovnd rychlost.
V tychto pripadoch méZe byt doba dopravy kvapécok kratsSia
v porovnani s dobou potrebnou na dokonCenie jedného cyklu mo-
tora.

Kazd4 expanznd komora 119, 117 obsahuje regeneradny vy-
mennik 125 127 tepla, ktory Jje vyhotoveny tak, Ze plyn

prechddza tymto vymennikom 125, 127 tepla pred vstupom do ex-
panznej komory vstupnym otvorom alebo pred vystupom plyn z ex-
panznej komory vystupnym otvorom.iKaZdé expanznd komora m& pa-
livovy vstrekovaci ventil 174, 176, ovladany vhodnym Casovacim
istrojenstvom av zapalovaciu sviedku 178 na zapalovanie zmesi
paliva a plynu, ktord mézZe byﬁ vyuzivand na Startovanie motora
alebo ako na nastartovanie motora tak i na wudrZziavanie jeho
chodu.

Regeneracny vymennik tepla méZe pozostévat z velkého poc-
tﬁ paralelnych kandlikov s malym priemerom a kriatkou dizZkou
a pripominajd svojim tvarom vosStinovid konstrukciu. Vymennik
tepla je uloZeny vo vnitri spalovace]j komory, aby sa zjednodu-
8il konstruk&ny navrh a obmedzil nevyuZity objem plynu na mi-
nimum, avS$ak na niektoré prikladné vyhotovenia je vyhodnejsie
pouzitie samostatného regenerédtora.

Komory sG usporiadané do dvoijic a kazdd z tychto dvojic
komdér obsahuje jednu kompresnd komoru, ktorou sa privadza stu-
deny stladeny plyn do jednej expanznej komory. Pracovny cyklus
dvojic komdér sa od seba odlisSuje uhlom 180°. V tomto priklad-
nom vyhotoveni sa toto vzdjomné presadenie dosahuje vhodnym
konStrukénym ndvrhom krukového hriadela 169. V kaZdej dvojici
predbieha expanzny proces v expanznej komore kompresny proces

v kompresnej komore o vopred stanoveny fazovy uhol, ktory je
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v tomto prikladnom vyhotoveni najmd 90°. Fazovy uhol je tak-
tiez v tomto pripade pevne nastaveny konstruk&nym vytvofenim
klukového hriadeTa 169. Pri tomto konstrukénom vyhotoveni
doch&dza ku kompresii vo chvili, kedy sa do kompresnej komory
dostala vd&Sina plynu a k expanzii dochddza po premiestneni
prevaznej &asti objemu plynu do expanznej komory. TieZ v tomto
pripade pohdfia expanzny proces, prebiehajuci v expanzne]j komo-
re jednej dvojice komdér, priamo kompresny proces, prebiehajici

v kompresnej komore druhej dvojice komor.

Pracovny cyklus jednej dvojice komdér prebieha nasledovne,
poéinajic od privodu plynu do kompresne]j komory: Akonahle do-
siahne kompresny piest spodnd Gvrat svojho zdvihu v kompresne]
komore, to znamend najvzdialenejs$i bod od klukového hriadela
169, otvori sa vstupny otvor 157 na vstup plynu, plyn sa nasa-
va do kompresnej komory 109 v désledku vysaGvania piestu z tej-
to kompresnej komory 109. SGéasne sa uzavrie v expanznej komo-
re 119 vstupny otvor 181 na stlééeny plyn a do expanznej komo-
ry 119 sa za&ne vstrekovat palivo v okamihu, kedy expanzny
piest dosiahne svoj stredovy zdvih a pohybuje sa von z expan-
znej komory. Zmes paliva a vzduchu v expanznej komore sa zapa-
1i a splodiny horenia expanduji a tym poh&iaji expanzny piest
k hornému bodu jeho zdvihu, to znamend do miesta, ktoré sa
nachddza najbliZs$ie ku kYukovému hriadelu 169.

Expanzny piest potom zmeni smer svojho pohybu a vyfukovy
ventil 193 sa otvori, vyfukové plyny méZu prechadzat regenera-
torom 125 a st vypustané vyfukovym otvorom 189. Plyn pokracuje
vo svojom nasdvani do kompresnej komory, pokial kompresny
piest nedosiahne horny bod svojho zdvihu, kedy sa vstupny ven-
til 157 na vstup plynu uzavrie. Kompresny piest zmeni smer
svojho pohybu a zaéne sa pohybovat dovnitra kompresnej komory,
do ktorej sa od urditého okamihu zacne rozstrekovat chladna

kvapalina, ktord ochladzuje plyn v priebehu jeho stlédcania.

Akondhle dosiahne kompresny piest stredny bod svojho
zdvihu, dostane sa expanzny piest do spodnej duvrate svojho
zdvihu v expanznej komore a prechédza'do opacného smeru pohy-
bu. V tomto okamihu sa vyfukovy ventil 191 wuzavrie a vstupny
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ventil 185 na stlaceny plyn sa otvori a umozni sa privod
chladného stlacdeného plynu 2z kompresnej komory do expanznej
komory. Stladeny plyn prechadza regenerdtorom 125, v ktorom je
predhriaty teplom ziskanym z vyfukovych plynov.

Ked® dosiahne kompresny piest v kompresnej komore spodna
dvrat svojho zdvihu, uzavrie sa vstupny otvor 181 na privod
stla&eného plynu do expanznej komory 119 a do tejto expanznej
komory 119 sa zaéne vstrekovat palivo, ktoré sa zmiesSava
s predhriatym stlacenym plynom a zapali sa. Splodiny horenia
expanduji a tladia expanzny piest nahor k hornej tGvrati jeho
zdvihu a cely cyklus sa opakuje. Kvapalina odstranovana zo
stlac¢eného plynu éred jeho vystupom 2z kompresnej komory je
vytla&and z kompresnej komory ventilom 205. Kvapalina je pred
svojim vratenim a vstrekovanim do kompresnej komory ochladzo-

vand vo vonkajsSom chladicéi 197.

V dalSej dvojici komér prebieha podobny cyklus, avsak ako
bolo uvedené v predchadzajlcej Easti, pracovné cykly v oboch
dvojiciach komér sG voEi sebe fdzovo posunuté o 180°. Taky mo-
tor by mohol beZat uspokojivo, ak by jeho pohyb bol v priebehu
jedného pracovného cyklu podporovany velkym zotrvacnikom. Mo-
tor v&ak mdéZe obsahovat dve sady Styroch valcov, spojenych
s jedinym kIukovym hriadelom, kde je <cinnost kazdej skupiny
Styroch valcov presadend oproti ¢innosti dalSej skupiny o fa-
zovy uhol 90°. T?m je umoZneny pozitivny pohon motora vo vset-
kych fazach pracovného cyklu, ¢o mé ten désledok, Ze na zabez-

peGenie plynulého chodu motora nie je nutné pouZit zotrvacnik.

Okrem toho je moZné navrhndt taky motor, ktory obsahuje
jednu kompresni komoru a jednu expanzni komoru, ak sa k dispo-
zicii prostriedky na zabezpeCenie chodu motora v priebehu ce-
1ého jedného pracovného cyklu medzi expanznym 2zdvihom a kom-

presnym zdvihom.

Usporiadanie motora s pevnym piestom méZe byt také, aké
je zobrazené na obr. 3, to znamend s kYukovym hriadelom 169
nad valcami. To mé& vyhodu spoéivajicu v tom, Ze oddelovanie

a odstranovanie kvapdédok kvapaliny z valca je podporované zem-
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skou gravitéaciou. Na‘druhej strane je nevyhodou tohte zariade-
nia obtaznejsie mazanie kTYukového hriadela 162 a okrem toho sa
tu méZu vyskytnat dalSie nevyhody tohto usporiadania. V alter-
nativnom vyhotoveni vyndlezu spoCiva podstata nového usporia-
dania v umiestneni kITukového hriadela pod valcami a v dprave
konstruk&ného zhotovenia piestu v tom zmysle, aby piest vytla-
&al spotrebovani postrekovi kvapalinu von cez ventil vedici
k expanznému piestu. Ustrojenstvo na oddeYovanie kvapaliny by
potom mohlo byt v potrubi vedicom do expanznej komory. Alter-
nativna metéda oddelYovania kvapaliny na vyhotovenie motora
s klYukovym hriadelom umiestenym pod valcami Je upravena na
piest, ktory vytlaca kvapalinu cez vnitorny prepad na hornom
konci valca. Kvapalina méZe byt v takomto pripade odvadzana
vlastnou vdhou a tYmto usporiadanim sa tieZ odstranuje potreba -

pouZit rozmerné potrubia a vonkajsSi separator.

