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©  Method  of  and  apparatus  for  producing  power. 
  In  apparatus  using  a  fluid  which  exhibits  a  regressive 
vapor  dome  in  a  T-S  diagram,  the  following  are  provided,  a 
two-phase  nozzle  (12)  receiving  the  fluid  in  pressurized  and 
heated  liquid  state  and  expanding  the  received  liquid  into 
saturated  or  superheated  vapor  state,  and  apparatus  (13,  16) 
for  receiving  the  saturated  or  superheated  vapor to  convert 
the  kinetic  energy  thereof  into  power. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   t o   p o w e r  

p r o d u c t i o n ,   and  more   p a r t i c u l a r l y   c o n c e r n s   u s e   of  a  

t w o - p h a s e   n o z z l e   in   a  p r o c e s s   e m p l o y i n g   a  f l u i d  

e x h i b i t i n g   a  r e g r e s s i v e   v a p o r   d o m e  i n   t h e   t e m p e r a t u r e -  

e n t r o p y   p l a n e .  

C o n v e n t i o n a l   v a p o r   t u r b i n e s   o p e r a t i n g   i n  

s y s t e m s   u t i l i z i n g   w a s t e   h e a t   as  e n e r g y   s o u r c e s   e n c o u n t e r  

a  p i n c h   p o i n t   p r o b l e m   in  t r a n s f e r r i n g   t h e   e n e r g y   f r o m  

t h e   w a s t e   h e a t   t o   t h e   w o r k i n g   f l u i d .   The  p r o b l e m   i s   a  

r e s u l t   of  t h e   h e a t   of   v a p o r i z a t i o n   t h a t   mus t   b e  

a b s o r b e d   to   v a p o r i z e   t h e   w o r k i n g   f l u i d   as  shown  in   F i g .  

1,  so  t h a t   t h e   e n e r g y   can  be  t r a n s f o r m e d   i n t o   s h a f t  

w o r k   in   a  v a p o r   t u r b i n e .   As  a  r e s u l t ,   t h e r e   a l w a y s  

e x i s t s   a  l a r g e   t e m p e r a t u r e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e  

t e m p e r a t u r e   of  t h e   e x h a u s t   g a s   and   t h e   w o r k i n g   f l u i d  

( s e e  Δ T p p   on  F i g .   1 ) .   T h i s   l i m i t s   t h e   u p p e r   t e m p e r a t u r e  

of  t h e   w o r k i n g   f l u i d   w h i c h   in   t u r n   l i m i t s   t h e   t h e r m o -  

d y n a m i c   e f f i c i e n c y   of  t h e   s y s t e m .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

I t   i s   a  m a j o r   o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  p o w e r   p r o d u c i n g   s y s t e m   and  p r o c e s s   w h e r e i n   t h e  

w o r k i n g   f l u i d   e x h i b i t s   a  r e g r e s s i v e   s a t u r a t e d   v a p o r   l i n e ,  

i . e .   one  w h e r e i n   t h e   e n t r o p y   d e c r e a s e s   as  t h e   t e m p e r a t u r e  



of  t h e   s a t u r a t e d   v a p o r   d e c r e a s e s .   B a s i c a l l y ,   t h e  

i n v e n t i o n   i n v o l v e s   t h e   u s e   of   a  t w o - p h a s e   n o z z l e   i n  

s u c h   a  s y s t e m ,   and   i n c l u d e s   t h e   s t e p s :  

a)  r e c e i v i n g   t h e   f l u i d   in   p r e s s u r i z e d   a n d  

h e a t e d   l i q u i d   s t a t e   in   a  t w o - p h a s e   n o z z l e ,   a n d  

e x p a n d i n g   t h e   r e c e i v e d   l i q u i d   t h e r e i n   i n t o   a  d i s c h a r g e  

j e t   c o n s i s t i n g   of   s a t u r a t e d   o r   s u p e r h e a t e d   v a p o r ,  

b)  and  c o n v e r t i n g   t h e   k i n e t i c   e n e r g y   o f  

s a i d   v a p o r   j e t   i n t o   p o w e r .  

