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1. Skraplacz azotu pracujacy z przeptywie odwréco-
nym skroplin jako silnik parowy zawierajacy dwa zespoty
dwuwirnikowe wielosekcyjne, cieply i zimny, posiadajace
po jednym wirniku fopatkowym o réznych $rednicach z
lopatkami o zarysie zawierajacym dwie proste przecinajace
siec w osi obrotu wirnika lopatkowego, w ktérego skiad
wchodzg lopatki, pierscienie migdzysekcyjne oraz tarcze
koncowe z tulejowymi walami, przy czym oba wirniki lopat-
kowe tych zespoléw sa za soba polaczone sztywno, a glowy
lopatek przylegaja do kotowych gladzi swoich korpuséw,
za$ stopy tych lopatek przylegaja do swoich dwdch nieru-
chomych cylindréw wewnetrznych potaczonych sztywno z
ich korpusami, w ktorych sa utozyskowane wirniki lopatko-
we, kazdy wspélpracujacy ze swoim wirnikiem wrgbowym,
ulozyskowanym w swoim cylindrze wewngtrznym, zna-
mienny tym, ze sekcje (chd, S;r3, Sars) sa wyposazone w
parg sektor6w pierscieniowych (39), ktérych powierzchnie
wewnetrzne przylegaja do galezi korpuséw (1, 37), jeden w
strefie sprezania i drugi w strefie rozprezania gazu, ktére sg
wbudowane suwliwie i szczelnie w korpusy (1, 37) z osia
przesuniecia katowego w osi obrotu wimnikéw topatkowych,
oraz zawierajacych nacigte sektory $limacznic sprzgzonych ze
$limakami trzpieni regulacyjnych (40), utozyskowanych w ko-
rpusach (1i37), za$ w pojedyncze podobne sektory regulacyj-
ne wyposazone sa pozostale sekcje (Sy, Sdl, Sd2, Syy, i S;11I).
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Skraplacz azotu pracujacy w przeptywie odwréconym skroplin
jako silnik parowy

Zastrzezenia patentowe

1. Skraplacz azotu pracujacy z przeptywie odwréconym skroplin jako silnik parowy za-
wierajacy dwa zespoly dwuwirnikowe wielosekcyjne, cieply i zimny, posiadajace po jednym
wirniku lopatkowym o réznych srednicach z topatkami o zarysie zawierajacym dwie proste prze-
cinajace si¢ w osi obrotu wirnika topatkowego, w ktorego sktad wchodza lopatki, pierscienie
migdzysekcyjne oraz tarcze koncowe z tulejowymi watami, przy czym oba wirniki lopatkowe
tych zespolow sg za sobg polaczone sztywno, a glowy topatek przylegaja do kotowych gladzi
swoich korpuséw, zas stopy tych topatek przylegaja do swoich dwéch nieruchomych cylindréow
wewngtrznych potagczonych sztywno z ich korpusami, w ktérych sg utozyskowane wirniki topat-
kowe, kazdy wspélpracujacy ze swoim wirnikiem wrgbowym, utozyskowanym w swoim cylin-
drze wewngetrznym, znamienny tym, ze sekcje (chd, S,r,, S;r;) sa wyposazone w parg sektoréw
pierscieniowych (39), ktérych powierzchnie wewngtrzne przylegaja do gladzi korpusow (1, 37),
jeden w strefie sprezania i drugi w strefie rozpr¢zania gazu, ktore sa wbudowane suwliwie i
szczelnie w korpusy (1, 37) z osia przesunigcia katowego w osi obrotu wirnikéw topatkowych,
oraz zawierajace nacigte sektory slimacznic sprzezonych ze $limakami trzpieni regulacyjnych (40),
utozyskowanych w korpusach (1 i 37), za$ w pojedyncze podobne sektory regulacyjne wyposa-
zone sg pozostale sekcje (Sy, Sdl, Sd2, S,, i S;IIE).

2. Skraplacz azotu, znamienny tym, ze sekcje (chd, S;; 1 S;yy) zespotu cieptego wyposa-
zone sa w walcowe oddzielne trzy wrzeciona (27, 28 1 29) ze $cigtymi plaszczyznami srednico-
wymi na dlugosci roboczej, osadzone obrotowo w gniazdach cylindrycznych o wspdlnej osi
obrotu, umieszczonych w cylindrze wewnetrznym (16) zespohu cieplego i maja niezalezne skre-
ty, przy czym kazde wrzeciono swoja pobocznicg przystania lub odstania grupe (k5) dwéch lub
trzech rownoleglych prostokatnych kanaléw przy regulacji wydajnosci objetosciowej, aczacych
strefy sprezania tych sekcji z wngtrzem ich odcinkéw cylindra wewngtrznego (16) zespotu
cieplego, za§ w podobne wspoélosiowe wrzeciona (22, 32, 31) umieszczone w cylindrze wewne-
trznym (18) zespohlu zimnego wyposazone sg sekcje (S, S3r3 1 S,15), a niezalezne ich skrety uzy-
skuje si¢ przez uklad trzech watkéw umieszczonych jeden w drugim, ktérych kofice wysuniete sg
na zewnatrz korpusu (37) zespotu zimnego.