Vyhodnost pouZitia pevnych piestov miesto kvapalinovych
piestov je v tom, Ze by bolo moZné udrZziavat motor v chode pri
vyssich r?chlostiach. Tym sa dosahuje vysS§i vykon danej jed-
notky velkosti, takZe tento motor by mohol byt vhodny na vy-
uZitie nielen v stabilnych staniciach na vyrobu energie, ale
tieZ na mobilné aplikdcie, napr. na lodiach alebo motorovych
vozidléch. Tesnenie piestov nebude v tomto pripade také dobré
ako keby ‘' boli pouZité kvapalinové piesty, avSak tesnenie nie
je v motoroch s otvorenym pracovnym cyklom také délezité ako
v motoroch pracﬁjﬁcich v uzavretom cykle. Je moZné tieZ navrh-
nit motor, majdci v kompresnych komordch ako kvapalinové, tak
i pevné piesty, napr. v kompresnych komorach mézu byt kvapali-

nové piesty a v spalovacich komordch pevné piesty.

Obr. 4 obsahuje dJdalsie prikladné vyhotovenie tepelného
motora, ktory je podobny prikladu z obr. 3, ale ktory md nie-
koTlko modifik&cii a dprav, ktoré maji zlepSit celkovi &innost
motora vratane zvySenia G&innosti a podstatne vdésSieho vykonu
prejavujiceho sa pri vyS8ej pracovnej rychlosti.

Tepelny motor, zobrazeny na obr. 4, obsahuje dvojicu kom-
presnych valcov 113, 115, z ktorych kaéd? mid rozstrekovacie

Gstrojenstvo na rozstrekovanie kvapaliny a recirkulacné dstro-
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jenstvo, dvojicu expanznych alebo spalovacich valcov 121,
123, pridom na tieto casti motora sa vztahuje podrobnejéi po-
pis uvedeny v predoSlej <&asti pri objasfiovani prikladu na
obr. 3; stGdasti obsiahnuté v priklade na obr. 4, ktoré si ana-
logické sGcastiam v priklade podYa obr. 3, sl oznacené rovna-
kymi vztahovymi znadkami. V dalSej casti s opisané tie modi-
fikacie tepelného motora, zdsluhou ktorych sa dosahuje lepsia
&¢innost prikladného usporiadania tepelného motora podla obr. 4.

V tomto prikladnom vyhotoveni boli separatory 137, 139
vlhkosti vybraté =z vnitorného priestoru kompresnych komdr
109, 111 a umiestnené na vonkajSej strane tychto kompresnych

komdér 109, 111 a boli zaradené do privodnych potrubi 177, 179

na privod stladeného vzduchu medzi vyfukovy otvor 173, 175

kompresnych komdér a vstupné otvory 165, 167 na hortci stlaceny

vzduch expanznych komér 119, 117. Umiestnenim separatorov

137, 139 vlhkosti mimo kompresnych komdr sa odstrafiuje mftvy

priestor vo vnitri komér, ktory by sa tu inak vyskytoval
v priebehu kompresného-intervalu a spésoboval by nizsi kom-
presny pomer. Tento motor Jje doplneny vystupnymi ventilmi
204, 206 na stladeny plyn, ktoré maji oddelit kompresné komory
109, 111 od objemu kan&likov uzavretych vo vonkajsich potru-
biach, vedidcich od vyfukovych otvorov 173, 175 kompresnych
komdér 109, 111 k vstupnym otvorom kompresnych komdr, a ktoré
majﬁ requlovat vysledny tlak stladeného plynu v kazdej z kom-
presnych komér eSte pred odvedenim plynu do prislusnej expan-
znéj komory a tieZ na regulédciu doby prietoku stlaceného plynu
do expanznych komdér. Ako pridanim vystupnych ventilov 204,
206, taktieZz premiestnenim separitorov 137, 139 vlhkosti
z vnutorného priestoru kompresnych komdér je umoZnené dosiahnut

podstatne vysSsSie kompresné pomery.

Rekuperaéné vymenniky 125, 127 tepla, ktoré sd v priklad-
nom vyhotoveni podTa obr. 3 vo vnutri kompresnych komér, boli
nahradené vonkajs$imi rekuperaénymi vymennikmi 244, 246 tepla,
v priklade na obr. 4 na vonkajSej strane expanznych komér. Tym
sa op&t vyrazne redukuje mftvy objem vo vnitri expanznych
komér, takZe energia expanzie horﬁceho stladeného vzduchu,

privadzaného do expanznych komér, nie 3je znehodnocovand pri-
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mdrnou expanziou do mftveho objemu vyfukovych plynov z pred-
chadzajdceho pracovného cyklu, zachyteného vo vnuatri rekupe-
raénych vymennikov tepla, a tym sa zniZuje teplota plynu. Pri
tomto usporiadani je mozné dosiahnut vo vnitri expanznej komo-

ry podstatne vysSSie teploty.

Rekuperadné vymenniky 244, 246 tepla sU viZdy spojené
s prislusnym privodnym potrubim 177, 179 na privod stlaceného
plynu medzi odpovedajici separdtor 137, 139 vlihkosti a vstupny
otvor 181, 183 na privod teplého stladeného plynu do prislus-
nych expanznych komér a si urené na predhrievanie chladného
stlaceného plynu z kompresnych komdr vyfukovym plynom, opusta-
jicim expanzné komory vyfukovymi otvormi 165, 167. ZvysSeny
kompresny pomer, ktory je mozZné dosiahnut motorom podTa obr.
4 znamend, Ze pomer absolltnej teploty pred expanziou a po nej
je taktieZ zvySeny. Teplota po expanzii sa. zdd byt podobna
hodnotam dosahovanym v oboch prikladnych prevedeniach tepel-
nych motorov podra obr. 3 a 4, pretoZe je urCend materialom
vymennika tepla} PretoZe je Spickova teplota motora zobrazené-
ho na obr. 4 vysSia, bude tieZ priemernd teplota tepla pridé-
vaného v priebehu expanzie vy&3ia. Toto zlepSenie umoZiiuje do-
siahnut vyssie rozdiely tlakov a vySSie dosiahnuteIné teploty
v priebehu jedného cyklu, pricdom teplo sa odvadza pri najniz-
Sej teplote z celého cyklu a dodava sa pri najvy$Sej teplote,
éo vedie k zvySeniu vykonu motora.

Dalsia modifikdcia prikladného vyhotovenia motora podrla
vyndlezu je zobrazend na obr. 4, v ktorom prebieha rekuperécia
odpadového alebo prebyto&ného tepla v réznych Castiach pracov-
ného cyklu a premena tohto tepla na vyuZiteIni energiu, aby sa
zvysila G&innost motora. KaZdy zo spalovacich valcov 123, 121
je v tomto vyhotoveni obklopeny chladiacim plaStom 212, 214 na
ziskavanie tepla odvadzaného obvodovymi stenami spalovacich
komdr 121, 123. Do privoedného potrubia 177, 179 na privod
stladeného plynu je medzi separdtor 137, 139 vlhkosti a reku-

peraény vymennik 244, 246 tepla zapojené obtokové potrubie

208, 210 na privod chladného stlaceného vzduchu z kompresnych

komér 109, 111 do chladiaceho pléasta 212I 214. Obtokové potru-
bie 208, 210 je pripojené k chladiacemu pl&dtu 212, 214
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v blizkosti jeho spodného konca, kde je teplota stien spalova-

cich komér najnizSia. Motor md dvojicu expanznych valcov 220,

222, v ktorych sG uloZené prislusné piesty 224, 226, spojené
taktieZ ojnicami 171 s kTukovym hriadelom 169. Kazda z expan-
znych komér m& vstup plynu ovlddany vstupnym ventilom 232,
234, a vystupnym otvorom 236, 238 na odvadzanie plYnu, regulo-
vany vystupnym ventilom 240, 242. Vstupny otvor 216 218 ije
spojeny s bodom v blizkosti horného konca chladiaceho plasta

212, 214, ktorého najvys$sia <&ast obklopuje vystupny otvor
a prebieha aZ ku hornej strane rekuperac¢ného vymennika 244,
246 tepla, kde sa predpokladad, Ze teplota je najvyssia.

Pri tomto usporiadani je teplo unikajice do stien spalo-
vacej komory v jej hornej &asti zachytdvané a premiefiané na
vyuZiteInd energiu usmernenim ¢asti chladného stlaceného plynu
z kompresnych komér do stien spalovacich .komér. Stlaceny
vzduch je podstatne G¢innejs$i ako chladiaca latka, ako vzduch
pri atmosferickom tlaku. Chladny stladeny vzduch vstupuje do
chladiaceho piééﬂa v blizkosti jeho spodného konca, aby sa
najprv ochladili steny spaTovacej komory na teplotu nizsiu ako
je teplota urcend druhom pouzitého mazacieho oleja. Stlaceny
plyn je hnany nahor vo vnitri chladiaceho pldsta smerom k hor-
nému koncu spalovacej komory a pritom do seba absorbuje teplo
a tym postupne zvy3uje svoju teplotu. Stlaceny vzduch, ktory
v priebehu tohto chladiaceho procesu pohltil urcité mndZstvo
tepla, je potom vyuZivany na chladenie teplejSich Casti celého
systému, napriklad hlavy valca a ventilov. Nakoniec sa hortci
stladeny vzduch preruSovane odvadza 2z chladiaceho systému
otvorenim vstupného ventila do expanznej komory, v ktorej ten-
to stladeny plyn expanduje a pritom vytlaca prislusny piest

z komory, takZe sa ziskava pridavnd mechanickd praca.

