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Néazev prace: Optimalizace lamelového expandéru pro tepelné ob&hy nizkych vykont

Obsah prace: Tato disertacni prace se zabyva problematikou lamelovych expandérti pro
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experimentalni ¢ast, v ramci které byl na experimentalnim zatizeni s ORC provozovaném
V laboratofi organickych Rankinovych cykli a jejich aplikaci (LORCA) na UCEEB CVUT
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ANNOTATION
Author: Vaclav Vodicka
Title: Rotary vane expander optimization for low-power cycles

Summary: This thesis deals with rotary vane expanders for low-power cycles. The work
contains literature review of suitable expanders for these heat cycles with emphasis on
rotary vane expanders, describes author's designed 1D thermodynamic model of the vane
expander, which describes internal leakages, pressure losses and friction losses, and
presents an innovative dynamic model of vanes. The work also contains an experimental
part, in which the rotary vane expander designed by the author was measured within an
experimental ORC operated in the Laboratory of organic Rankine cycles and their
applications (LORCA) at the UCEEB, CTU in Prague. The measured data were used for
calibration and verification of mathematical models and subsequently for the analysis of
the influence of the main clearances and leakage caused by the later closure of the working
chambers. On the basis of presented mathematical models is presented general procedure
of vane expander design for low power heat cycles. Finally, the comparison of
characteristics of newly designed vane expander for the ORC with experimentally
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1 Uvod

Elektrickd energie se stala Vv pribéhu minulého stoleti prakticky jednou
ekonomiky vSech vyspélych statd. Moderni technologie zaroven umoznuji diive
nemyslitelny transfer znalosti a technologii prakticky po celém svété. Lidstvo tak zaziva
nejvetsi technologicky rozvoj za celou svou existenci. S timto prudkym rozvojem jde
samoziejm¢ ruku vruce i celosvétovy rast spotieby elektrické energie, a to nejen
v rozvojovych zemich, ale i ve statech vyspélych. Velky diraz je v této dobé kladen na
ekologicky Setrnou vyrobu elektfiny, vyuzivani obnovitelnych zdroji a hospodarné
nakladani s energiemi obecné. Sou€asna energetika zaroven Celi vyzvam decentralizace.
Lze ptredpokladat, ze velké zdroje budou do budoucna v ramci energetické infrastruktury
tvorit jakysi zaklad, ktery bude postupné doplnovan o stiedni a malé decentralizované
zdroje. Vyhodou tohoto konceptu muze byt napiiklad vyroba elektiiny pfimo v misté
spotieby, bez nutnosti jeji transformace ¢i transportu na del$i vzdalenosti. Potencidl
decentralizace miize spoc¢ivat mj. také v lepSim vyuziti primdrnich energetickych zdroji,
ato zejména V pripad¢ kogenerace ¢i mikrokogenerace, tedy kombinované vyroby
elektfiny a tepla. Malé decentralizované vyrobny by se tedy mohly nezanedbatelnym
zpusobem podilet na energetické infrastruktufe budoucnosti. Mezi takové vyrobny
muizeme kromé bézné znamych fotovoltaickych ¢i vétrnych elektraren zatadit také malé
tepelné cykly. Do této skupiny zdroju 1ze zaradit stacionarni spalovaci kogenera¢ni motory
nebo mikroturbiny vyuzivajici nejcastéji zemni plyn ¢i bioplyn, StirlingGiv motor prakticky
s libovolnym zdrojem tepla nebo zatizeni pracujici na principu organického Rankinova
cyklu. Do kategorie malych tepelnych cykld tak spadaji velmi rliznoroda zatizeni, ktera
jsou charakteristicka riznymi piivody tepla (vnitini, vnéjsi), riznymi pracovnimi latkami
(para, plyn) 1 rliznymi principy premény tepelné energie na mechanickou praci

(dynamicky, objemovy).

PoZadavky na expandéry se pro jednotlivé typy tepelnych cykli mohou vyrazné liit,
a proto je tfeba hned v uvodu konkretizovat, ze zaméfenim prace budou expandéry pro
parni tepelné cykly. Do této kategorie spadaji zejména Rankiniiv cyklus, organicky
Rankintv cyklus (ORC) a Kalintiv cyklus. V oblasti cykld nizkych vykont se lze ovSem
nejcastéji setkat s ORC, a proto budou veskeré dalsi uvahy smétovat k expandéru pro tento

tepelny cyklus. Jedna se o cyklus s vnéjsim ptfivodem tepla, ktery vychazi z Rankinova



cyklu, jehoZ pracovni latkou je voda. U ORC je pracovni latkou vhodn€ vybrand organicka
latka. Dostupna komer¢éni zafizeni na bazi ORC pokryvaji vykonové rozmezi v fadech
desitek kWe az zpravidla jednotek, vyjime¢né desitek MWe. [1] ORC s vykony v fadu

jednotek kWe jsou zatim ve fazi vyzkumu a vyvoje.

Jednou z hlavnich komponent ORC je expandér. Jeho vybér je kliCovy s ohledem na
celkovou uc¢innost cyklu ¢i provozni parametry. Do zna¢né miry ovliviiuje také ekonomiku
celého =zafizeni. Principidln¢ Ize expanze uskuteénit ve strojich dynamickych
a objemovych. Dynamické stroje — turbiny — se bézn¢ navrhuji pro ORC s vys§imi vykony.
Pro nizsi vykony v fadech jednotek a desitek kW jsou turbiny zna¢né nakladné a dosud

spise ve stadiu vyvoje. Tuto oblast tak bézné pokryvaji expandéry objemové.