In  t h i s   r e g a r d ,   t h e   u s e   of  a  f l u i d   w i t h   a  

r e g r e s s i v e   v a p o r   dome  e l i m i n a t e s   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d  

p r o b l e m ,   and  as  f u r t h e r   shown   i n   F i g .   2.  The  f l u i d  

e x i t i n g   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   i s   in   t h e   l i q u i d   s t a t e .  

E x p a n s i o n   t h r o u g h   a  t w o - p h a s e   n o z z l e   f r o m   s t a t e   p o i n t s   1 

t o   2  r e s u l t s   in  a  h i g h   v e l o c i t y   p u r e   v a p o r   a t   t h e   n o z z l e  

e x i t .  

As  w i l l   be  s e e n ,   t h e   w o r k i n g   f l u i d   i s  

t y p i c a l l y   a  h y d r o c a r b o n   o r   a  f l u o r o c a r b o n ,   e x a m p l e s   b e i n g  

DOWTHERM-A  or   c e r t a i n   f r e o n s   and   t h e   t w o - p h a s e   n o z z l e  

f a c i l i t a t e s   p r o d u c t i o n   of   a  j e t   c o n s i s t i n g   s u b s t a n t i a l l y  

c o m p l e t e l y   of   s u p e r h e a t e d   v a p o r ,   w h e r e b y   t u r b i n e  

e f f i c i e n c y   can  be  i n c r e a s e d .   O v e r a l l   t u r b i n e   e f f i c i e n c y  

i s   e n h a n c e d   by  p r o v i s i o n   o f   b o t h   i m p u l s e   and  r e a c t i o n  

t u r b i n e   s t a g e s ,   as  w i l l   be  s e e n .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  f l u i d   e x p a n s i o n  p o w e r  



a p p a r a t u s   c h a r a c t e r i z e d   by  (a)  a  t w o - p h a s e  

n o z z l e   r e c e i v i n g   a  f l u i d   i n   p r e s s u r i z e d   a n d  

h e a t e d   l i q u i d   s t a t e ,   s a i d   f l u i d   h a v i n g   a  

r e g r e s s i v e   v a p o r   dome  in   a  T-S  d i a g r a m ,   a n d  

e x p a n d i n g   s a i d   r e c e i v e d   l i q u i d   i n t o   s a t u r a t e d  

or   s u p e r h e a t e d   v a p o r  s t a t e ,   and   (b)  m e a n s  

r e c e i v i n g   s a i d   s a t u r a t e d   o r   s u p e r h e a t e d  

v a p o r   to   c o n v e r t   t h e   k i n e t i c   e n e r g y   t h e r e o f  

i n t o   p o w e r .  

An  e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

now  be  d e s c r i b e d ,   by  way  of   e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h : -  

F i g .   1  is   a  t e m p e r a t u r e - e n t r o p y   d i a g r a m ;  

F i g .   2  i s   a  t e m p e r a t u r e - e n t r o p y   d i a g r a m ;  

F i g .   3  i s   a  t e m p e r a t u r e - e n t r o p y   d i a g r a m ;   a n d  

F i g .   4  i s   a  s c h e m a t i c   s h o w i n g   of  a  v a p o r  

t u r b i n e   s y s t e m .  

DETAILED  DESCRIPTION 

R e f e r r i n g   f i r s t   t o   F i g .   3,  a  t e m p e r a t u r e -  

e n t r o p y   c u r v e   10  i s   shown  f o r   a  f l u i d   h a v i n g   a  

r e g r e s s i v e   v a p o r   dome.  The   l i n e   10a  d e f i n i n g   t h e   l e f t  

s i d e   of  t he   c u r v e   10  c o r r e s p o n d s   to   s a t u r a t e d   l i q u i d ,  

and   t h e   r e g r e s s i v e   l i n e   10b  d e f i n i n g   t h e   r i g h t   s i d e   o f  

t h e   c u r v e   10  c o r r e s p o n d s   t o   s a t u r a t e d   v a p o r .   S o m e  

f l u i d s  m a y   e x h i b i t   T-S  c u r v e s   s u c h  a s   shown  a t   10,  a n d  



e x a m p l e s   a r e   t h e   l i q u i d   m i x   known  as  DOWTHERM-A  ( a  

p r o d u c t   of  Dow  C h e m i c a l   C o m p a n y ,   M i d l a n d ,   M i c h i g a n ) :  

c e r t a i n   f l u o r o c a r b o n s   a n d   o t h e r   h y d r o c a r b o n   l i q u i d  

m i x e s .   T y p i c a l   f l u o r o c a r b o n s   a r e :   R  114 ,   R  2 1 6   a n d  

t r i f l u o r o e t h a n o l .  