PretoZe v praxi je tepelnd kapacita vyfukovych plynov vy-
fukovanych zo spalovacich komdér, vSeobecne vacsia ako tepelnd
kapacita stladeného plynu z kompresnych komér, bude vo vyfuko-
vych plynoch obsiahnuté vd&$ie mnozZstvo tepla ako je potrebné
mnoZstvo na predhriatie chladného stlacdeného plynu v rekupe-
raénych vymennikoch tepla. Prebytok fepla mdézZe byt vyuZivany
na stlacanie vié3ieho mnoZstva plynu ako je potrebné na sprav-
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ny priebeh spalovacieho procesu a na usmerfiovanie tohto plynu
do rekuperaénych vymennikov tepla, v ktorych je plyn pred-
hrievany prebytoénym teplom, ziskavanym z vyfukovych plynov,
a potom sa tento predhriaty stlaCeny plyn usmerniuje do najme-

nej jednej expanznej komory.

Vyhodou tejto konstrukcénej obmeny je zniZenie vystupnej
teploty vyfukovych plynov a zvySenie vyuZitia energie ob-
siahnutej v palive. ‘

V ktoromkolvek z dalsich prikladnych vyhotoveni motora je
mozné vyuZit najmenej jednu expanznd komoru na spédtné ziskava-
nie odpadového alebo prebytoéného tepla z rdznych Casti moto-
ra. '

Prikladné vyhotovenie tepelného motora zobrazené na obr.
4 je v podstate sUmerné podTa zvislej strednej osi A, pricom
pravd polovina tepelného motora podla tohto prikladného vyho-
tovenia Jje zrkédlov?m obrazom jeho Yavej poloviny. V tomto
prikladnom vyhotoveni si tri piesty nalavo od strednej osi
A fazovo posunuté o 180° voci trom piestom motora umiestneh?m
vpravo od strednej osi A, pretoZe sa predpoklada, Ze toto
usporiadanie bude pdsobit ¢o najmensSim kritiacim momentom na
kTukovy hriadel 169. V tomto prikladnom vyhotoveni si teda
piesty, uloZené v spalovacich komorach v kazdej polovine moto-
ra, usporiadané pomocou klukového hriadela 169 tak, Ze vedd
odpovedajlice piesty v kompresnych komorach vo fazovom posune
okolo 90°. Tym sa vyvodzuje na kIXukovy hriadel znacny krutiaci
moment v Jdase, kedy je tento moment najviac potrebny na do-
siahnutie vysokého tlaku v kompresnej komore. KonStruk&né rie-
Senie podF¥a tohto prikladného vyhotovenia m& tieZ td moZnd vy-
hodu, Ze stladeny vzduch je nasdvany do spalovacej komory
z privodného potrubia a vymennik tepla, ktory je umiestneny
pred privodom plynu, je dopliovany plynom po otvoreni vystup-
nych ventilov v kompresnej komore.

V dalsej casti opisu bude opisany cely pracovny cyklus
tepelného motora pod¥a obr. 4, ktory m& na Yavej strane od

strednej osi A len tri valce, pricom &innost druhej poloviny
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motora podla prikladu z obr. 4 je fdzovo posunutd o 180° vodi
pravej strane motora. V tomto prikladnom vyhotoveni je pouzity
ako oxidaény plyn na spalovanie vzduch, i ked je moZné pouzit
aj iné druhy plynov.

Ak dosiahne piest 112 v kompresnej komore 109 svoju hornd
koncovi polohu podas svojho zdvihu a zacne sa pohybovat
v opadnom smere, uzavrie sa vystupny ventil 204 a otvori sa
vstupny ventil 157, ktory uvoIni moZnost nasavat atmosfericky
vzduch vstupnymi otvormi 145 na privod vzduchu. V okamihu, ke-
dy dosiahne kompresny piest 112 horny bod drany svojho zdvihu,
nachadza sa piest 122 v spalovace]j komore a piest 224 v expan-
znej komore V‘stredn?ch polohdch svojich zdvihovych dréh a po-
hybuja sa smerom dolu. Spalovacia komora obsahuje v tomto oka-
mihu stlacené teplé spaliny, ktoré expanduja a vytlacaju piest
von 2z komory. Podobne obsahuje expanzna komora 228 hordci
stladeny vzduch, ktory rovnako expanduje a vytlaca expanzny
piest 224 von z komory. Vystupné ventily ako spalovacej komo-
ry, taktiez expanznej komory su uzavreté, pricom tieZ vstupné
otvory méZu byt uzavreté. '

Ak dosiahne kompresny piest 112 stredny bod drdhy svojho
pohybu, pridu piesty v spalovace]j komore a expanznej komore do
spodnej Gvrate svojho zdvihu a zacénd sa pohybovat v opaCnom
smere. V tomto okamihu sa otvori ako vyfukovy ventil 191
v spalovace]j koﬁore, tak aj vystupny ventil 240 v expanzne]j
komore. Pri pohybe piestov do prisluSnych komér sd spaliny
vytlacané zo spalovacej komory vyfukovym otvorom 165
a prechédzaiji regeneraénym vymennikom 244 tepla von do okoli-
tej atmosféry. Podobne je expandovany plyn vytlac¢any z expan-
znej komory otvorom 236 pre vystup plynu.

Ak je to pozadované, je mozno dosiahnut redukciu oxidov
dusika vo vyfukovych plynoch vstrekovanim ¢pavku v mieste pro-
ti pridu plynu. pred vymennikom tepla alebo priamo do neho,
popripade umiestnenim katalytického povrchu dovnitra vlastného
vymennika tepla.

Ak dosiahnu piesty 212, 224 v spalovacej a expanznej ko-
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more stredny bod svojho zdvihu, dosiahne Kkompresny piest 112
spodni Gvrat svojho zdvihu a obrati smer svojho pohybu. V tom-
to okamihu sa vstupny ventil 157 na ovladanie privodu vzduchu
uzavrie a do kompresnej komory 109 sa vstrekuje chladnd kvapa-
lina vstrekovacou dyzou na vstrekovanie kvapaliny, takZe
vzduch v kompresnej komore 109 je stlacany pribliZne izoter-
micky.

Ak spalovaci a expanzny piest dosiahnu hornd Gvrat svojho
zdvihu, prislusny vyfukovy ventil 191 a vystupny ventil 240 sa
uzavri a im prislusné vstupné ventily 185, 232 na privod
vzduchu sa otvoria a umoZnia privadzanie predhriateho stlace-
ného vzduchu do komdér prostrednictvom vstupnych otvorov 181,
216. Vo vopred urcdenom okamihu sa vstupny ventil, zabezpeculji-
ci privod predhriateho stlaceného vzduchu do spalovacej komo-
ry, uzavrie, a do komory sa zacCne vstrekovat vstrekovacim ven-
tilom 174 palivo. Na zapdlenie paliva je moZno pouZit zapalo-
vaci zdroj 178, napr. zapalovacie sviecCky, popripade mdéze
k zapédleniu déjsﬁ spontdnne pri zmieSani paliva s predhriatym
stladenym vzduchom. Piest 122 je potom vytlacany zo spaXovacej
komory 119 tlakom hordcich spalin, ktoré sa ochladia do istej
miery v désledku vykonanej prace, prenesenej na piest 122.

Vstupny ventil 232 na ovl&danie privedu plynu do expan-—
znej komory 228 sa vo vopred urcenom bode tieZ uzavrie
a vzduch expanduje adiabaticky a poh&afia pritom piest 224 sme-

rom dolu a von 2z expanznej komory 228.

Ak sa pribliZi piest 112 v kompresnej komore 109 k hornej
Gvrati svojho zdvihu, otvori sa vystupny ventil 204 na ovlada-
nie vystupu stladeného plynu a zmes vzduchu a rozstrekovanej
kvapaliny je vytlaCend z kompresnej komory 109 do separétofa
137 vlhkosti, v ktorom sa oddeli kvapalina od vzduchu. Separa-
tor 137 vlhkosti je dimenzovany nielen na oddelovanie vzduchu
od kvapaliny, ale tieZ ma& slGZit ako zA&sobnik kvapaliny a aku-
muldtor tlaku na stladeny vzduch.