V této disertacni praci bude vénovana pozornost zejména objemovym expandérim pro
ORC snizkym vykonem. Na tomto misté je tfeba fici, Ze pojem nizky vykon neni
Vv energetice nijak definovan — neni mozné stanovit jasnou hranici - hodnotu, ktera by
striktné oddélovala cykly s nizkym vykonem od cykld s vykonem vys§im. V ramci této
prace tak bude pod pojmem nizky vykon chapéan elektricky vykon zejména v fadech
jednotek kW s piesahem k maximalné nékolika desitkam kW. T¢&zisté prace spociva
v oblasti lamelovych expandéri pro takové cykly, konkrétné Vv charakterizaci
a optimalizaci lamelového expandéru pro kogeneracni zafizeni na bazi ORC spalujici
drevni Sté€pku, které je aktudln€ vyvijeno na Univerzitnim centru energeticky efektivnich

budov (UCEEB) CVUT v Praze, kde autor této prace piisobi.

vvvvvv

projekt ENARETE, na kterém se autor prace téz podilel. V ramci téchto aktivit bylo
vyvinuto a Vv laboratofi Ustavu energetiky FS CVUT postaveno unikatni experimentalni
ORC o tepelném vykonu pfiblizné¢ 20 kW. V pribéhu tohoto projektu vznikla fada
bakalarskych praci. Autor této prace se V tomto projektu a své bakalaiské praci zabyval
analyzou a zjednodusenym matematickym popisem vzduchového lamelového expandéru
[2], na zakladé kterého byl odvozen zakladni design a pozd¢ji i celé konstrukéni feseni
lamelového expandéru pro zminéné ORC (podrobnéji v kapitole 2.1.4). Problematiku
tohoto ORC a zobecného pohledu moznosti nasazeni mikrokogeneracnich ORC
V decentralizované energetice shrnuje ve své disertaéni praci MasS¢uch. [3] Nékteré

provozni zkusenosti S vyvinutym ORC jsou pak shrnuty v praci [4].



Na vlastni praci v oblasti lamelovych expandéri volné navazuje diplomova prace
autora, ve které byl matematicky popsan a méfen dalsi typ objemového expandéru —
spiralovy (scroll). Jednalo se o upraveny automobilovy scroll kompresor v reverznim
zapojeni. [5] V ramci doktorského studia a ptsobeni na UCEEB CVUT se autor dale
vénuje vyvoji kogeneracnich zafizeni s ORC s nizkym vykonem a zejména pak vyvoji

lamelového expandéru pro tato ORC.

Tato disertacni prace se zaméfuje zejména na popis a charakterizaci vnitfnich
termodynamickych a fyzikalnich déja, které probihaji uvnitt lamelového expandéru béhem
jeho provozu a které maji vliv na jeho vykonové charakteristiky a vysledné chovani
v cyklu. Porozuméni témto déjim a jejich dostatecné presny a spolehlivy popis
v kone¢ném disledku umoziuji navrh optimalnich geometrickych charakteristik expandéru
pro dany tepelny cyklus. Prace obsahuje mj. experimentdlni ¢ast, v rdmci které¢ byla

ziskana data pro ovéfeni ptedloZzenych matematickych modelti expandéru a jeho €asti.
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2 Prehled problematiky

Jak bylo uvedeno v uvodu, prace se zabyva expandéry pro parni ob€hy, zejména pro
ORC, nebot’ se v oblasti nizkych vykona jednd o nejpouzivanégjsi tepelny ob&h s vnéjsim
ptivodem tepla. Aby byl nahled do problematiky pokud mozno uceleny, je nejprve velice
strucné popsan zakladni princip ORC. Nasledné je uveden pichled nejpouzivangjsich typt
expandért. Hlavni pozornost je vSak vénovana vyvoji a aktualnimu stavu Vv oblasti

lamelovych expandért.

Organicky Rankintiv cyklus je tepelny ob¢h, ktery je v zékladnim schématu mozné
realizovat pomoci ¢tyt zékladnich komponenti — vyméniku pro ohiev, vypar a ptipadné
piehiati pracovni latky, expandéru, kondenzatoru a Cerpadla (viz obr. 2-1a). Pracovni
latkou je vhodné vybrana organicka latka. Ta je ¢erpadlem dopravovana do vyméniku, kde
je do cyklu pfivadéno teplo. Vytvofend para organické latky odchazi do expandéru, kde se
¢ast tepelné energie pfeméni na mechanickou préci, kterd je dale zpravidla pfeménéna
Vv elektrickém generatoru na elektrickou energii. Z expandéru odchazi para o nizkém tlaku
do kondenzatoru, kde kondenzuje. Zde se realizuje odvod tepla z cyklu. Cerpadlo pak latku
Vv kapalné formé opét dopravuje do vyparniku. U vétSiny organickych latek konéi expanze
V oblasti prehtaté pary [6]. Admisni para tak nemusi byt silné prehrata jako v piipadé vodni
pary a do turbiny ¢i expandéru vstupuje zpravidla jako syta ptipadné piehiata pouze mirné
(nehrozi riziko vzniku kapek béhem expanze). V piipadé, ze je piehtati pary na konci
expanze velké, je mozné do cyklu dale zatadit pro zvySeni jeho Gcinnosti rekuperacni
vyménik (viz obr. 2-1(a)). Para zexpandéru pak proudi nejprve do rekuperaéniho
vymeéniku, kde se snizi jeji piehfati a teprve nésledné do kondenzatoru. Kapalnd pracovni
latka potom pied vstupem do vyparniku prochazi znovu rekuperaénim vymeénikem, kde
dochazi k jejimu ptedehievu. Idealni ORC beze ztrat je znazornén v T-s diagramu na
obrazku 2-1(b). Pfivod tepla se realizuje mezi stavy 2 a 3, expanze probiha ze stavu 3 do
stavu 4 a odvod tepla ze stavu 4 do stavu 1. Zména teploty pracovni latky je pfi Cerpani
zcela minimalni a neni tak v T-s diagramu patrnd. Stavy 1 a 2 jsou zde proto prakticky