3. Skraplacz azotu wedlug zastrz. 2, znamienny tym, Ze naped regulacyjny wrzecion (27,
28, 29) zespotu cieplego z nacigtymi na nich kétkami zebatymi uzyskuje si¢ przez uktad trzech
dodatkowych watkéw wspolosiowych zakonczonych trzema kotkami zgbatymi (34, 35, 36)
zazebionymi z trzema posrednimi kotkami (30) osadzonymi $lizgowo na watku (38) wrzeciona (31)
zespolu zimnego.

* k%

Przedmiotem wynalazku jest skraplacz azotu pracujacy w przeplywie odwroconym skrop-
lin jako silnik parowy w ukladzie akumulacji energii po dokonaniu zabiegéw regulacyjnych.

Dotychczas w technice znane jest urzadzenie skraplajace gazy z niskim ci$nieniem jego
sprezania do 1 MPa. W polskim opisie patentowym nr 144 579 opisane jest urzadzenie do skrap-
lania gazOw o niskim ci$nieniu sprezania do 1 MPa. Wedtug tego opisu zespdt urzadzen do skrap-
lania gazéw ma co najmniej dwie chlodnice gazowe, w ktorych czynnikiem roboczym jest
rozprezony gaz. Zespdt ma rowniez rurg¢ wirowa, w ktorej zachodzi zjawisko Ranquéa. Komora
rozprezna rury wirowej polaczonajest ze zbiornikiem skroplonego gazu. Urzadzenie ma spr¢zar-
ke, chtodnice wodna i trzy chtodnice gazowe stanowiace drugi, trzeci i czwarty stopien chtodze-
nia skraplanego gazu. Chiodnica gazowa czwartego stopnia chlodzenia polaczona jest z czgscia
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zimna rury wirowej, chlodnica gazowa trzeciego stopnia chtodzenia potaczona jest z chlodnicg
czwartego stopnia chlodzenia, natomiast chtodnica drugiego stopnia chlodzenia potaczona jest z
czgScia goracg rury wirowej i z chtodnica gazows trzeciego stopnia chtodzenia. Czesé goraca
rury wirowej wyposazona jest w chtodnica ptaszczowa, ktéra stanowi element posredniczacy w
przeplywie rozpr¢zonego gazu pomigdzy chtodnicami gazowymi czwartego i trzeciego stopnia
chtodzenia. Czg$¢ zimna rury wirowej osadzona jest wewnatrz zbiornika skroplonego gazu. Na-
tomiast komora rozprezna rury wirowej ma ksztatt cylindryczny, korzystnie w postaci scigtego
stozka rozszerzonego w poblizu cz¢sci zimnej rury wirowej. Komora ta potaczona jest ze zbior-
nikiem skroplonego gazu za pomoca szczeliny, zwlaszcza umieszczonej wzdtuz tworzacej ko-
mory rozpr¢zne). Z opisu patentowego polskiego nr 152 837 znana jest maszyna chlodnicza
obiegu gazowego, ktérej mechanizm roboczy stanowi sztywny wirnik fopatkowy ztozony z dzieg-
sigciu topatek przymocowanych jednymi koficami do plaskiej tarczy obrotowej, a drugimi kon-
cami do plaskiego pierscienia obrotowego potaczonego z druga tarcza obrotowa poprzez wieniec
kota zgbatego o zarysie wewngtrzny, umieszczony w cylindrze zewngtrznym o zarysie okregu
jego gladzi, do ktorej jest styczna wewngtrznie pobocznica wirnika wrgbowego, sprzezonego z
wirnikiem topatkowym para kot zgbatych, a ktérego wreby majq zarys cykloidalny. Dwie ptasz-
czyzny kazdej topatki wspdlpracujace z dwiema krawedziami kazdego wrebu, dajace odcinki
prostych zarysu teoretycznego lopatki przecinajq si¢ w osi obrotu wirnika topatkowego, jezeli
jego zewnetrzna Srednica teoretyczna jest podwojong srednica teoretyczng wirnika wrebowego.
Natomiast w dolnej czgsci cylindra wewnetrznego wykonane jest okno przeptywowe laczace
miedzylopatkowe komory robocze z pierwszym przewodem wymiennika dolnego zrodia ciepta,
za$ w dolnej czesci cylindra zewnetrznego jest okno przeptywowe przechodzace w spiralny
kanatl potaczony z drugim przewodem wymiennika dolnego zrédla ciepta. Wymiennik gérnego
zrédta ciepta polaczony jest ze strefami spr¢zania i rozprezania gazu. Z analojezycznej literatury
naukowo-technicznej znane sa wykresy entropowe wodoru, tlenu i azotu z zakresem niskich tem-
peratur, w ktdrych wykorzystany zostal migdzy innymi - Temperature - entropy diagram for ni-
trogen. Section of T-S diagram for nitrogen by E.S. Burnett, 1950. (Reprinted from U.S. Bur.
Mines Rept. Invest. 4729). Thirty-nine raferences are quoted by Burnett, U.S. Bur. Mines Rept.
Invest. 4729, 1950.