Zo separdtora 137 vlhkosti odteka kvapalina do vonkajsie-

ho chladiéa 197, V ktorom je teplo absorbované v priebehu



X )

42

stlddacieho procesu uvorliované do okolitej atmosféry alebo do
iného tepelného zberaca. Kvapalina pridi z vonkajsieho chladi-
&a 197 spat k vstrekovaciemu ventilu 129 na vstrekovanie kva-
paliny, ktory ovlada vstrekovanie kvapaliny v priebehu stléaca-
cej operdcie. PretoZe vstrekovanie kvapaliny prebieha norméalne
v dobe, kedy je tlak v kompresnej komore nizsi ako je jeho ma-
ximélna hodnota, malo by byt moZné dosiahnut dostatocné vstre-
kovanie v priebehu tohto Casového intervalu. Potom sa tlak
zvy&i na hodnotu vstrekovacieho tlaku a prad vstrekovanej kva-
paliny sa prerusi, pricom pri tomto prerusSeni by uZ malo byt
v kompresnej komore dostatoéné mnoZstvo kvapdcok kvapaliny.
V désledku toho méZe piest 112 Kkompresnej komory 109 tvorit
GUstrojenstvo na &erpanie kvapaliny okolo chladiaceho obvodu

a jej vedenie vstrekovacimi dyzami na vstrekovanie kvapaliny.

chladny stladeny vzduch pridi zo separatora 137 vlhkosti
do prvého rekupera&ného vymennika 244 tepla, v ktorom je pred-
hrievany vyfukovami plynmi z expanznej komory 119.

Ak je piest 112 v kompresnej komore 109 v hornej Gvrati
svojho zdvihu uzavrie sa vystupny ventil 204 na ovl&danie
vystupu stladeného plynu a vzduchovy vstupny ventil 157 sa
otvori a cely cyklus sa opakuje.

Fazova poloha piestov v rdznych komorach nie je prilié
rozhoduijica, ak mé& motor dostatocne velky zotrvacénik na udr-
?iavanie svojho pohybu. AvSak vSeobecne sa -poklada za vyhod-
nejsSie vyrovnanie kritiaceho momentu na kIukovom hriadeli, aby
sa prevadzkové napdtia obmedzili na minimdlne hodnoty, udrzal
sa pravidelny rovnomerny chod a obmedzili sa vibracie. Fazova-
nie piestov tiez ovplyvni "odplyhovanie", to znamena prud
vzduchu z kompresnej komory do spalovacej komory a zmeny tlaku
v separédtore vlhkosti a vo vymenniku tepla. Aj ked fazovy uhol
medzi piestami v spalovacich komordch a piestami v kompresnych
komordch je v prikladnom vyhotoveni podYa obr. 4 okolo 90%,
mézZu byt v inych prikladnych vyhotoveniach fazové uhly iné,
oviem volba fézovych uhlov je zdlezitost na dlhodobd optimali-
zédciu z hladiska praktickgch skﬁsenosfi a merani.
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Aj ked md& prikladné vyhotovenie podla obr. 4 dva odlugo-
vade vlhkosti a dva vymenniky tepla, méZe mat tepelny motor
mens3i pocet odlucovacov vlhkosti a/alebo tepelnych v?mennikov,
takZe mdéZe mat len jeden odlucovac vlhkosti a/alebo vymennik
tepla, ktoré si umiestnené medzi dva alebo viac valcov. To sa
méZe prejavit v zniZeni velkosti tychto ¢&asti, v rovnomernej-

Som prideni vzduchu a pravdepodobnom zniZeni nakladov.

balsie prikladné vyhotovenie tepelného motora s otvorenym
prevadzkovym cyklom méZe mat cyklus doplneny turbodichadlom,
ako je to Casto pri benzinovych a zdpalnych motorov. Turbo-
dichadlo méZe pozostdvat 2z rotacdného kompresora a rotacného
expandéra, ulozZeného na rovnakom hriadeli ako kompresor. Kom-
presor zvysSuje tlak atmosferického vzduchu pred privodom do
izotermickej kompresnej komory. Kompresor je pohd&nany najmi
expandérom, ktory je umiestneny medzi vyfukovym otvorom spalo-
vacej komory a vstupnym otvorom na vstup spalin do vymennika
tepla. Celkovym prinosom turbodichadla mé& byt zvySenie prie-
merného tlaku plynu ako v kompresnych komoréach, tak aj v spa-
Tovacych komordch, takZe motor urditej velkosti potom dodava
vySEi vykon. PouZitie turbodichadla méZe viest k miernemu zni-
Zeniu G&innosti motora kvéli pomerne niZSej G&innosti rotadné-
ho kompresora a expandéra a pretoZe turbokompresor stlaca plyn
skor adiabaticky ako izotermicky. AvSak pouZitie turbodﬁchadla'
méze byt napriek tomu vyhodné, pretoZe 2zniZend G¢innost méze
byt nahradena velkym zvySenim vystupného vykonu motora rovna-
kej velkosti.

Aj ked prikladné vyhotovenie motora, 2zndzornené na obr.
4, zobrazuje kIukovy hriadel pohanajici generator 247, mdzZe
byt motor v alternativnom prevedeni pouZity na pohon podvozko-
vych k&l cestnych alebo kolajovych vozidiel alebo lodnych
skrutiek lodi.

V alternativnom prikladnom vyhotoveni mézu byt piesty
spriahnuté dohromady a pohanané rotacnym mechanickym systémom,
inym neZ je klukovy hriadel, napriklad hypocyklickou prevodov-
kou.
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V este inom vyhodnom vyhotoveni méZe byt vyhodné usporia-
dat motor tak, Ze kompresny proces prebieha v kompresnych ko-
mordch niZsou rychlostou neZ spalovanie v spalovacich komo-
rach. Inymi slovami, motor méZe byt usporiadany tak, Ze za
jednotku &asu prebehne viac spalovacich cyklov neZ kompresnych
cyklov. To je mozZné dosiahnut pouzitim vhodného prevodu medzi
klukovym hriadelom kompresnej komory a kYukovym hriadelom spa-
Yovacej komory. Ak motor obsahuje aj vzduchovi expanzni komoru
na spétné ziskavanie nadbyto¢éného alebo odpadového tepla
v rdéznych castiach pracovného cyklu, je mozZné tieZ vyhotovit
motor tak, Ze cyklus s expanziou vzduchu je rychlejSi ako izo-
termicky kompresny cyklus. Vyhodu takého vyhotovenia moZno vi-
diet v tom, Ze kompresny proces mbéze byt vidy udrziavany na
malych rychlostiach, aby bol dostatok &asu na prenos tepla
medzi plynom a kvapdéckami kvapaliny tak, aby kompresny proces
mohol byt vzdy v podstate izotermicky a aby tak boli tepelné
straty v jednom cykle zo spalovacej komory ¢o najviac zniZené

a tym sa zvysSila GCinnost a stcasne vykon motora.

V alternativnom prikladnom vyhotoveni méze byt riesSenie
podla vyndlezu upravené na chladenie konvenénych benzinovych,
zdpalnych alebo plynovych motorov, aby sa spdtne =ziskavalo
teplo, ktoré by sa potom mohlo premenit na uZitoCni energiu.
Vo svojej zdkladnej forme obsahuje toto rieSenie kompresni ko-
moru a v nej uloZeny piest na izotermické stladanie plynu, pri
ktorom v priebehu kompresie prebieha vstrekovanie kvapalinovej
sprchy, pricom dalSou siCastou tohto riedenia je expanzni ko-
mora, v nej uloZeny piest, spojeny bud s vystupnym pohonnym
Gstrojenstvom motora alebo s niektorym dals$im pohonom, ktorému
by mohlo prospiet dodavanie pridavnej energie, a vymennik tep-
la na predhrievanie chladného stlac¢eného plynu, prichadzaja-
ceho 2z izotermickej kompresnej komory, teplom vznikajicim
v motore, ktoré by inak bolo odpadovym teplom; stGéastou tohto
riesenia je aj uUstrojenstvo na privod pfedhriéteho stlaceného
plynu do expanznej komory. Vymennik tepla mdéZe byt jednoducho
tvoreny kandlikom vytvorenym v stendch spalovacej komory, aby
sa umozZnila cirkuldcia stlaceného vzduchu pred jeho privedenim
do expanznej komory.iIzotermické kompresné a expanzné komory
méZu mat podobné telesné vytvorenie ako v priklade na obr. 4,
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pricdom hlavny rozdiel oproti prikladu z obr. 4 spoc¢iva v tom,
e vSetok izotermicky stlaeny vzduch je vyuZivany na rekupe-
raciu tepla a nielen jeho <&ast, ako to bolo v predchadzajicom
priklade.

Kazdy z motorov, opisanych v predchddzajice] Casti, mdze
byt podTa potreby Tahko upraveny na pouzitie v kombinovanych
systémoch na vyrobu tepla a elektrickej energie. Pouzitie ne-
kondenzujiceho plynu ako pracovného plynu poskytuje omnoho
§irsi rozsah pri volbe prevadzkovych teplét ako pri pracovnych
cykloch s kondenzujicou parou. Systém je jednoducho nastaveny
na vracanie tepla pri vySSej teplote neZ by mohla byt pri vy-

robe iba elektricke]j energie.