totozné.
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Obr. 2-1 (a) Schéma zdkladniho usporadani ORC (b) T-s diagram idedlniho ORC

Oproti klasickému Rankinovu cyklu (RC), kde je pracovni latkou voda, poskytuje
ORC obecné nékolik vyhod. [1] Jmenujme nékteré z nich. Admisni tlak je za stejnych
teplot u vybranych organickych latek niz$i nez v piipad¢é vodni pary, coz zjednodusuje
konstrukéni navrh a klade nizsi pozadavky na tlakovou odolnost jednotlivych komponent.
Me¢rny objem vodni pary v emisi je u RC zpravidla zna¢né vyssi ve srovnani s organickymi
latkami. Pfi zachovani stejnych hodnot tlakovych ztrat v emisnim potrubi a kondenzatoru
to znamena vyrazn& vétsi pritocné plochy u RC. Mérnym objemem emisni pary jsou
samoziejmé ovlivnény 1 rozméry turbiny ¢i expandéru. V ptipadé ORC lze volit navic
takové latky, aby byl kondenzac¢ni tlak vysSi nez tlak atmosféricky, coz zamezi piisdvani
vzduchu do kondenzatoru. Niz§i vyparné teplo organickych latek byva zpravidla
vyhodnéjsi z hlediska lepsiho vyuziti tepelného zdroje. Zejména v pfipadech ORC
s nizkym vykonem, kde jsou vyuzivany objemové expandéry, je navic vyhodné, Ze jsou
organické latky dobfe misitelné s mazacimi oleji. Na druhou stranu jsou ovSem nékteré
organické latky hotlavé ¢i vybus$né, chemicky nestabilni za vysSich teplot, mohou
neptiznivé ovliviiovat Zivotni prostfedi, pokud by doslo k jejich Uniku. Nevyhodny je
U ORC také vyssi pomér prace na Cerpadle k praci na turbiné ve srovnani s RC. [1]

Podrobngjsi porovnani ORC a RC lze najit naptiklad v [6].

2.1 Expandéry pro parni tepelné obéhy nizkych vykoni
Jak bylo fe¢eno v uvodu, kliCovou komponentou tepelnych cykli je expandér.
Expandér mé zdsadni vliv na celkovou uc¢innost tepelného cyklu. Jeho volba ovliviiuje také

ostatni komponenty cyklu (naptf. generator z pohledu otacek a kroutictho momentu,
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vyparnik z pohledu kvality pary apod.) i provozni charakteristiky celého zafizeni
a v kone¢ném dusledku jeho spolehlivost a vyrobni naklady. Jedna se zpravidla o rota¢ni
stroj, jehoz ticelem je pfemeéna tepelné a tlakové energie pary vV mechanickou praci, kterou
Ize v generatoru dale transformovat na elektrickou energii. Podle pracovniho principu lze

expandéry rozdélit na dynamické a objemoveé.

Dynamické expandéry — turbiny — jsou lopatkové stroje, které tepelnou a tlakovou
energii pracovni latky méni nejprve na energii kinetickou, ktera je nasledné rotorem
zpracovana a preménéna v uziteCnou praci. Expanze se realizuje béhem piemény energii
Vv kinetickou energii a probihd v rozvadécich statorovych lopatkach ¢i dyzach, ptipadné
muze pokraCovat i na rotorovych lopatkach. Turbiny lze déle rozd¢lit dle sméru proudéni
pracovni latky zejména na axialni (pfitok iodtok ve sméru osy), Sradialnim piitokem
(pracovni latka natékd do turbiny v radidlnim sméru a turbinu opousti axialng)

a s radialnim odtokem (pracovni latka ptitéka do turbiny ve sméru 0sy a odtéka radialné).

Objemové expandéry jsou periodicky pracujici stroje, u kterych se expanze pracovni
latky realizuje v uzavienych pracovnich prostorech, které periodicky zvétSuji svilj objem.
Na rozdil od turbin funguji objemové expandéry diskontinualng, nebot’ fazi expanze stiida
faze vyprazdnovani, béhem které dochazi ke zmenSovani pracovniho prostoru a odtoku
expandované pracovni latky, a faze plnéni, pfi které pracovni latka vtékd do pracovnich
prostor. Zakladni typy objemovych expandért jsou Sroubové, spirdlové (scroll), lamelové

a pistove.