Istota skraplacza azotu pracujacego w przeptywie odwrdéconym skroplin jako silnik paro-
wy zawierajacego dwa zespoly dwuwirnikowe wielosekcyjne, cieply i zimny, posiadajgce po
jednym wirniku fopatkowym o réznych $rednicach z topatkami o zarysie zawierajacym dwie
proste przecinajace si¢ w osi obrotu wirnika lopatkowego, w ktoérego sktad wchodza topatki,
pierscienie migdzysekcyjne oraz tarcze koncowe z tulejowymi watami, przy czym oba wirniki
topatkowe tych zespotéw sa ze soba potaczone sztywno, a gtowy lopatek przylegaja do kotowych
gtadzi swoich korpusow, zas stopy tychlopatek przylegaja do swoich gladzi dwdch nierucho-
mych cylindrow wewnetrznych polaczonych sztywno z ich korpusami, w ktérych sg ulozysko-
wane wirniki fopatkowe, kazdy wspélpracujacy ze swoim wirnikiem wregbowym, ulozyskowa-
nym w swoim cylindrze wewnetrznym jest to, ze sekcje sa wyposazone w par¢ sektorow
pier$cieniowych, ktérych powierzchnie wewnetrzne przylegaja do gtadzi korpusow, jeden w
strefie sprezania i drugi w strefie rozprezania gazu, ktére sq wbudowane suwliwie i szczelnie
w korpusy z osig przesunigcia katowego w osi obrotu wirnikéw topatkowych, oraz zawierajace
naciete sektory §limacznic sprzezonych ze slimakami trzpieni regulacyjnych, ulozyskowanych
w korpusach, za$ w pojedyncze podobne sektory regulacyjne wyposazone sg pozostale sekcje.
Sekcje zespotu cieplego wyposazone sa w walcowe oddzielne trzy wrzeciona ze scigtymi plasz-
czyznami Srednicowymi na dhugosci roboczej, osadzone obrotowo w gniazdach cylindrycznych
o wspolnej osi obrotu, umieszczonych w cylindrze wewngtrznym zespotu cieplego i majq nieza-
lezne skrety, przy czym kazde wrzeciono swoja pobocznica przystania lub odstania grupg dwoch
lub trzech réwnoleglych prostokatnych kanaléw przy regulacji wydajnosci objgtosciowe;j,
taczacych strefy sprezania tych sekcji z wnetrzem ich odcinkéw cylindra wewnetrznego zespotu
cieptego, zas w podobne wspdlosiowe wrzeciona umieszczone w cylindrze wewngtrznym ze-
spotu zimnego wyposazone sa inne sekcje, a niezalezne ich skrety uzyskuje sig przez ukiad trzech



4 178 239

watkéw umieszczonych jeden w drugim, ktérych wysunigte sa na zewnatrz korpusu zespotu zi-
mnego. Naped regulacyjny wrzecion zespotu cieplego z nacigtymi na nich kétkami zebatymi
uzyskuje si¢ przez uklad trzech dodatkowych watkéw wspétosiowych zakoficzonych trzema
kotkami zgbatymi zazebionymi z trzema posrednimi kétkami osadzonymi §lizgowo na watku
wrzeciona zespolu zimnego.

Korzystnym skutkiem stosowania wynalazku jest zmniejszenie energii zuzytej na jedno-
stk¢ masy skroplin azotu przez niskie ci$nienie sprezania tego gazu w procesie jego skraplania i
wysoka sprawnos¢ cieplng sprezarek i rozprezarek skraplacza. Mozliwosé przédstawiania skrap-
lacza do pracy silnikowej obnizy koszty calego urzadzenia do procesu akumulacji energii w tej
postaci i jej wyzwalania z par azotu podczas ich wielostopniowego rozprezania od ciénienia 16
MPa do 0,1 MPa z ich migdzystopniowym podgrzewaniem cieptem otoczenia lub odpadowym.
Zastosowanie szybkobieznej wirnikowej maszyny lopatkowej zapewni ciagto$é tych proceséw
zmniejszajac ilo$¢ ruchomych czgéei i masg calego urzadzenia co daje mozliwos$é zastosowania
do napedu pojazdoéw ekologicznych. Korzystna ekonomike procesu akumulacji daje wykorzy-
stanie ciepla powstajacego podczas skraplania jak i korzystng ekonomike pozyskiwania energii
ze zrodet odnawialnych o zmiennych losowo i okresowo mocach.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest na rysunku, na ktérym fig. 1a przedstawia prze-
krdj poprzeczny B-B zespotu cieplego skraplacza, fig. 1b - przekrdj poprzeczny D-D regulacji ci-
$nienia, fig. 1c - zarys rzeczywisty i teoretyczny lopatki wirnika, fig. 2 - przekrdj osiowy A-A
zespotu cieplego skraplacza, fig. 3 - przekroj osiowy A-A zespotu zimnego skraplacza, fig. 4 -
przekrdj poprzeczny B-B czastkowy zespolu cieplego skraplacza z przekrojem poprzecznym
C-C czastkowym zespotu zimnego 1 pétwidok W skraplacza bez wymiennikdw ciepta i zaworow,
fig. 5 - rozwinigcie osiowego przekroju tamanego E-E ukladu regulacji wydajnosci objetoscio-
wej poszczegdlnych sekcji skraplacza, fig. 6 - schemat ideowy skraplacza, fig. 7 - schemat ideo-
wy silnika na pary azotu, fig. 8 - wykres pomocniczy w uktadzie temperatura - entropia azotu do
opisu dziatania i wydajno$ci skraplacza, fig. 9 - schemat przeptywu strumieni powietrza i azotu
oraz przeplywu strumieni ciepta do opisu dziatania skraplacza, fig. 10 - wykres w ukladzie tem-
peratura - entropia azotu do opisu dziatania silnika parowego i jego wydajnosci.