Inou moznostou, ktord by mohla byt vyuzitd na vyrobu ma-
ximadlneho mnoZstva tepla pri nizkej teplote nosnej latky, vy-
uziteIného na susenie, vykurovanie vnutornych priestorov alebo
na ohrev vody, je upravenie tepelného motora na pohon tepelné-
ho cerpadla. Téplo odvidzané z motora mdéZe byt zdrojom tepla
pre latku s nizkou teplotou. Okrem toho méZe mechanicky vystup
motora slaZit na pohon tepelného cCerpadla, ktorym je moZné
ziskat daldie teplo. Vypodty naznaduji, Ze by bolo moZné pro-
dukovat spalovacim motorom s otvorenym pracovnym cyklom az
dvojndsobné mnozstvo tepla, obsiahnutého v nosiéi tepla s niz-
§ou teplotou, neZ Jje spotrebovdvané podla kalorickej hodnoty
paliva. Pridavné teplo méze byt do zariadenia &erpané z okoli-

tej atmosféry, zo zeme alebo z velkého objemu vody.

Tepelné &erpadlo so vstrekovanim ako hordce]j, tak aj
chladnej kvapalinovej sprchy by bolo velmi vhodné na vyuzitie
v domdcnostiach alebo aj v priemysle & na ohrev vody. RieSenim
podYa vyndlezu sa otvara moZnost navrhu tepelnych cerpadiel
pracujGcich pri omnoho vy$Sich teplotdch. Vyhodou tohto Spe-
cidlneho druhu tepelnych &erpadiel je ' skutoCnost, Ze tieto
éerpadlé nie sd tak tesne viazané na urcity rozsah tepldt ako
v pripade tepelnych &erpadiel, ktoré sa zaloZené na odparovani

kvapaliny a kondenzécii jej par.

Iné prikladné vyhotovenie tepelného <cerpadla méZe mat
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ventily, takZe méZe pracovat v otvorenom pracovnom cykle, po-
dobnom ako bol v prikladoch podTa obr. 2, 3 a 4. Avsak v'tomto
pripade by nedochddzalo k Ziadnemu spalovaniu v expanznej ko-
more a cerpadlo by nebolo vybavené akoukolIvek formou rekupe-
raénych alebo regenera¢nych vymennikov tepla alebo vstrekova-
nim kvapd&ok kvapaliny do chladnej expanznej komory. Vzduch
méZe expandovat v expanznej komore napriklad adiabaticky.
V kompresnej komore by mohol byt vzduch stladany izotermicky
pomocou piestu a pouZitim sprchy z kvapdéCok kvapaliny, pricom
prebytok tepla by mohol byt prevedeny do konvenéného odvodu
tepla. Tento druh tepelného cerpadla by mohol byt pouzivany
pre klimatizadné Jjednotky na Gpravu vzduchu alebo ventilacné
jednotky, pri ktorych expandovany vzduch opusta systém pod-
statne chladnejs$i neZ je vstupujici vzduch. Systém by vsSak ne-
bol priiié vhodny na Cerpanie tepla do budov zo studenej oko-
litej atmosféry, pretozZe by vznikal problém s tvorbou Tadu vo

vnitri expanznej komory.

Dalsie prikladné vyhotovenie tepelného cerpadla by mohlo
byt poddbné konstrukcidm opisanym v predchddzajicich Castiach
opisu, avsSak bez kvapalinového piestu, pricom celd kompresna
a expanzna operdcia by bola realizovana iba s vyuZitim pevnych
piestov. Zariadenie méZe mat kvapalinové tesnenie bez nutnosti
pouzitia kvapalinovych piestov.

Odbornikom v tomto odbore je zrejmé velké mnoZstvo alter-
nativnych mechanickych usporiadani na premenu linedrneho pohy-
bu piestu na rotadny pohyb hnacieho hriadela. Ak Je pouzZity
kvapalinovy piest a mechanicky pohon obsahuje hnaci alebo pre-
nosovy hriadel, prechddzajici stenou potrubia, ako je to zna-
zornené na obr. 1 a 2, je nutné umiestnit medzi stenu a vratne
pohyblivy hnaci hriadel. AvSak toto rieSenie méZe byt spojené
s jednou nevyhodou spoc¢ivajicou v tom, #Ze medzi tesnenim
a hnacim hriadeYom méZe byt znadné trenie. Alternativne kon-
Strukéné riesenie, ktoré by malo redukovat velkost trenia, ob-
sahuje ozubnicu s pastorkom, uloZend vo vnitri wvodorovného
Gseku potrubia. Pastorok je uloéen? otoc¢ne a jeho os je kolmd
na smer pohybu piestu, priéom hrebefiovd tyc¢ je vhodne spriah-

nutd alebo spojend s pevnym piestom alebo s pevnymi piestami.
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Pastorok méze byt upraveny na pohon oto¢ného hriadela, ktory
prechddza dierou v stene potrubia, vybavenou nutnym tesnenim,
a prenaSa vykon z piestu na vonkajSiu stranu. Tuhy piest, kto-
ry je pohyblivo spriahnuty s kvapalinovym piestom, je upraveny
na vykonavanie posuvného pohybu v dvoch vzajomne opacnych sme-
roch Vv prvom alebo druhom ramene potrubia, pric¢om v jednom
potrubi je moZné umiestnit aj viac piestov, nie je nutné po-

uzivat len jeden taky pevny piest.

V alternativnom prikladnom vyhotoveni méZe byt prevadzany
linedrny pohyb piestu na rotaény pohyb hnacieho hriadela osa-
denim niektorého druhu kvapalinovych skrutiek, napriklad vrtu-
Tovych alebo turbinovych listov vo vniatri potrubia, ktoré su
otodne upevnené na hnacom hriadeli, ktory prechddza potrubim.
V tomto pripade Jje hnaci hriadel rovnobeZny so smerom pohybu
piestu. Tam kde sG vo dvoch sedlovych sluckach pouZité hnacie
hriadele pohyblivé v dvoch opadnygch smeroch vratnymi pohybmi,
méZe byt vyhodné spriahnut hnaci hriadel jednej kompresnej
sluédky s hnacim hriadeXom druhej expanznej sludky. Miesto
mechanického hnacieho systému je moZné tieZ pouzit hydraulicky
systém. Pri tomto vyhotoveni predchédzajiceho pripadu by mohol
kazdy kombinovany hnaci hriadel sedlovej slucky pohéfiat von-
kaj8i vratne pohyblivy piest vo vnatri vonkajSieho hydraulic-
kého valca na Serpanie hydraulickej kvapaliny. Vopred urceny
fazovy uhol, napriklad 90°, medzi dvoma kombinovanymi hnacimi
hriadeImi by mohol byt dosiahnuty spravnym nastavenim okamihu
otvorenia ventilov v hydraulickych valcoch tak, aby sa zame-
dzilo prilisnému vzdialeniu kaZdého 2z hriadelov z poZadovanej

polohy v urCitom sSt&diu cyklu.

V motoroch alebo tepelnych Cerpadlach, v ktorych sa po-
uzité kvapalinové piesty, mézZu byt pouzité pevné plavaky, kto-

ré plavaji na hladine kvapalinovych piestov.

Odbornikom v odbore tychto motorov s zrejmé dalsSie moZné
modifikacie prikladnych vyhotoveni, ktoré neprekracuji rémec
vyndlezu.
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PATENTOUVE NAROKY

1. Zariadenie na vz&ijomnd premenu tepla a prace, V Yy zn a -
Gené tym, Ze pozostdva z kompresnej komory (9,11) obsa-
hujacej stlaCeny plyn a tlakového piestu (5) na stlacanie ply-
nu pohybom tlakového piestu (5) do kompresnej komory (9,11),
falej z expanznej komory (17,19) a expanzného piestu (7) na
rozpinanie plynu jeho pohybom 2z expanznej komory (17,19),
prostriedkov (25, 27) na privod plynu z kompresnej komory (9,
11) a expanznej komory (17,19) do dalZej komory, prostriedkov
(29,31) na rozprasovanie kvapaliny v kompresnej komore (9,11) -
uré&enych na absorbciu tepla z plynu podas stldcania a adaptac-
nych prostriedkov operativne pripojiteInych k najmenej jednému
z piestov (5,7) na prispésobenie zariadenia pre funkciu tepel-
ného motora alebo tepelného cerpadla.

2. Zariadenie na vzajomnd premenu tepla a prace podPa naroku 1,
vo funkcii tepelného motora, vy znacené tym Ze po-
zostdva z kompresnej komory (9,11) obsahujice]j stlacany plyn
a prvého piestu (5) na stl&Canie plynu pohybom tohto piestu
(5) do kompresnej komory (9,11), hnacieho Gstrojenstva (49, -
53) upraveného na pohon prvého piestu (5) do kompresnéj komory
(9, 11) na stl&Ganie tohto plynu, dalej =z expanznej komory
(17, 19) a druhého piestu (7) na rozpinanie plynu jeho pohybom
z expanznej komory (17,19), prostriedkov (25,27) na privod
plynu z kompresnej komory (9,11) do expanznej komory (17,19),
tepelného ustrojenstva (25,27,33,35) na doddvanie tepla do
stladeného plynu z kompresnej komory (9,11), prenosového Gst-
rojenstva operativne spriahnuteIného s druhym piestom (7) na
odoberanie vykonu motora a UGstrojenstva (29,31) na rozpraSova-

nie kvapaliny v kompresnej komore (9,11) urceného na ochladzo-
vanie plynu pri stl&ani v nej.