Obecné panuje nazor, ze se objemové expandéry pouzivaji zejména v oblastech
nizkych vykont v fadu jednotek kW a turbiny pak zasahuji spiSe do oblasti vyssich vykoni
— od desitek kW mechanického vykonu vys. Graf na obrazku 2-2 zachycuje vykonova
rozmezi jednotlivych typli expandéri pro ORC vradmci experimentdlnich méfeni
setazenych dle vykonu a typu expandéru. Podkladem pro vytvoieni grafu byla databaze [7]
shrnujici pfes 100 experimentl sesbiranych z ptiblizné¢ 175 publikaci. Je vidét, Zze vySe
uvedené tvrzeni neplati zcela univerzalné. Velka vétSina objemovych expandértu pro ORC
se skutecné pohybuje ve vykonovém rozmezi do 10 kW, existuji vSak experimenty, kde
vykon objemovych expandérti (Sroubové a nespecifikované) dosahuje desitek kW,
V jednom ptipadé Sroubového expandéru dokonce 560 kW. Vykonovy strop Sroubovych

expandéri se navic pohybuje obecné jesté vySe. Radidlni i axidlni turbiny naopak
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pokryvaji vykony i v tadech jednotek kW piipadné dokonce méné. Je tak patrna snaha

0 rozsifeni moznosti nasazeni turbin i do nizkych vykonovych hladin.
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Obr. 2-2 Vykonova rozmezi jednotlivych typii expandérii pouzitych v ramci
experimentdlnich ORC [7]

Mezi hlavni vyhody turbin pro cykly s nizkym vykonem patii vysoky dosazitelny
expanzni pomér (tedy pomér mérnych objeml emisni a admisni pary) dokonce na
jednostupiiové turbing€, pokud se pfipusti nadzvukové proudéni. [8] Dokazou pracovat
S vysokou Ucinnosti i pii ¢asteCném zatizeni. Diky vysokym rychlostem proudéni mohou
turbiny zpracovat vysoké objemové toky i pfi malych konstrukénich rozmérech. Na rozdil
od objemovych expandért turbiny déle neobsahuji Zadna kontaktni té€snéni, coz je piiznivé
z hlediska zivotnosti celého stroje. Na druhou stranu nelze nikdy zcela omezit urcity
priatok netésnostmi mezi statorem a rotorem. Nevyhodou je naopak fakt, ze u cykld
s nizkym vykonem vede jejich optimalni navrh K vysokym otackam v fadech desitek az
stovek tisic za minutu. [8] Tyto otacky znemozhuji pfimé pfipojeni turbin k béznym
generatorim. Jsou tak potieba specidlni vysokootaCkové generatory, pfipadné pievodovky
s vysokym redukénim pomérem. [9] Vysoké otacky kladou také znaéné pozadavky na
loziska, zejména pokud se jedna o loZiska valiva. Z hlediska vyrobnich néklada jsou opét
velkym negativem vysoké otacky, které kladou vysoké naroky na preciznost vyroby rotoru
a jeho nasledné vyvazeni, aby byl zaruéen spolehlivy chod ve vSech provoznich rezimech.
Turbiny pro uvaZované cykly s nizkym vykonem jsou tak stale pfili§ ndkladné a dosud ve
stadiu vyvoje. V komercnich aplikacich je ve velkém rozsahu nalezneme pouze

u automobilovych turbodmychadel, kterd se vSak vyznacuji nizkym expanznim pomérem
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a zavislosti na mazacim systému automobilu. [8] Jejich adaptace pro parni tepelné cykly je

proto spiSe vyloucena.

Pro realizace tepelnych cykla nizkych vykonti se proto jevi jako vhodnéjsi objemové
expandéry. Ty se vyznacuji spiSe menSim expanznim pomérem, bézné do 5, vétSim (cca
kolem 10) spiSe vyjimeéné. [10] Otacky objemovych expandéri se bézné pohybuji
v tadech stovek az tisicti za minutu. Snahou je pfizptisobeni otacek expandéru otackam
generatoru, aby bylo mozné tyto dvé komponenty Spojit pifimo, bez nutnosti pouziti
pfevodovky. Objemové expandéry také vykazuji niz$i citlivost na kvalitu pary z hlediska
jeji vlhkosti. Déle jsou charakteristické nizkymi objemovymi pritoky, které dokéazou
zpracovat, coz samoziejmé také ovliviiuje vybér pracovni latky. Latky s velkym mérnym
objemem Vv admisi nejsou pro objemové expandéry vhodné, nebot pii zachovani
pozadovaného vykonu budou vyzadovat pouziti rozméroveé vétsiho stroje ptipadné vyssich
otaCek ve srovnani s latkami, které maji mérny objem v admisi niZs§i. VEétsi expandéry jsou
samoziejm¢ nevyhodné s ohledem na vyrobni naklady, vyssi otacky zas zpravidla navysuji
mechanické ztraty. Typickou vlastnosti objemovych expandért, pokud neni nijak fizeno
napousténi pracovni latky do pracovnich prostord, je jejich pevny objemovy expanzni
pom¢ér. Ten je dan geometrii stroje a je mozné ho vyjadfit jako pomér objemt pracovniho
prostoru na konci a na zacatku expanze. Expanzni pomér ovliviiyje tlak, ktery ma pracovni
latka na konci expanze pied otevienim resp. zpfistupnénim vystupniho otvoru. Pii
nevhodném navrhu cyklu nebo expandéru se pak tento tlak mize znacné liSit od tlaku,
ktery je ve vystupnim potrubi. Pii otevieni vystupniho otvoru pak dojde k néhlému
vyrovnani obou tlakil, coz doprovazeji energetické ztraty. Ty jsou tim vétsi, ¢im vice se od

sebe oba tlaky lisi. Podrobnéji jsou tyto ztraty popsany v kapitole 2.3.1.