Budowa skraplacza wirnikowego wedtug schematu ideowego 1 przekrojow jest taka, ze
pierwsza sprezarka S, skraplacza nastawionego na skraplanie posiada trzy sekcje S;p, Sy 1 Sinre
za$ pierwszy stopien jest dwusekcyjny, ktérego mniejsza objetosciowo sekcja potaczona jest
kro¢cem ssacym z atmosfera, natomiast o wigkszej objetosci sekcja swoim kréécem taczy sie
przewodem z wylotem kanaléw + wymiennika ciepta W,, zas migdzy tymi trzema stopniami
umieszczone sg sekcje wodnego wymiennika W;. Krdciec ttoczny sekcji Sy taczy sie z sekceja
wymiennika W,, z ktérej wylot rozgalgzia si¢ i jeden przewod taczy si¢ z wlotem do kanalow -
wymiennika W, a drugi faczy si¢ z wlotem do kanaléw - wymiennika W,. Wyloty z tych
kanalow wymiennikow W, i W, taczy si¢ w jeden przewéd, ktéry rozgal¢zia sig¢ na dwa przewo-
dy, zktorych jeden prowadzi do krdéca zasilania rozprezarki sekceji ry, a drugi do kroécea zasilania
rozprezarki sekcji Sd1, za$ krééce wylotowe tych rozprezarek lacza si¢ z rozgalgzieniem, z kté-
rym potaczony jest wlot kanaléw + wymiennika W, ktérych wylot taczy si¢ z wlotem do
kanaléw + wymiennika W,. Z przewodem laczacym wyloty z rozprezarek sekeji ry 1 Sd1 aczy
si¢ przewo6d prowadzacy do kroécea osiowego strefy sprezania sprezarko - rozprezarki sekcji S, ry, z
ktérymtaczy sie przewod odplywu z kanatéw + wymiennika Ws. Krociec ttoczny i zasilajacy se-
kcji S,r, polaczone sa z kanatami - wymiennika W;. Kanat spiralny sekcji S,r, taczy si¢ z roz-
gatezieniem, ktérego jeden przewéd prowadzi do wlotu kanaloéw + wymiennika Wy, a drugi
przewdd laczy si¢ z kré¢cem osiowym sprezarko - rozprezarki sekcji Syr; prowadzacym do jej
strefy sprezania, z ktorym laczy si¢ przewdd odplywu z kanatéw + wymiennika W. Kréciec
ttoczny i zasilajacy sekcji S3is lacza si¢ z kanatami - wymiennika Wi, za$ kanat spiralny sekcji
S;r; aczy sig zrozgatgzieniem, ktérego jeden przewéd prowadzi do krééca ssacego sprezarki Sy,
a drugi przewdd taczy si¢ z wlotem do kanaléw + wymiennika W. Kréciec ttoczny sekcji Sy
laczy sie z wlotem do kanatéw - wymiennika W, z ktérych wyptywa ciekly azot do zbiornika
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kriogenicznego. Kro¢ce tloczny k2 i zasilajacy k3 strefy sprezania So i strefy rozprezania r,
chtodziarki powietrznej sekcji chd 1aczy sig z sekcja wodnego wymiennika W, za$ kanat spiral-
ny tej chlodziarki taczy si¢ z wlotem do kanatéw + wymiennika W, z ktorych wylot faczy sie z
kré¢cem osiowym strefy sprezania So chlodziarki sekeji chd. Sekcja Sd2 jestwylaczona z pracy
skraplania i jej oddtawiony kréciec ttoczny taczy si¢ bezposrednio z kroécem ssacym. Skraplacz
posiada dwa zespoty cieply i zimny, przy czym zespét cieply w skiad, ktorego wchodza sekcja
S11 St S chd i 1y ZtoZony jest zkorpusu 1 polaczonego srubami 41 z pokrywami czolowymi
214, wktorych znajduja si¢ fozyska toczne 20 wirnika lopatkowego o promieniu 2r, sztywnego
zlozonego z topatek 6, pierscieni migdzysekcyjnych 7, tarczy koncowej 8 z walem rurowym 17 z
otworami k9, oraz z pierscienia 10 z kolem zgbatym 21 o zarysie wewngtrznym z tarcza i
walkiem 9 z otworkami k1. Lozyska toczne 20 ustalaja, pokrywka 5 z otworem i pokrywka 3. Z
wirnikiem topatkowym wspolpracuje wirnik wrgbowy 11 o promieniu r z podcigciami mie-
dzysekcyjnymi, ulozyskowany w krazkach 13, 14 i 15 wbudowanych w cylinder wewnetrzny
16 ztuleja cylindra 18 wewngtrznego zespotu zimnego i czopem rurowym 42 slizgowo podpar-
tym w tulei watu 9. Oba wirniki sprz¢zone sa para két zgbatych 12 121. Sektory pierscieniowe 39
wbudowane sg szczelnie i suwliwie w korpus 1 1 maja naciete zgby sektorow Slimacznic zazgbio-
nych z slimakami trzpieni regulacyjnych 40. W dolnej czgsci korpusu 1 sekcji chd jest kanat spi-
ralny k7. W cylindrze wewnetrznym 16 jest wbudowane obrotowo wrzeciono 28 regulacyjne
przystaniajace grupe k9 trzech kanatéw taczacych strefe sprezania sekcji chd z wnetrzem odcin-
ka cylindra wewngtrznego 16 z oknem k4 i kré¢cem k6. Zesp6t zimny zawiera sekcja S,r,, S;r3,
Sd1, Sd2iS,imaon podobng budowe do zespotu cieptego. Cylinder 18 wewngtrzny zespotu zi-
mnego z otworkami k10 w swojej tulei, posiadajacy krociec 24 z przegroda 26 Iaczy si¢ sztywno
z cylindrem wewnetrznym 16 i jest unieruchomiony pokrywa 23 przymocowang srubami do kor-
pusu 37. We wnetrzu cylindra 18 wewngtrznego zespotu zimnego mieszcza si¢ w swoich gniaz-
dach wrzeciona regulacyjne 22, 31 i 32 zwalkiem 30 dla sekcji S;r3, S,r,1S4. Wlot gazu do strefy
sprezania sekcji S,r, odbywa si¢ przez pokrywe 25 i otwory k10 w watku wirnika lopatkowego i
w cylindrze 18 wewngetrznym. Zespét cieply posiada dodatkowo wrzeciona 27129 sekcji 8,11 S 1
z wrzecionem 28 maja nacigte kotka zgbate zazebione z kotkami 30 osadzonymi $lizgowo na
watku 38 miedzy pierscionkami 33, zas kétka 30 zazgbiaja si¢ zkoétkami 34, 35136, kazda nakoncu
watka wchodzacego w skiad uktadu 19 trzech walkéw wspélosiowych o skretach niezaleznych
od siebie. W cylindrze wewnetrznym 16 w strefie rozpr¢zania wykonany jest otwor k8 taczacy te
strefe z wnetrzem odcinka cylindra wewngtrznego 16. Wirnik topatkowy cieplego taczy sig szty-
wno odcinkiem watu 17 z otworkami k10 z wirnikiem topatkowym zespotu zimnego.
Skraplacz przedstawiony do pracy silnikowej wedlug schematu ideowego silnika przez
wylaczenie za pomoca zaworéw z pracy wszystkich wymiennikéw ciepta kolejno od W, do W
wyposazony jest w wirnik W, z ktérego przewodem doprowadzona jest para mokra azotu do
krééca ssacego sprezarki Sd1, ktorej krociec ttoczny laczy si¢ z przegrzewaczem Py pary prze-
grzanej azotu przez spr¢zanie, z ktorym taczy sig krociec zasilania sekcji 8, 0 zredukowanej objg-
tosci wydechu nastawionej na rozprezanie. Krociec wydechowy sekcji S, laczy si¢ poprzez
podgrzewacz P, z kré¢cem zasilania sekcji Sd2, a jej kréciec wydechu potaczony jest poprzez
podgrzewacz P; z kréécem zasilania sekcji chd o zredukowanej objetosci. Krociec wydechu se-
kcji chd poprzez podgrzewacz P, faczy si¢ przewodem z kré¢cem zasilania sekcji S; o zreduko-
wanej objetosci wydechu, ktorej krociec wydechu poprzez podgrzewacz Ps taczy sig z krdécem
zasilania sekcji S,. Krociec wydechu sekcji S, taczy si¢ z podgrzewaczem Pg, ktérego wylot roz-
gatezia si¢ na dwa przewody, jeden taczy si¢ z kréécem zasilania sekcji Sy, a drugi z kré¢cem
zasilania sekcji 8. Kro¢ce wydechu obu tych sekcji tacza si¢ we wspélny przewdd prowadzacy
do podgrzewacza P, z ktorego wylot rozgalezia si¢ i jeden przewo6d prowadzi do kroéca zasilania
sekcji ry, a drugi do krdoéca zasilania sekcji Sy Krééce wylotowe sekcji Sy i ry 1acza sig z atmos-
fera, a silnik ma redukowane obroty wzgledem obrotow przy skraplaniu i zwrot przeciwny tych
obrotéw. Podgrzewacze pobieraja ciepto z powietrza atmosferycznego, ktére moze by¢ podgrza-
ne w kolektorze stonecznym lub cieplo odpadowe. Za jednostke objgtosci zasysanych i po roz-
prezeniu wszystkich sekcji skraplacza oraz wydechu wszystkich sekeji silnika przyjeto objetosé
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1
7 kmola azotu w temperaturze 300°K o cisnieniu 0,1 MParéwna 1 m?. Objetosci sekcji skrapla-