3. Zariadenie na vzadjomnd premenu tepla a prédce podTa naroku
2, vyznadené t ¢y m Ze dalej obsahuje tepelné Gstro-
jenstvo (33,35) na dodavanie tepla do plynu v expanznej komore
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(17,19) v priebehu jeho stlacania.

4. Zariadenie na vz&jomnd premenu tepla a préce podIa naroku
3, vyznacené t ¢¥m Ze toto tepelné lstrojenstvo ob-
sahuje vymenik  tepla (25,27) upraveny na predhrievanie
stlaceného plynu z Kkompresnej komory (9,11) teplom 2z plynu
expandovaného v expanznej komore (17,19).

5. Zariadenie na vzajomnd premenu tepla a prdce pod¥a naroku
4, vyznacené tym Ze obsahuje vratné ﬁstrojehstvo
na vracanie expandovaného plynu, opaitajiceho expanzni komoru
(17,19) spat do kompresnej komory (9,11) na opdtovné stlaca-
nie. -

6. Zariadenie na vzdjomnG premenu tepla a prace podla ndroku
5, vyznacené t ym Ze obsahuje Gstrojenstvo (25,27)
na chladenie expandovaného plynu pred jeho vracanim do
kompresnej komory (9,11).

7. Zariadenie na vzadjomna premenu tepla a prdce podIa niroku 6,

vyznacené t ¢y m Ze Gstrojenstvom na chladenie plynu
je vymenik tepla (25,27).

8. Zariadenie na vzajomni premenu tepla a préce podTa niekto-
rého z narokov 3 aZ 7, vyznacené t ym Ze tepelné
Gstrojenstvo na dodavanie tepla obsahuje prostriedky (33,35)

na rozprasSovanie horicej kvapaliny v expanznej komore (17,19).

9. Zariadenie na vz4jomni premenu tepla a pridce podIa ndroku
8, vyznacené t ¢ m Ze obsahuje privodné ﬁstrdjen—
stvo upravené na privod kvapaliny s najmenej dvomi navzajonm
rozdielnymi teplotami urcené na rozprasSovanie kvapaliny v ex-
panznej komore (17,19).

10. Zariadenie na vzajomnd premenu tepla'a prace podIa naroku
9, vyznacené tym, Ze je vybavené Gstrojenstvom
(33,35) na rozprasSovanie kvapaliny, uréené na regulovanie tep-
loty plynu pocas jeho stlacania v expahznej komore (17,19).



50

11. Zariadenie na vzajomni premenu tepla a prace podla naroku
2, vyznacené tym, Ze obsahuje'spanvaciu komoru
(117,119) na spalovanie paliva a tepelné lstrcjenstvo obsahuje
prostriedky (212,214) na ohrievanie stladeného plynu z komp-
resnej komory (109,111) teplom vedenym naprie¢ najmenej jednej
plochy vymedzujGcej spalovaciu komoru (117,119).

12. Zariadenie na vzajomnd premenu tepla a prédce podYa naroku

11, vyznadcdené tym Ze vV spa¥ovacej komore (117,
119) obsahuje treti piest (120, 122) pohanany spalovanim
paliva v spalovacej komore (117,119) a funkéne spriahnuty s
prenosovym Gstrojenstvom (169).

13. Zariadenie na vzajomni premenu tepla a préce podTa naroku

3 alebo 4, vyznacené ty¢¥m Ze obsahuje prvé ventily
(57,59) na ovlﬁdanie privodu plynu na spalovanie do kompresnej
komory (9,11) a druhé ventily (61,63) urCené na zamedzenie
vracania plynu z expanznej komory (17,19) do kompresnej komory
(9,11) cez prostriedky (25,27) na prived plynu, pricom tepelné
Ustrojenstvo na dod&vanie tepla obsahuje prostriedky (25,27)
na doddvanie horravého paliva do expanznej komory (17,19).

14. Zariadenie na vzadjomnG premenu tepla a prdce podTa ndroku
13, vyznacdené t ym Ze obsahuje regulacné Gstro-
jenstvo na regulovanie rychlosti prietoku spaTovacieho pa-

liva v expanznej komore (17,19).

15. Zariadenie na vzajomni premenu tepla a prace podla
ktoréhokorvek z predchddzajacich ndrokov, vy znadené

t ¥y m, Ze obsahuje ventily (61,63) na ovladanie pfietoku
plynu z kompresnej komory (9,11) do expanznej komory (17,19).

16. Zariadenie na vzajomni premenu tepla a prace podla naroku
15, vyznacené tym, 2Ze ventily (61,63) obsahuja
vystupné ventilové jednotky umoZiiujlice nasdvanie plynu z
kompresnej komory (9,11) po ukonceni stl&adania plynu.

17.Zariadenie na vzajomni premenu teplé a prace podIa naroku

15 alebo 16 vy znacené tym, Ze ventily obsahuji
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vstupné ventilové jednotky(185,187) upravené na vpasStanie ho-
raceho stlaCeného plynu z ohrievacieho Ustrojenstva (244,246)

do expanznej komory (117,119).

18. Zariadenie na vzdjomni premenu tepla a prace podTa
ktoréhokolvek z predchadzajicich ndrokov vy zna & en é

t ¥ m, Ze obsahuje dalSiu komoru (228,230) na plyn, ktory ma
expandovat a dalsSi piest (224,226), ktory umozni expanziu po-
hybom tohto piestu z tejto dalSej komory, Gstrojenstvo (208,
210,216,218) na privadzanie stlaceného plynu z kompresnej ko-
mory (109,111) do tejto dalSej komory a Gstrojenstvo (212,
214,244 ,246) na predhrievanie stlaceného plynu pred jeho
vstupom do dalSej komory (228,230).

19. Zariadenie na vzajomnd premenu tepla a préce podIa naroku
18 vyznadcdené tym Ze predhrievacie ustrojenstvo
(212,214) obsahuje prostriedky na predhrievanie stladeného
plynu teplom privddzanym z najmenej jednej plochy vymedzujicej
expanzni komoru (117,119).

20. Zariadenie na vzajomnG premenu tepla a prace podla naroku
18 alebo 19, vyznadcdené tym, Ze prostriedky na
predhrievanie obsahujd vymenik tepla (244,246) upraveny na
predhrievanie stladeného plynu expandovanym plynom z expanznej |
komory (117,119).

21. Zariadenie na vz&jomnd premenu tepla a price pod¥Ya ktorého
koIvek z narokov 18 aZ 20, vy znacené t ¢m Ze dalsi
piest (224,226) je prevadzkovo spriahnuty s prenosovym Ustro-
jenstvom (169). |

22. Zariadenie na vzdjomnG premenu tepla a prace podla

ktoréhokolvek z narokov 15 aZ 21, vy znacené tym, Ze
obsahuje &al3i ventil  (232,234) na reguldciu prietoku

stladeného plynu z predhrievacich prostriedkov (212, 214, 244,

246) do dalSej komory (228,230).

23. Zariadenie na vZéjomnﬁ premenu tepla a prace podla
ktoréhokoIvek z narokov 2 aZ 22, vyznadcené tygm, Ze
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hnacie Gstrojenstvo obsahuje spojovaci prvok (171) spojeny s
prenosovym Ustrojenstvom (169) tak, Ze pri prevadzke sa prvy
(112,114) a druhy (120, 122) piest pohybujid vo vopred urcenom
fazovom vztahu. |

24. Zariadenie na vzajomndi premenu tepla a précé podIa
ktoréhokolvek z ndrokov 2 az 23, vy znacené t ¢¥m, Ze
hnacie Gstrojenstvo je spojené s prenosovym Gstrojenstvom tak,
Ze druhy piest (120,122) pohahany expanziou plynu z expanznej
komory (117,119) pohadna prvy piest (112,114) do kompresnej
komory (109,111).

25. Zariadenie na vzdjomnd premenu tepla a prdce podla naroku
23 alebo 24, vyznadené t ym, Ze obsahuje kIukovy
hriade (169) spojeny operativne s najmenej jednym hnacim
Gstrojenstvom a s prenosovym Gstrojenstvom.

26. Zariadenie na vzdjomni premenu tepla a prace podla niekto-
rého z predchadzajlcich ndrokov, vy zna cd¢en é& t y m, Ze
Cas potrebny na dokoncenie kompresného zdvihu v kompresnej ko- .
more (9,11) je vacSi ako Cas potrebny na dokoncenie expanzného
zdvihu v expanznej komore (17,19). '

27. Zariadenie na vzajomna premenu tepla a price podIa n&roku
18 alebo podra niektorého z nérokov 18 aZ 26, pokial sG z4vislé
na néroku 18, vyznacené tym Ze cas potrebny na
dokonCenie "kompresného zdvihu v kompresnej Kkomore (109,111)
ako je &as potrebny na dokonéenie expanzného zdvihu v dalsej
komore (228,230).