Konstrukéné vychazeji objemové expandéry pro malé parni cykly z objemovych
kompresort. Ty nalezly Siroké uplatnéni nejen v oblasti stlaceného vzduchu, ale také
v oblasti klimatizace a chlazeni. Technologie kompresorii je podstatné vyvinutéjsi
amasova produkce téchto zafizeni razantné snizila jejich vyrobni ndklady. Objemové
kompresory jsou tak jednoduse dostupné a v experimentdlnich aplikacich se lze Casto
setkat s pouzitim expandéri, které vznikly pouhou upravou né&jakého komercéniho
kompresoru. [5] Situace v oblasti kompresorti pro klimatizace a chlazeni tak dava tusit, ze
jsou objemové expandéry vhodnou volbou pro malé tepelné cykly, at uz z pohledu
vyrobnich nakladd, ucinnosti ¢i spolehlivosti. Otazkou je, kdy vyvoj v oblasti malych

objemovych expandérii dosdhne podobné urovné jako v ptipadé¢ kompresort. Piestoze se
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jedna o konstrukéné podobnd zafizeni, n¢které problémy jsou odlisné a vyzaduji odliSny

ptistup k jejich feseni.

Ackoliv bude ustiedni pozornost této prace vénovana lamelovym expandérim, autor
povazuje za dulezité predlozit obecnéjsi nadhled do celé problematiky expandérti pro parni
tepelné cykly nizkych vykond. Z toho divodu budou v této kapitole (2.1) podrobnéji
predstaveny nejcastéji uvazované typy expandéri pro tyto tepelné cykly (s diirazem na
objemové expandéry), a to vcetné jejich obecnych vlastnosti i dosahovanych vykont

a ucinnosti publikovanych v ramci experimentalnich praci i v komerc¢ni sféte.

2.1.1 Turboexpandéry
Zakladni princip, rozdéleni a typické vlastnosti turboexpandérii byly naznaceny
v kapitole 2.1. Struény ptehled vybranych experimentii a dosazenych vysledkd je uveden
Vv této podkapitole.

Radiélni turbinu vlastni konstrukce pouzil pro experimentalni organicky Rankintv
cyklus Yamamoto [11]. Tato turbina dosahovala mechanického vykonu asi 150 W pii
otackach 20 000 min™ a pii tepelném piikonu cyklu piiblizng 13 kKW. V tomto rezimu
dosahla turbina také nejvéEtsi isoentropické u€innosti, a to 0,49. Objemovy expanzni pomér
¢inil pfiblizné 2,2. V praci [12] byla pro experimentalni nizkoteplotni ORC vyuzita opét
radidlni turbina. Pfi tepelném piikonu 33,6 kW byl elektricky vykon generatoru turbiny
1,47 kW,. Odhadovana ué¢innost vysokootackového generatoru byla 0,9. Lze se tedy
dopocitat k mechanickému vykonu asi 1,6 kW. OtaCky turbiny byly na urovni
65 000 min™. Autofi stanovili isoentropickou G&innost turbiny na 0,498. Tlakovy pomér na
turbin€ (pomér admisniho a emisniho tlaku) dosahoval hodnoty 3,5. Vyss§i G¢innosti dosahl
pfi pouziti radialni turbiny Borsukiewicz-Gozdur [13]. Jim pouzity hermeticky uzavieny
turbogenerator dosahoval pfi tepelném piikonu 187 kW elektrického vykonu 9,1 kWe.
Maximalni isoentropicka ucinnost se dle dopoc¢tu [7] pohybovala na urovni 0,63. Zajimavé
je, Ze otacky turbogeneratoru nejsou nijak vysoké — 3000 min™. V oblasti radialnich turbin
stoji za zminku také prace Kanga [14]. Jim pouzity turbogenerator (viz obr. 2-3(a) a 2-3(b)
dosahl primérného maximalniho elektrického vykonu 31,2 kW. pii otackach asi
20 000 min™, ¢imz se pohybuje spise u horni hranice vymezeného vykonového rozsahu
expandéri vV ramci této prace. Kang uvadi dosazenou termodynamickou ucinnost turbiny
az 82 %. Jedna se 0 jednu z nejvyssich dosazenych publikovanych hodnot termodynamické

ucinnosti radialnich turbin pro ORC s nizkym vykonem. Tepelna ucinnost cyklu byla
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ptiblizné 0,052, objemovy expanzni pomér na turbiné dosahoval hodnoty pfiblizné 2,9. Pro
zajimavost dodejme, ze obézné kolo turbiny ma primér 125 mm. Omezime-li se
u radialnich turbin na vykon v fadu jednotek kilowatt, je mozné tedy tvrdit, ze se obecné
pohybuje termodynamickd ucinnost takovych turbin ptiblizné¢ v rozmezi 50 az 80 %.
[13],[15],[16]. Dilezité je si uvédomit, ze se vSak jedna o hodnotu, kterd nevypovida nic o
podminkach vramci cyklu (napt. jaky tlakovy spad turbina zpracovava, pii jakych

teplotach atd.).