F l u i d s   w i t h   r e g r e s s i v e   v a p o r   domes   as  s h o w n  

can  be  e x p a n d e d   f r o m   t h e i r   s a t u r a t e d   l i q u i d   s t a t e  

( l i n e   10a)  t h r o u g h   t h e   v a p o r   dome  i n t o   t h e   s u p e r h e a t  

r e g i o n   ( t o   l i n e   10b,   f o r   e x a m p l e ) .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   a  t w o - p h a s e  

n o z z l e   12  i s   e m p l o y e d   as   i n   F i g .   4  t o   c a r r y   o u t   t h e  

e x p a n s i o n   t h r o u g h   t h e   v a p o r   dome,  as  r e f e r r e d   t o .  

E x a m p l e s   of  s u c h   n o z z l e s   a r e   t h o s e   d e s c r i b e d   in  U . S .  

P a t e n t   3 , 8 7 9 , 9 4 9 .   Such   e x p a n s i o n   can  t a k e   p l a c e   a t   h i g h  

e f f i c i e n c y   ( s u c h   as  a b o u t   90%)  t o   y e i l d   a  v a p o r   j e t   a t  

12a  w i t h   v e l o c i t i e s   o f   d i s c h a r g e d   v a p o r   in   t h e   r a n g e   o f  

a b o u t   1000  f e e t   p e r   s e c o n d .   Such  j e t   v e l o c i t i e s   a r e   n o t  

e x c e s s i v e ,   t h e   l a t e n t   h e a t   o f   v a p o r i z a t i o n   of   s u c h   f l u i d s  

t y p i c a l l y   b e i n g   a r o u n d   100  B / l b m ,   w h e r e :  

B  =  B r i t i s h   t h e r m a l   u n i t  

lbm  =  p o u n d   m a s s .  

As  shown  in   F i g .   4  t h e   j e t   i s   p a s s e d   t o   t u r b i n e  

m e a n s   t o   c o n v e r t   t h e   k i n e t i c   e n e r g y   of  t h e   j e t   i n t o  

p o w e r .   See  f o r   e x a m p l e   t h e   i m p u l s e   v a p o r   t u r b i n e   13  

r e c e i v i n g   t h e  s u p e r h e a t e d   v a p o r  j e t ,   a n d  d i s c h a r g i n g  i t  



a t   14.  A  p o w e r   t a k e - o f f   s h a f t   i s   i n d i c a t e d   a t   15,  a n d  

m a y  b e   u s e d   to   d r i v e   a  pump,   g e n e r a t o r ,   e t c . ,   i n d i c a t e d  

a t   15a .   See  a l s o   t h e   r e a c t i o n   v a p o r   t u r b i n e   16  c o n n e c t e d  

in   s e r i e s   w i t h   t u r b i n e   13  t o   r e c e i v e   t h e   v a p o r   d i s c h a r g e  

14,  and  d i s c h a r g e   t h e   r e d u c e d   t e m p e r a t u r e   v a p o r   a t   1 7 .  

See   p o i n t  3  i n   b o t h   F i g s .   3  and  4.  Both   t u r b i n e s   a r e  

t h e r e b y   d r i v e n ,   t h e   p o w e r   t a k e - o f f   f o r   r e a c t i o n   v a p o r  

t u r b i n e   16  b e i n g   i n d i c a t e d   a t   1 6 a .  

In  g e n e r a l ,   i n   an  i m p u l s e   v a p o r   t u r b i n e ,   t h e  

t o t a l   p r e s s u r e   d r o p   f o r   a  s t a g e   i s   t a k e n   a c r o s s   e l e m e n t s  

or   b l a d e s   ( s t a t o r s ) ,   w h e r e a s   in   a  r e a c t i o n   t u r b i n e ,   t h e  

t o t a l   p r e s s u r e   d r o p   f o r   a  s t a g e   i s   d i v i d e d   b e t w e e n  

s t a t i o n a r y   b l a d e s   and   r o t a t i n g   b l a d e s ,   t h e s e   two  t y p e s  

of   t u r b i n e s   b e i n g   w e l l   known  p e r   s e .  