cza wynosza: objgtos¢ zassana w sekcji S, ma wartos$¢ 0,24 i taka jest przyjeta, objetosé zassana
sekcji chd ma wartos$¢ jeden i taka jest przyjeta, objgtos¢ po rozprezeniu w sekcji Ssry ma wartogé
1,43, objetos¢ zassana w sekcji S;r; ma wartos¢ 1,69 i takajest przyjeta, objetosé zassana w sekcji
S m ma-wartos¢ 3,02 i taka jest przyjeta, objetos¢ po rozprgzeniu w sekcji S,r, ma wartosé 2,06,
objetosé zassana w sekcji S,r, ma wartos¢ 3,10 i taka jest przyjeta, objetosé po rozprezeniu w se-
kcji r; ma warto$¢ 3,11, objetos¢ zassana w sekcji Sd1 ma wartos¢ 0,49. Przyjeto sume objetosci
r; 1 Sd1 o wartosci 3,11 + 0,49 = 3,6. Objetos¢ zassana do sekcji Sy ma warto$¢ 5,03 i taka jest
przyjeta, objetos¢ zassana do sekcji S,y ma wartos¢ 8,26 i taka jest przyjeta. Objetosci wyjsciowe
sekeji silnika wynosza: objetosc sekceji S, ma warto$¢ 0,24, objetosé sekcji Sd2 ma wartosé 0,29,
objetos¢ sekceji chd ma wartos$¢ jeden, objetos¢ sekcji S;r; ma wartos¢ 1,69, objgtosc sekeji Sy
ma warto$¢ 3,02, objetosé sekeji S,r, ma wartosc¢ 3,18, objgtos¢ sekcji ry ma warto$¢ 3,11, obje-
tos¢ sekcji S,y ma wartos¢ 5,03, objetos¢ sekcji Sy ma wartos¢ 8,26, objetos¢ sekcji Sd1 ma war-
to$¢é 0,49. Objetosc po redukceji dla sekeji S, ma wartos¢ 0,144, objetosé sekeji po redukeji dla
sekcji echd ma wartos¢ 0,6, objetos¢ po redukcji dlasekeji S;r; ma wartosé 1,45. Objegtosei przyje-
te sekcji silnika wynosza: objgtos¢ sekeji Sy ma wartosce 0,144, objetos¢ sekeji S@2 ma wartosé
0,29, objetos¢ sekeji chd ma wartos$é¢ 0,6, objetos¢ sekeji S;r; ma wartosé 1,45, objgtos¢ sekeji
S,r, ma wartos¢ 3,18, objgtos¢ sumaryczna sekcji Sy 1 Sy ma warto$é 8,05, objgtos¢ sumarycz-
na sekcji ry 1 S;;ma wartos¢ 11,37, objgtos¢ sekeji Sd1 ma warto$¢ 0,49. Wartosci cisnien w MPa
po rozprezeniu w przyjetych sekcjach silnika wynosi: w sekcji S, ma wartos¢ 7,4, w sekcji Sd2
ma warto$¢ 3,85, w sekcji chd ma wartosé 1,87, w sekeji S;r; ma wartosé 0,73, w sekeji S,r, ma
warto$é 0,33, w sekcjach Sy + Sy ma wartosé 0,135, w sekcjach ry + S,y ma wartos¢ 0,1.
Sekcja Sd1 przeznaczona na sprezarke silnika, objetos¢ podawana do sekcji S, -V =0,093,