28. Zariadenie na vzajomndi premenu tépla a prace podla niekto-
rého z predchddzajicich ndrokov, vy zna e né t y m, Ze
Cas potrebny na dokoncenie dvoch po sebe nasledujicich stlaca-
cich operacii v kompresnej komore (9,11) Jje dlh&i ako Zas po-

trebny na dokonCenie dvoch po sebe nasledujdcich expanzii
v expanznej komore (17,19).

29. Zariadenie na vzajomnG premenu tepla a price podla niekto-
rého z predchadzajicich ndrokov, vy zna e né t ¥ m, Ze
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obsahuje uchovavajlce ustrojenstvo (1,3) na uloZenie objemu
kvapaliny (5,7) a potrubie tvoriace najmenej jeden z piestov,
pridom uchovéavajlce Gstrojenstvo m4 na Jjednom svojom konci
jednu z. komér (9,11,17,19).

30. Zariadenie na vzajomna premenu tepla a prace podla naroku
29, vyznadené tym, Ze uchovavajice Ustrojenstvo
(1,3) m&8 formu rarky v tvare U.

31. Zariadenie na vzdjomni premenu tepla a prace podla naroku
30, vyznadené tym, Ze obsahuje dvojicu rarok (1,3)
v tvare U, z ktorych kaZd4d obsahuje teleso kvapaliny (5,7) ako
piest, kompresna .komoru (9,11) vytvoreni v kaZdom ramene
(13,15) Jjednej rarky (1), expanzni komoru (17,19) vytvorend
v kaZzdom ramene druhej rﬁrky (3) a Gstrojenstvo (25,27) na
privod stladeného plynu z jednej z kompresnych komér (9,11) do
jednej z expanznych komér (17,19) a Gstrojenstvo (25,27) na
privod stladeného plynu z dalSej kompresnej komory (9,11) do
dalsej expanznej komory (17,19).

32. Zariadenie na vz&jomni premenu tepla a prace podIa naroku
31, vyznacené tym Ze obsahuje ddalSiu dvojicu
rarok (1,3) v tvare U, priCom pri prevadzke je jeden z kvapa-
linovych piestov'v jednej z rirok (3) v tvare U, obsahujicich
éxpanzné komory (17,19), f&zovo presadeny v podstate o 90° vo-
&i kvapalinovému piestu v odpovedajlcej rarke (3) v tvare U,
obsahujicej dalSie expanzné komory (17,19). '

33. Zariadenie na vz&ajomnd premenu tepla a prace podfa niekto-
rého z ndrokov 29 aZ 32, vyznacené tym Ze prvy
piest alebo kaZdy z prvych piestov (5) obsahuje kvapalinu a
hnacie ustrojenstvo obsahuje prvky upravené na spolupracu s
tymto prvym piestom (5) tak, Ze pohyb tohto prvku uvadza piest
do pohybu asponi v jednom smere. '

34. Zariadenie na vzajomni premenu tepla a prace podTa naroku

33, vyznacené tym, Ze tento prvok obsahuje pevny
piest. ' »



54

35. zariadenie na vz&jomnd premenu tepla a prace podTa naroku
34, vyznadené tym Ze obsahuje hriadel (53) spojeny
s pevnym piestom (49) a prechadzajaci stenou (13,15) rarky
(1) obsahujicej kvapalinovy piest (5). ' '

36. Zariadenie na vz&jomndG premenu tepla a prace podla niekto-
rého z ndarokov 29 aZ 35, vyznadcdené tym Ze druhy
piest alebo kazdy z druhych piestov (7) obsahuje kvapalinu a
prenosové = Gstrojenstvo obsahuje &len usporiadany pre
spoluprdcu s druhym piestom (7) tak, Ze pohyb kvapalinového
piestu (7) je prenadsSany aspoii v.jednom smere na druhy piest.

37. Zariadenie na vzajomnG premenu tepla a prdce podla naroku
36, vyznacdené tym Ze tento Clen obsahuje pevny -
piest.

38. Zariadenie na vzdjomnd premenu tepla a préce podla naroku
37, vyznadené ty§m, Ze obsahuje hriadel (55) spoje-
ny s pevnym pieétom (51) a prechadzajici stenou (21,23) rarky
obsahujicej kvapalinovy piest (7). ‘

39. Zariadenie na vz4ajomnd premenu tepla a prdce podIa jedného
Zz ndrokov 29 aZ 38, vyznadcené tym, Ze obsahuje
prostriedok alebo kaZdy z prostriedkov (29, 31, 33, 35) na
rozstrekovanie kvapaliny z kvapalinového piestu (5,7). '

40. Zariadenie na vzdjomni premenu tepla a prace podTa naroku
39, vyznacené tym, Ze tento prostriedok obsahuje
Zerpadlo upravené na pohon tymto kvapalinovym piestom (5,7).

41. Zariadenie na vz&jomnd premenu tepla a prace podla niekto-
rého 2z nirokov 2aZ 28, vyznacené tym, Ze prvé
a druhé piesty (22, 24, 112, 114, 122, 120) obsahuji pevny
material. ' :

42. Zariadenie na vzdjomnd premenu tepla a price podIa naroku
41, vyznadené tym, Ze obsahuje dvojicu kompresnych
komér (109, 111) a dvojicu expanznych komér (117, 119), pricom
pri prevadzke sG piesty (112, 114) v Kkompresnych komorach
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(117,119) usporiadané pre pohyb v podstate v protifdze a tieZ
piesty (120, 122) v expanznych komorach (117,119) sU usporia-
dané pre pohyb v podstate v protifaze.

43. Zariadenie na vzajomni premenu tepla a prace podla naroku
42, vyznadené t ym, Ze obsahuje ®alSiu dvojicu kom-
presnych komér (109, 111) a &alsSiu dvojicu expanznych komér
(117, 119), pricom pri prevadzke si piesty (112, 114) v jednej
dvojici kompresngch komér (109, 111) usporiadané pre cinnost
v podstate s fazovym rozdielom 90 © voCi piestom (112,114)
dalSej dvojice kompresnych komér (109,111) a piesty (120,122)
v jednej dvojici expanznych komdr (117,119) si usporiadané pre
¢innost v podstate s fazovym rozdielom 90° voci piestom (120,

122) dalSej dvojice expanznych komér (117,119). ‘

44. Zariadenie na vzajomndi premenu tepla a price podYa ktoré-
hokolIvek z narokov 4 az 43 vy znacené t ym, Ze vyme-
nik tepla (25, 27) obsahuje regenerétor.

45. Zariadenie na vz&jomnd premenu tepla a prace podla ktorého
koIvek z ndrokov 4 aZ 44, vy znacené& t y¢ym, Ze vyme-
nik tepla (25,27) predstavuje rekuperac¢ny vymenik tepla.

46. Zariadenie na vzAjomnd premenu tepla a price podPa ktoré-
hokoIvek z predchddzajlcich ndrokov, vy zna c¢ené tym,
Ze obsahuje separacné Gstrojenstvo (37,39, 41,43) upravené na
oddeIovanie kvapaliny od plynu opisStajdceho kompresﬁﬁ komoru
(9,11) a/alebo kazZdu z expanznych komér (17,19).

47. Zariadenie na vz&djomni premenu tepla a priace podla ktoré-
hokolIvek z predchadzajicich ndrokov, vy zna ¢ en é
t ¢ m, Ze obsahuje privodné dstrojenstvo na privod kvapaliny

s najmenej dvomi rozdielnymi teplotami na rozstrekovanie kva-
paliny v kaZdej z kompresnych komér (9,11).

48. Zariadenie na vzajomnd premenu tepla a price podIa naroku
47, vyznacené tym, Ze obsahuje Gstrojenstvo na
rozprasovanie kvapaliny v kompresnej komore alebo v kaZdej z
kompresn?ch komér (9,11) v priebehu expanzie plynu v tgchto
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komorach na reguldciu teploty stlaéaného plynu.

49. Zariadenie na vz&jomnG premenu tepla a préce podla naroku
1, vo funkcii tepelného Cerpadla, vy znacené tymnm,
Ze pozostédva z expanznej komory (17,19) s obsahom plynu, ktory
m& byt expandovany a prvého piestu (7) na rozpinanie plynu je-
ho pohybom z expanznej komore (17,19), dalej z kompresnej ko-
mory (9,11) s obsahom plynu, ktory md byt stlacany, a druhého
piestu (5) na stladanie tohto plynu jeho pohybom do kompresnej
komory (9,11), prostriedkov (25,27) na privod plynu 2z expanz-
nej komory (17,19) a z kompresnej komory (9,11) do dalSej ko-
mory, a dalej z prostriedkov (29,31) na rozpraSovanie kvapali-
ny v kompresnej kdmore (9,11) uréenych na absorbciu tepla ply-
nu pocas kompresie, priéom druh§y piest (5) Jje pre funkciu’
stl4CGania plynu v kompresnej komore (9,11) prispdsobeny na po-
hon z vonkajsSieho zdroja.