R e f e r r i n g   t o   F i g .   4  t h e   v a p o r i z e d   a n d  

d i s c h a r g e   f l u i d   17  i s   t h e n   p a s s e d   a t   18  t o   a  c o n d e n s e r  

19,  t h e   c o n d e n s a t e   20  b e i n g   r e - p u m p e d   a t   21  t o   a  

p r e s s u r e   p -  e q u a l   t o  t h e   p r e s s u r e   of  l i q u i d   e n t e r i n g  

t h e   n o z z l e   12.  P r i o r   t o   p a s s a g e   to   t h e   n o z z l e ,   t h e  

l i q u i d   i s   h e a t e d   in   a  h e a t   e x c h a n g e r   23  t o   i n i t i a l  

t e m p e r a t u r e   T1.  H e a t   a d d e d   t o   t h e   l i q u i d   in   e x c h a n g e r  

23  i s   i n d i c a t e d   a t   QA  A l s o ,   n o t e   c o r r e s p o n d i n g   p o i n t s  

3 , 4   a n d  @   i n  F i g s .   3  and   4 .  

The  a d v a n t a g e s   o f  t h e   d e s c r i b e d   s y s t e m   i n c l u d e :  

1)  P r o v i s i o n   of   h i g h   e f f i c i e n c y   w i t h o u t   t h e  



n e e d   f o r   b o i l e r s   o r   r e g e n e r a t o r s ,   e n a b l i n g  

t h e   s y s t e m   t o   o p e r a t e   a t   h i g h   u p p e r   c y c l e  

t e m p e r a t u r e   f o r   a  g i v e n   h e a t - s o u r c e  

t e m p e r a t u r e .  

2)  S p o u t i n g   ( n o z z l e   j e t )   v e l o c i t i e s   can  b e  

l i m i t e d   t o   a b o u t   1000  f t / s e c .  

3)  Use  of   c o n v e n t i o n a l   t u r b i n e s ,   as  d e s c r i b e d .  

4)  N o z z l e   e f f i c i e n c y   i s   h i g h   ( t y p i c a l l y  

g r e a t e r   t h a n   90%)  b e c a u s e   m o s t l y   v a p o r  

f l o w s   t h r o u g h   t h e   d i v e r g i n g   s e c t i o n   o f  

t h e   n o z z l e .  

A  s u m m a r y   of  t e m p e r a t u r e s   a n d   e f f i c i e n c i e s   i s  

s e t   f o r t h   in   t h e   f o l l o w i n g   t a b l e .  

w h e r e   ηn,  =  n o z z l e   e f f i c i e n c y  

η t  
1  

=  e f f i c i e n c y   of   i m p u l s e   t u r b i n e  



η t 2   
=  e f f i c i e n c y   of   r e a c t i o n   t u r b i n e  

η c y c l e   =  o v e r a l l   t h e r m o d y n a m i c   e f f i c i e n c y  

of  c y c l e .  



1.  F l u i d   e x p a n s i o n   p o w e r   a p p a r a t u s  

c h a r a c t e r i z e d   b y  

a)  a  t w o - p h a s e   n o z z l e   (12)  r e c e i v i n g   a  

f l u i d   i n   p r e s s u r i z e d   and  h e a t e d   l i q u i d   s t a t e ,   s a i d  

f l u i d   h a v i n g   a  r e g r e s s i v e   v a p o r   dome  in  a  T-S   d i a g r a m ,  

and  e x p a n d i n g   s a i d   r e c e i v e d   l i q u i d   i n t o   s a t u r a t e d   o r  

s u p e r h e a t e d   v a p o r   s t a t e ,   a n d  

b)  m e a n s   (13,   16)  r e c e i v i n g   s a i d   s a t u r a t e d  

or   s u p e r h e a t e d  v a p o r   t o   c o n v e r t   t h e   k i n e t i c   e n e r g y  

t h e r e o f   i n t o   p o w e r .  