Obr. 2-3 (a) Rotorové kolo radialni turbiny, (b) Kompletni rotor turbogeneratoru [14]

Axidlni turbiny nejsou V oblasti nizkych vykont pro malé tepelné cykly zdaleka tak
rozsifené jako turbiny radidlni. Axidlni turbiny dominuji zejména vyS$Sim vykonovym
hladinam. Typické nasazeni jsou klasické parni elektrarny s vykony od jednoho do stovek
MW. Takové turbiny maji bézné i nékolik desitek stupiit. U ORC s nizkym vykonem se
naopak jedna zpravidla o jednostupiiové turbiny. Jednostupiiovou axialni turbinu se dvéma
nadzvukovymi tryskami pouzil v ramci malého ORC napiiklad Cho [17]. Jim pouzita
turbina (na obrazku 2-4 je ob&ézné kolo této turbiny o priméru 82 mm) dosahovala v oblasti
otagek 3 000 az 10 000 min™ mechanického vykonu od piiblizng 200 W do 2,3 kW.

Utinnost této malé turbiny oviem neni v praci bohuzel vyhodnocena.
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Obr. 2-4 Obezné kolo jednostuprnové axialni turbiny pro ORC [17]

Axialni turbinu pouzil také Yue [18]. Jednalo se o turbinu pro nizkoteplotni ORC
s ptikonem na trovni 70 kW. Turbina dosahovala vykonu pfiblizn¢ 4,5 kW pfi primérné
termodynamické Uc¢innosti 60 %. Struény vycet publikovanych experimentii zakon¢eme
zminkou o axialni turbin€ pouzité v ramci ORC pro geotermalni zdroj. [19] Tato turbina
dosahovala ucinnosti 58,5 % pfi elektrickém vykonu generatoru asi 6 kW. Otacky turbiny

byly na arovni 3000 min™.

V oblasti komerénich ORC jednotek S nizkym vykonem jsou bohuzel informace
0 pouzitych expandérech prakticky nedostupné. Firma Enogia nabizi jednotky s hrubym
elektrickym vykonem 10, 20, 40 a 100 kWe. Z internetové prezentace [20] je patrné, ze
expanzi zajiStuje mala axialni pravdépodobné jednostupiiova turbina (viz obr. 2-5).
Spolecnosti Rank a Orcan, které také se svymi ORC spadaji do vytyCené vykonové

hladiny, bohuzel o typech svych expandért neuvadéji zadné informace.

Obr. 2-5 Rozvddeéci a obézné kolo axialni turbiny Enogia [20]
2.1.2 Sroubové expandéry
Konstrukce Sroubovych expandéri vychazi z konstrukce Sroubovych kompresord,

které jsou v dnesni dobé jednim z nejvice pouzivanych typu stroju pro stlacovani plyni.
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Hlavnimi prvky Sroubového expandéru (viz obr. 2-6) jsou dva do sebe zapadajici Sroubové
rotory (1), které jsou ulozené v téle expandéru (2). Pokud je potieba, pohyb rotorii je

mozn¢é stejné jako u kompresora svazat synchronizacnim soukolim (3).

Obr. 2-6 Castecny ez sroubovym expandérem [21]
Princip expanze je naznaCen na obrazku 2-7. Rotory se otdceji ve vzijemné opacném

sméru, pracovni latka vtéka do pracovniho prostoru, ktery se formuje mezi Sroubovicemi

rotorl a télem expandéru. Pracovni prostor je nasledné uzavien.

Obr. 2-7 Princip prace sroubového expandéru [21](upraveno)

Rotory se dale otaceji a dochazi ke zvétSeni pracovniho prostoru a expanzi latky. V
konec¢né fazi se diky pokracujicimu otaceni rotord zptistupni vystupni otvor a expandovana
latka miize opustit pracovni prostor stroje. Vstup a vystup pracovni latky je fizen zakrytim
vstupnich a vystupnich otvori samotnymi ¢astmi rotorti béhem jejich otaeni, resp. jejich
natocenim do takové polohy, kdy se muize plnit pfipadné vyprazdiovat dalSi pracovni
prostor na §roubovici. Sroubové expandéry se vyznaduji vestavénym expanznim pomérem,
coZ znamena, Ze je pomér mezi velikosti pracovni komory na zacatku a na konci expanze
pevné spjaty s konstrukci expandéru. Velikost expanzniho poméru mize mit zdsadni
negativni vliv na termodynamické ztraty, zejména pokud se expanzni pomér pracovni latky
na cyklu (emisni mérny objem k admisnimu) vyrazné li§i od vestavéného expanzniho
poméru expandéru. V ramci malych experimentalnich ORC cykli se lze Casto setkat

S pfistupem, kdy je misto Sroubového expandéru pouzit upraveny Sroubovy kompresor
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v reverznim chodu. Na rozdil od Sroubovych kompresori totiz samostatné Sroubové
expandéry komercné dostupné bézné nejsou. Vynechame-li vile mezi rotory a télem
expandéru a mezi rotory navzajem, zasadni vliv pro dosazeni co nejlepSich provoznich
vlastnosti a uc¢innosti ma profil rotort. [9] Pivodni symetricky profil (viz obr. 2-8(a)) byl u
kompresorl nahrazen kolem roku 1970 profilem nesymetrickym (viz obr. 2-8(b)), jimz se
dosahlo zna¢ného zlepSeni provoznich vlastnosti. [22] V soucasné dob¢ existuje a pouziva

se mnoho rtznych typt profila s riiznymi pocty Sroubovych zub.