1137

0,093

Przebieg skraplania jest nastepujacy: do watu 9 przytozony jest moment obrotowy M z pre-
dkoscig katowa w1 sekcja Sy; trdjstopniowej sprezarki S; z chlodzeniem wodnym przez sekcje
wymiennika W, zasysa strumien skraplany z atmosfery i pierwszy strumien chtodzacy I pod-
grzany w wymiennikach W, i W3. Po sprezeniu optymalnie do 0,4 MPa sekcja S,y przetlacza su-
maryczny strumien przez sekcj¢ wymiennika W, z ktérego wylot rozgalezia si¢ na dwa
przewody. Jednym plynie strumien skraplany do wymiennika W, chtodzacego a drugi strumiefi
nalezacy do pierwszego strumienia chtodzacego I plynie do wymiennika chtodzacego W, naste-
pnie oba te strumienie lacza si¢ w jeden i doptywaja réwnolegle do dwéch sekcji ry i Sd1. W se-
kcjach tych gaz rozpreza si¢ i ochtadza a wyplywajac z nich rozdziela si¢ na pierwszy strumien
chtodzacy I plynacy do wymiennikoéw W, 1 W3, gdzie si¢ podgrzewa i na strumien skraplany kie-
rowany do spr¢zania w sekcji S,r, razem z podgrzanym w wymienniku W, drugim strumieniem
chtodzacym II w sekcji S,r, gaz spreza si¢ i zostaje wytloczony do wymiennika W3, gdzie
ochtadza si¢ a nastgpnie plynie do rozpre¢zarki strefy r,, gdzie ochtadza si¢ i wyplywa kanatem
spiralnym sekcji S,r,. Za tym kanalem strumien ten rozdziela si¢ na drugi strumien chtodzacy IT i
strumien skraplany, ktory laczac si¢ z trzecim strumieniem chtodzacym I podgrzanym w wy-
mienniku W, plynie do spr¢zania w sekcji S;rs. Po sprezeniu w sekcji S;r; gaz zostaje wytloczo-
ny do ochtodzenia w wymienniku Wy i wplywa do rozprezarki strefy r;, gdzie ulega dalszemu
ochtodzeniu, a nastepnie wyplywa kanatem spiralnym sekcji S;r3 i rozdziela si¢. Mniejszy stru-
mien skraplany plynie do sekcji S, a drugi wigkszy z podzialu jest trzecim strumieniem
chlodzacym III, ktéry ulega podgrzaniu w wymienniku W, zas wyplywajacy strumien skrapla-
ny po sprzezeniu w sekcji S, do 0,4 MPa przeptywa przez wymiennik W, gdzie para mokra azotu
ulega catkowitemu skropleniu, a skropliny plyna do zbiornika kriogenicznego.