2.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   means   i n c l u d e s   an  i m p u l s e  

v a p o r   t u r b i n e   (13)  r e c e i v i n g   s a i d   v a p o r .  

3.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   means   a l s o   i n c l u d e s   a  r e a c t i o n  

v a p o r   t u r b i n e   (16)  r e c e i v i n g   t h e   v a p o r   d i s c h a r g e d   f r o m  

s a i d   i m p u l s e   v a p o r   t u r b i n e   ( 1 3 ) .  

4.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g  

c l a i m ,   c h a r a c t e r i z e d   by  o t h e r   means   (19 ,   21 ,   2 3 )  

o p e r a t i v e l y   c o n n e c t e d   w i t h   s a i d   means   f o r   c o n d e n s i n g   t h e  

v a p o r   f r o m   s a i d   m e a n s ,   f o r   r e p r e s s u r i z i n g   a n d   h e a t i n g  

same  f o r   r e - d e l i v e r y   t o   s a i d   n o z z l e   ( 1 2 ) .  

5.  A p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   4 ,  

c h a r a c t e r i z e d  i n   t h a t   s a i d   o t h e r   means   c o m p r i s e s   a  



c o n d e n s e r   ( 1 9 ) ,   a  pump  (21)  and   a  h e a t e r   ( 2 3 )  

c o n n e c t e d   in   s e r i e s .  

6.  A  m e t h o d   of   p r o d u c i n g   p o w e r   u s i n g   a  

f l u i d  w h i c h   e x h i b i t s   a  r e g r e s s i v e   v a p o r   dome  in  a  T - S  

d i a g r a m ,   t h e   p r o c e s s   b e i n g   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e   s t e p s  

of   r e c e i v i n g   t h e   f l u i d   in   p r e s s u r i z e d   and  h e a t e d  

l i q u i d   s t a t e   in  a  t w o - p h a s e   n o z z l e   ( 1 2 ) ,   and  e x p a n d i n g  

t h e   r e c e i v e d   l i q u i d   t h e r e i n   i n t o   a  d i s c h a r g e   j e t  

c o n s i s t i n g   of  s u p e r h e a t e d   v a p o r ,   and  c o n v e r t i n g   t h e  

k i n e t i c   e n e r g y   of  s a i d   v a p o r   j e t   i n t o   p o w e r .  

7.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   6 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   d i s c h a r g e   j e t   c o n s i s t s  

s u b s t a n t i a l l y   c o m p l e t e l y   of   s a i d   s u p e r h e a t e d   v a p o r .  

8.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   6 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   c o n v e r t i n g   s t e p   i n c l u d e s  

p r o v i d i n g   t u r b i n e   s t a g e s   d r i v e n   by  s a i d   v a p o r   j e t  

k i n e t i c   e n e r g y .  

9.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   6 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   c o n v e r t i n g   s t e p   i n c l u d e s  

p r o v i d i n g   i m p u l s e   v a p o r   t u r b i n e   and  r e a c t i o n   v a p o r  

t u r b i n e   s t a g e s   d r i v e n   by  t h e   v a p o r   j e t   k i n e t i c   e n e r g y .  

10.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   8 ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  c o n d e n s i n g   t h e   e x p a n d e d   v a p o r  

d i s c h a r g e d   f rom  s a i d   t u r b i n e   s t a g e s ,   and   r e - p r e s s u r i s i n g  

a n d - h e a t i n g   same  f o r   r e c i r c u l a t i o n   t o   s a i d   n o z z l e .  



11.  A  m e t h o d   as   c l a i m e d   in   c l a i m   9 ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  c o n d e n s i n g   t h e   e x p a n d e d   v a p o r  

d i s c h a r g e d   f r o m   s a i d   t u r b i n e   s t a g e s ,   and   r e - p r e s s u r i z i n g  

and   h e a t i n g   same  f o r   r e c i r c u l a t i o n   t o   s a i d   n o z z l e .  

12.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g  

c l a i m ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   f l u i d   i s   a  h y d r o -  

c a r b o n   f l u i d   o r   a  f l u o r o c a r b o n   f l u i d .  
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