Obr. 2-8 Symetricky (a) a nesymetricky (b) profil rotoru [9]

Diky mnohaletému vyvoji jsou dnes Sroubové kompresory se vstiikem oleje schopné
dosahnout adiabatické ucinnosti az 90%. [9] Predstavu o dalSich vlastnostech Sroubovych
expandéru si lze také udé€lat na zaklad¢ vlastnosti Sroubovych kompresort. Otacky téchto
kompresor se u suchych bezmaznych pohybuji od 3 000 do 22 000 min-1, ptedev§im
kviili snaze o dosazeni vysoké objemové Ucinnosti (pii vysokych otackéach se snizi podil
pritoku netésnostmi k celkovému pritoku). U mazanych kompresori mohou byt otacky
niz8§i — mazaci olej dotésnuje pracovni prostory. Tlakovy pomér mize dosahovat hodnoty
az 15 u jednostupniovych strojii. [22] Ptikony se bézné pohybuji od jednotek az po stovky
kilowatt. Mezi hlavni pfednosti Sroubovych kompresora patii zejména vysoka spolehlivost,
dlouha Zivotnost, kompaktni konstrukce a vyvazeny chod. [22] VySe jmenované prednosti
lze extrapolovat i na Sroubové expandéry. U Sroubovych expandérii s vykonem v fadu
jednotek kW jsou hlavni nevyhodou pomérné slozité profily rotord, jejichz vyroba je
naro¢na jak technologicky, tak finan¢né. U vykonnéjsich stroju (desitky kW) mutize mit pak

tato nevyhoda mensi vyznam ¢i zcela zanikat.

Pouziti sroubového kompresoru pro expanzi v organickém Rankinové cyklu popisuje
ve své praci Smith a kol. [9] Jedna se o standardni kompresor se vstfikem oleje, ktery byl
dodate¢né upraven pro expanzni reZim. Rotory maji tzv. ,,N* profil, ktery byl vyvinuty na
City University v Londyné a dnes je pouzivan nékterymi svétovymi vyrobci Sroubovych

kompresort. Hlavni rotor ma primér 102 mm a otacky stroje jsou 1800 min-1. V ptipadé
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turbin je tfeba, aby para vstupujici do stroje byla suchd, zejména kvili dosazeni vyssi
ucinnosti a zabranéni erozi lopatek. Na rozdil od turbin mohou Sroubové stroje pracovat
s mokrou parou, coz je pro n¢ dokonce vyhodnéjsi. Kapalna faze totiz 1épe dotésni
pracovni prostory. Smith se proto se svymi kolegy snazil zajistit, aby do stroje vstupovala
mokra para. Idedlni podminky by byly dosazeny pii 80% suchosti. Mazani stroje je
zajisténo rozptylenim piiblizné 5 %npm. oleje do pracovni latky. Olej je pak dopravovan
pracovni latkou v kapalném stavu pfes vyparnik do expandéru. Zajimavy jev nastava, kdyz
je pracovni latka s olejem dopravovana také k loziskim. Diky vznikajicimu teplu ze tieni
zde dochazi k jejimu odpateni. Olej, ktery s sebou nese, vSak zlistdva v mistech loziska,
a je tak zajiSténo jeho dostatecné mazani. Pocatecni testy demonstracni jednotky ukézaly,
Ze zafizeni pracovalo klidné a tiSe. Vykon Sroubového expandéru méfeny na hiideli byl

22 kW, adiabaticka ucinnost 74 % pfi suchosti pary 0,95.

Se Sroubovym expandérem se setkavame také v praci [23], ktera se zabyva navrhem
nizkoteplotniho ORC. Autofi prace s timto typem expandéru dosdhli v oblasti vykont 0,7
az 6,5 kW isoentropické uc€innosti pfiblizn¢ 50-73 %. Expandér byl napojen na synchronni
generator s otadkami 1500 min™. Expanzni pom&r na cyklu pfi nejvy$§im vykonu
a ucinnosti byl pfiblizn¢ 18,5, z ¢ehoz vyplyva, Ze expandér musel mit relativné vysoky

vestavény expanzni pomér, aby bylo mozné doséhnout takto vysoké ucinnosti.

Zajimave vysledky pii testovani Sroubového expandéru v ramci ORC prezentoval také
Chougule [24]. Pouzity expandér dosahl velmi vysoké isoentropické ucinnosti, ktera se
pohybovala mezi 80 a 88 % pi1 otackach 2000 minta vykonu 30 kW. V rdmci systému byl
pouZit separator oleje, ktery byl umistén na emisnim potrubi expandéru. Separovany olej
byl pak ¢erpéan piimo do lozisek expandéru. Autofi také popisuji zkuSenosti s timto typem

separatoru a jeho vliv na tlakové ztraty. Vestavény expanzni pomér expandéru byl 4,5.