Chtodziarka dodatkowa sekcji chd realizuje obieg chlodniczy gazowy Jouled. Podgrzane
w wymienniku W, powietrze jest spr¢zone w jej strefie sprezania So, gdzie zamkniete objetosci
miedzylopatkowe malejg i ttoczone jest przez krociec k2 do sekcji wodnego wymiennika W,.

€ = 122. Cisnienie czynnika podawanego p = 16 MPa, € - stopiefi rozprezania.



178 239 7

Sprezone i ochtodzone powietrze kierowane jest do strefy r, rozpquania sekeji chd przez krociec k3,
gdzie zamknigte objegtosci komor miqdzylopatkowych rosng i pcwietrze ulega ochtodzeniu,
a nastepnie jest przettaczane odsrodkowo przez jej wirnik topatkowy do kanatu spiralnego k7, a
stad plynie do wymiennika W,. Tutaj ulega powietrze podgrzaniu a nastgpnie zostaje zassane
przez wirnik topatkowy przezkrociec osmwy k6 do komér migdzylopatkowychiobieg sie zamy-
ka. Moment Oporowy powstaje z roznic ci$nien po obu stronach kazdej topatki 6 znajdujacej si¢
w strefie spr¢zania So i rozprezania r,,. Podobnie pracujg sekcje S,r, i S;r;. Przez sektory pier-
$cieniowe 39 przesuwane katowo trzplemarnl obrotowymi 40 zazgbionymi z nimi nastepuje
dlawienie gazu i jego cisnienie rosnie. Oddtawienie dopltywu gazu przez kréciec k3 takim sekto-
rem wywoluje spadek stopnia rozprezania. Regulacje skokowa wydajnosci objetosciowej sekcji
chd uzyskuje si¢ wrzeciona 28, ktére przy jego obrocie odstaniajac kanaty grupy k5 opéZnia za-
mknigcie komor migdzylopatkowych przed sprezaniem, powodujac wyttoczenie nadmiaru gazu
do cylindra wewngtrznego 16. Dotadowanie pierwszego stopnia sekcji Sy sprezarki S, nastepuje
przez zasysanie przez otwory k1 w wale 9 dodatkowej porcji powietrze do komér miedzytopat-
kowych. Wymiana tadunku w sekcji chd nastepuje przez otwér w pokrywie 5, otwory k9 w wale
17 i tulei cylindra 18 wewngtrznego. Wymiana fadunkéw w sekcjach S,r, i S;r; nastepuje przez
czgs$¢ kroéea 24 odgrodzonego od sekceji S, przegroda 26 i przez otwdr w pokrywie 25 oraz otwo-
ry k10 w wale 17 i tulei cylindra 18 wewngtrznego. uzyskanie mniejszej objetosci korica rozpre-
zania od objetosci komory mi¢dzylopatkowej sekcji chd jest mozliwe przez otwoér k8, ktory
taczy wezesniej komory miedzylopatkowe z wngtrzem odcinka cylindra wewngtrznego 16 za-
nim gaz rozprezy si¢, do pelnej objetosci tych komor. Nastgpuje wowczas zassanie czgsci nowe-
go tadunku powietrza z wnetrza cylindra wewnetrznego 16 do tych komor, tworzac tadunek
uwarstwiony cieptego 1 zimnego powietrza w tych komorach przed odsrodkowa wymiang czesci
zimnej tego tadunku. Proces skraplania jest optymalizowany na minimum energii skraplania
na 1 kmol skroplin a spre¢zanie i rozpr¢zanie jest izentropowe.

Przebieg pracy silnikowej jest nastgpujacy: przestawienie skraplacza do pracy silnikowej
dokonuje si¢ poprzez odiaczenie zaworami wymiennikéw kolejno od W, do W, dokonanie re-
gulacji stopni rozprezania sekcji S,, Ssrr; 1 chd oraz regulacji wydajnosci objetosciowej wydechu
tych sekcji, dokonanie potaczen migdzy sekcjami silnika a podgrzewaczami kolejno od P, do P,
wedlug schematu ideowego silnika za pomocg zaworéw, polaczenie wirnika W, ze sprezarka se-
keji Sd1, zamknigcie wszystkich kroécéw osiowych. Z wirnika W, zassysana jest para mokra
azotu o ci$nieniu rzedu 0,4 MPa do sprezarki sekcji Sd1 i spreza si¢ do okolo 16 MPa, stad ptynie
do przegrzewacza P,, gdzie osiaga temperatur¢ gérng ~ 350°K. Z przegrzewacza P, para azotu
ptynie do sekcji Sy, gdzie rozpreza si¢ do okolo 7,4 MPa i przeptywa do podgrzewacza P,
osiagajac temperaturg gorng. Z podgrzewacza P, azot ptynie do sekcji Sd2, gdzie rozpreza sie do
okoto 3,85 MPa i plynie do podgrzewacza P, gdzie osiaga temperaturg gérna, a stad ptynie do se-
keji chd. Turozpreza si¢ do okolo 1,87 MPai azot plynie do podgrzewacza P, gdzie osigga tem-
peratur¢ gérna a stad plynie do strefy S; sekcji S;r;, w ktdrej rozpreza si¢ do okoto 0,73 Mpa.
Nastepnie azot zostaje przettoczony do podgrzewacza P, i osigga temperaturg gorna i ptynie do
strefy S, sekeji S,r,, gdzie rozpreza si¢ do okoto 0,33 MPa. Z sekcji S,r, azot ptynie do podgrze-
wacza P i osiaga temperature gorna, a nastgpnie rozdziela si¢ i ptynie rownolegle do sekeji S,y 1
S, rozprezajac si¢ w nich do okoto 0,135 MPa, za$ stad ptynie jednym strumieniem do podgrze-
wacza P,. Podgrzany azot plynie réwnolegle z podgrzewacza P, do sekcji mr; i Sy, gdzie rozpre-
za si¢ do ci$nienia atmosferycznego i wyplywa do otoczenia. Wysokoprezny obieg silnikowy
dajacy moment napgdowy M o zredukowanej predkosci katowej @ ze zwrotem - moze mieé za
zrodlo ciepla powietrze otoczenia lub powietrze podgrzane w kolektorach stonecznych lub
cieplo odpadowe z r6znych procesow.