50. Zariadenie na vz&jomnG premenu tepla a prdce podIa naroku
49, vVvyz nadené tg¢m Ze obsahuje Gstrojenstvo (33,
35) na dodavanie tepla do plynu v priebehu jeho expanzie v
expanznej komore (17,19).

51. Zariadenie na vzajomna premenu tepla a prace podra podla
49 alebo 59, vyznadcdené tym Ze obsahuje vymeniky
tepla (25,27) upravené na predhrievanie expandovaného plynu

teplom 2zo ‘stlaCeného plynu opGsStajlceho kompresnG komoru
(9,11).

52. Zariadenie na vz&jomni premenu tepla a prace podTa niekto-
rého z ndrokov 49 aZ 51, vy znacené tym, Ze obsahu-
je vratné Gstrojenstvo na vracanie stlaeného plynu
opGstajiceho kompresnd komoru (9,11) do expanznej komory (17,
19) na opakovani expanziu.

53. Zariadenie na vzajomnd premenu tepla a prdce podla naroku
52, vyznad&ené t ¥y m Ze obsahuje chladiace Gstrojen-

stvo (25,27) na chladenie stlaCeného plynu pred jeho vr&tenim
do expanznej komory (17,19). ‘
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54. Zariadenie na vz&jomnG premenu tepla a prace podla naroku
53, vyznac&ené t¥m Ze chladiace Ustrojenstvo obsa-
huje vymenik tepla (25,27).

55. Zariadenie na vz&jomnG premenu tepla a price podTa naroku
50 alebo niektorého z n&rokov 51 aZ 54 pokial sl 2zdvislé na
naroku 50, vy znadcené tygm, 2Ze tepelné UGstrojenstvo
(33,35) obsahuje prostriedky na rozpraSovanie chladiacej kva-
paliny v expanznej komore (17,19).

56. Zariadenie na vz&jomnG premenu tepla a préce podla niekto-
rého z narokov 49 ai 55, vyznadcené tym, Ze obsahu-
je uchovavaci nadobovy prvok na uloZenie objemu kvapaliny vy-
baveny rirkou (1,3) tvoriacou najmenej jeden z piestov (5,7)
priGom uchovavaci nddobovy prvok je na jednom svojom konci
vybaveny jednou z komér (9,11,17,19).

57. Zariadenie na vzdjomnG premenu tepla a préce podTa naroku

56, vy zna Eené ty¢gm Ze uchovavaci nadobovy prvok
tvori rarka (1,3) v tvare U.

58. Zariadenie na vz&jomni premenu tepla a prdce podIa naroku
57, vyznad&ené tygm, Ze obsahuje dvojicu rarok (1,
3) v tvare U, z ktorych kaZzdd obsahuje objem kvapaliny (5,7)
ako piest, a dalej obsahuje kompresnd komoru (9,11) vytvorena
v kaZdom ramene rarky (1) a expanzni komoru (17,19) vytvoreni
v kaZdom ramene rurky (3); Gstrojenstvo (25,27) na vedenie ex-
pandovaného plynu z jednej z expanznych komér (17,19) do jed-
nej z kompresngch komdr (9,11) a Gstrojenstvo na vedenie ex-
pandovaného plynu z dalsSej expanznej komory (17,19) do'&aléej
kompresnej komory (9,11).

59. Zariadenie na vz&jomna premenu tepla a prdce podla najme-
nej jedného z nirokov 49 aZ 58, vy znadc¢ené tym, Ze
vymeniky tepla (25,27) obsahuji regenerator.

60. Zariadenie na vz&jomnd premenu tepla a prdce podTa najme-
nej jedného z narokov 49 aZ 59, vy znadcené tym, Ze
obsahuje separedné Gstrojenstvo (37,39,41,43) upravené na
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oddeTfovanie kvapaliny od plynu opiGsStajidceho kompresnt komoru
(9,11) a/alebo expanzné komory (17,19). '

61. Zariadenie na vzAajomni premenu tepla a préce podY¥a niekto-
rého z ndrokov 49 aZ 60, vy znacené tymn, Ze obsahu-
je prostriedky na napdjanie dstrojenstva alebo kaZdého z Gst-
rojenstiev (29,31,33,35) na rozprasSovanie kvapaliny z kvapali-
nového piestu (5,7).

62. Zariadenie na vzajomnd premenu tepla a prace podTa naroku
61, vyznadcdené t ym, Ze prostriedky na napdjanie ob-
sahuji Gerpadlo upravené na pohon kvapalinovym piestom (5,7).

63. Zariadenie na vz&jomnd premenu tepla a prdce podla niekto-'
rého 2z néarokov 49 az 62, vyznacené tym 2Ze
obsahuje spojovacie UGstrojenstvo zapojené medzi prvy piest
(7) a druhy piest (5) na udrZiavanie prvého a druhého piestu
(5,7) vo vopred stanovenom fazovom vztahu.

64. Zariadenie na vz&jomni premenu tepla a prace podla néroku
63, vyznadené t¢m, Ze spojovacim Ustrojenstvom je
kTukovy hriadel (169).

65. Zariadenie na vz&ajomnd premenu tepla a prace podla niekto-
rého z narokov 49 aZ 64, vy znadcené tym Ze prvy

piest (7) Jje upfaven? na pohon vonkajs$im zdrojom energie.

66. Zariadenie na vzajomni premenu tepla a prace podIa niekto-
rého z narokov 49 aZ 65, vy znacené t ym Ze prvy
piest (7) je upraveny na pohon elektromotorom.

67. Zariadenie na vzajomni premenu tepla a préce podla niekto-
rého z ndrokov 49 aZz 66, vy znacené tym Ze obsahu-
Jje ‘spojovacie Gstrojenstvo vradené medzi druhy piest (5)
a vonkaj3i zdroj energie, pricom spojovacie ustrojenstvo je
upravené tak, aby odoldvalo znacnej sile pdsobiacej proti tla-
ku plynu vo vnitri kompresnej komory (9,11).

68. Zariadenie na vzajomni premenu tepla a pridce podla niekto-
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rého z narokov 49 az 67, vy znacené t ym, Ze obsahu-
je spojovacie ustrojenstvo vradené medzi prvy piest (7) a von-
kajsi zdroj energie, pricom spojovacie Gstrojenstvo Jje
upravené tak, aby odoldvalo znadnej sile pdsobiacej proti
tlaku plynu vo vnitri expanznej komory (17,19).

69. Zariadenie na vzajomnd premenu tepla a prédce podTa niekto-
rého 2z néarokov 49 az 68, vyznacené tym, 2Ze
obsahuje privodné Gstrojenstvo upravené na doddvanie kvapalin
S najmenej dvomi réznymi teplotami na rozpraSovanie kvapaliny
v expanznej komore (17,19).

70. Zariadenie na vz4ajomnd premenu tepla a prace podla naroku
69, vyznacené t ym Ze obsahuje udstrojenstvo (33,'
35) na rozprasovanie Xkvapaliny v expanznej komore (17,19)
v priebehu kompresie plynu na regulovanie teploty stlacaného
plynu.

71. Zariadenie na vzdjomni premenu tepla a prdce podIa niekto-
rého 2z narokov 49 az 70, vyznacené tym, Ze
obsahuje privodné Gstrojenstvo upravené na doddvanie kvapalin
S najmenej dvomi réznymi teplotami na rozprésSenie kvapaliny v
kompresnej komore (9,11).

72. Zariadenie na vzajomni premenu tepla a prace podla naroku
71, vyznacené t ym Ze obsahuje Gstrojenstvo (29,
31) na rozprésSenie kvapaliny v kompresnej komore (9,11) v
priebehu expanzie plynu na regulovanie teploty tohto plynu.

73. Zariadenie na vzdjomnd premenu tepla a prace podFa naroku
2, vyznacené tym, Ze je zabudované do spalovacieho
motora so spalovacou komorou, pric¢om zariadenie dalej obsahuje
vymeniky tepla (212, 214, 244, 246) upravené na zohrievanie
stlaéeného plynu 2z kompresnej komory (109,111) teplom zo
spalovacieho motora a spojovacie Gstrojenstvo (171) spajajice
druhy piest (224,226) a vystupni pohonni jednotku (169)
spafovacieho motora.

74. Zariadenie na vzajomnd premenu tepla a pr&ce podTa naroku
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73, vyznadc¢ené tym Ze vymenik tepla (212,214)

je upraveny na zohrievanie stlaceného plynu z kompresnej komo-
ry (109, 111) teplom vedenym napriec najmenej jednou z po-
vrchovych pléch vymedzujacich spalovaciu komoru (117, 119).

75. Zariadenie na vz&jomnd premenu tepla a prace pedTa naroku

73 alebo 74, vyznac ené t ¢ m vymeniky tepla (244,

246} si upravené na zohrievanie stlaceného plynu z kompresnej

komory (109, 111) teplom z vyfukovych plynov vystupujacich zo
spalovacej komory (117,119).
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