Z pomocniczego wykresu entropowego azotu otrzymujemy wydajnos¢ energetyczng
niezbedna do otrzymania 1 kg skroplin azotu i masowa wielko$¢ m strumieni chlodzacych cyrku-
luj qcych oznaczonych narysunku fig. 9 - I, I1, ITi to Jest mg, mj, My, Oraz strumieni poddawanych
sprezaniu to jest m,, m4, m,. Strumienie m, i mg saréwne i wynosza 1 kmol/sek. Znajac tempe-
ratury poszczegdlnych etapéw chlodzenia otrzymujemy wydajnos$¢ objetosciows zasysang
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na jeden obrét wirnika topatkowego kazdej sekcji skraplacza, przyjmujac za jednostke 1 m? przy
cisnieniu 0,1 MPai temperaturze 300°K. Z wykresu entropowego rysunek fig. 10 obiegu silniko-
wego otrzymujemy wydajnos¢ energetyczng z 1 kg skroplin azotu i obj¢tosci wydechu poszcze-
golnych sekcji silnika. Jezeli znana jest energia wlozona w 1 kg skroplinienergia uzyskanaz 1 kg
skroplin to znana jest sprawno$¢ akumulacji. Punkty M, J, H, A oznaczaja temperatury i entropie
poszczegllnych etapow chlodzenia; I etap - I, =203°K, Il etap - T; = 133°K, Il etap - Y;=90°K
pary suchej, IV etap - T, = 90°K ciekly azot, a T, - temperatura poczatkowa chtodzenia. Izobara
0,1 MPa z wykresu entropowego przedstawia izobarg teoretyczng przyjmowania ciepla, prze-
chodzaca przez punkty N, Z, L, K, I, O. Obieg N, X, Y, Z jest pomocniczym obiegiem
chlodniczym realizowanym w sekcji chd. Z pomocniczego wykresu entropowego azotu pola
pracy w cm® wynosza: F a0 =6,65, Fuyxi = 4,05, Foyx = 7.0, Fyone, = 15,7, Fyyiz = 7,35, a pola
ciepla w cm? wynosza: Fyyrg = 52,2 a Figyr = 10,5 = 52,2/10,5 = 4,97, Fyyyur = 14,55, Fepwy =
13,85,3=14,55/13,85=1,05, Fjprwu = 20,85, Fy yww = 20,85,y =20,85/20,85 = 1.0dcinek OM
izobary chtodzenia odnosi si¢ do strumienia 8,26 kmol/sek masy spr¢zonego azotu w I etapie
chtodzenia i jest schtadzany dwoma strumieniami ciepta nalezacymi do dwoch strumieni mas,
odpowiednio o masie 7,26 kmol/sek pierwszego strumienia chlodzacego I i o masie 1 kmol/sek
nalezacego do obiegu powietrza w chlodziarce dodatkowe;j sekcji ehd, ktorej polem obiegu jest
pole Fynxy Teoretyczna praca skraplania przy idealnych wymiennikach przeciwpradowych
ciepta i bez strat w maszynie wirnikowej wynosi:

Lae = Famq+ Fupa X @+ 1) + Fppx [@+ D) B+ 1]+ Fyon [(@+1) B+ 2]+ Fyxyy

Ly = Famq * Froxr X 5,97 + Fyumik X 7,26 + Fyon X 8,26 + Fyygz =219 (cm?),y =1.

Pole jednostkowe wykresu entropowego rysunek fig. 10 wynosi: f; ., .5 .4,=250kecal/kmol,
pole jednostkowe rysunkowe wynosi: F.;2';3';4'=10,73 cm?, za§ pole F p.c.pp.p. = 109,0 cm?, a
podziatka X =250/10,73 =23,3 kcal/cm? kmol. Energia uzyskana E = 109 x 23,3 = 2504 kcal/kmol,
E =0,105 kWh/kg, 1 kmol =28 kg 1 kcal =4,17 kJ. Punlt K’ jest tak zwanym punktem krytycz-
nym azotu. Praca teoretyczna uwolnienia energii z parr azotu wynosi: L, 109 (cm?). Energia
wlozona do 1 kg skroplin E = 0,210 kWh/kg. Teoretyczny wspdtczynnik sprawnosci akumulacji
energii wynosi:

m, =mg= 1 kmol/sek; m;=7,26; m,=8,26; m;=5,97; m,=7,26; m3=6,26; m,=4,97.
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