V komercnich aplikacich pouziva Sroubové expandéry americka firma Electratherm.
Ta nabizi zafizeni s ORC na odpadni teplo ve vykonovych hladinach 35, 65 a 110 kW [25].
Isoentropickou uc¢innost tohoto expandéru lze odhadnout na 70 % [26]. Zminme také
britskou spolecnost Heliex Power Ltd., ktera se sice zaméfuje na vyssi vykonové rozsahy
(od 70 kW vys), pouzivaji ovSem také Sroubové expandéry. Tyto expandéry zpracovavaji
vodni paru a uplatiuji se jako parni to¢ivé redukce [27]. Posledni vyznamnou firmou
pouzivajici Sroubové expandéry pro malé tepelné cykly je Spané€lska firma Enerbasque.

V jeji nabidce je mozné nalézt jednotky s vykony 5, 25 a 100 kW. [28]
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Kromé Sroubovych expandérii se dvéma rotory lze narazit také na Sroubové
expandéry, které maji pouze jeden Sroubovy rotor (viz obr. 2-9). Do Sroubovice zapadaji
oto¢nad zubova kola, ktera utésiiuji pracovni prostory. Pii otaceni hlavniho rotoru dochézi
zaroven k otaceni prilehlych zubovych kol. Z principu lze odvodit hlavni vyhody oproti

Sroubovym expandérim se dvéma rotory.

Obr. 2-9 Jednorotorové sroubové soustroji [29]

V ptipad¢ jednorotorového uspotfadani jsou radidlni sily na hlavni rotor, zpiisobené
tlakem pracovni latky, vyrovnané, jelikoz pasobi na rotor symetricky. Axialni sily jsou
také velice malé. [30] Loziska hlavniho rotoru jsou tak vyrazné méné namahana a dosahuji

delsi zivotnosti.

V oblasti experimentalnich praci pouzil jednorotorovy Sroubovy expandér pro ORC
Wu a kol. [29] Tento expandér disponoval expanznim pomérem 4,7 a dosahl maximalni
1soentropické ucinnosti 58 % pii vykonu 10,4 kW a otackach 1540 min™. Podobné
maximalni isoentropické ucinnosti (56 %) dosahl Lei a kol. [31], a to s expandérem
s vestavénym expanznim pomérem 4,9 pii otackach 3000 min™ a maximalnim vykonu na

hiideli 8,4 kW.

Souhrnné lze fici, ze jsou Sroubové expandéry zajimavou technologii, vhodnou obecné
spiSe pro vykony od 10 kW. Dosahuji dobré isoentropické uc¢innosti, ktera se dle typu
expandéru a podminek v rdmci cyklu pohybovala piiblizné v rozmezi od 60 do 80 %.
Dodejme jesté, ze témet ve vSech pripadech se jedna o nasazeni v oblasti nizkych teplot do

cca 140°C (mimo komer¢ni Heliex pro parni aplikace).
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2.1.3 Spiralové expandéry

Spiralové (scroll) expandéry jsou stejné jako Sroubové odvozeny od svych
kompresorovych protéjSki. Princip spirdlovych kompresorii byl patentovan jiz v roce 1905
v USA. [22] Jejich praktické uplatnéni bylo vSak umoznéno az diky pokroku ve vyrobnich
technologiich o mnoho desitek let pozd¢ji. Nejcastéji se s timto typem kompresorti
setkdme u chladicich zafizeni a tepelnych cerpadel. Zde pracuji s chladivy — s organickymi
latkami, a proto je jejich nasazeni v podob& expandérti v rdmci ORC piimo nasnadé¢.
Hlavnim prvkem scroll expandéru (viz obr. 2-10) jsou dvé desky, které nesou kolmé
spirdlové stény. Ty jsou zcela shodné, jsou vSak vici sobé o 180° pootocené. Jedna ze
spiral je vzdy pevné uchycena (1), zatimco druhd je pohybliva (2). Pohybliva spirala kona
kruhovy transla¢ni pohyb kolem stiedu pevné spiraly, ktery je zajiStovan excentrickym
mechanismem (3). Pohyb spirdly se pfenasi na hiidel (4). Vyvéazeni rotujicich hmot
obstarava protizadvazi (5). Rotace pohyblivé spirdly je nepfipustna, v opaéném piipadé by
totiz doslo ke zkfizeni mechanismu. K zamezeni pootoceni slouzi napt. Oldhamova spojka.
Na obrazku 2-10 je naznaceno feSeni firmy Sanden u automobilovych klimatiza¢nich scroll
kompresort. Zde se o zajiSténi ndlezitého pohybu staraji loziskové kulicky, umisténé

v kovovém prstenci s kruhovymi otvory (6).

Vystupni otvor

Obr. 2-10 Schématicky ez scroll expandérem [32] (upraveno)

Princip expanze je ziejmy z obrazku 2-11. Pracovni latka vstupuje otvorem ve stiedu
stroje. Plnéni je ukonceno v okamziku, kdy rotujici spirala piekryje vstupni hrdlo. Diky

tésné blizkosti vytvaieji spirdly pracovni prostory, které se béhem otaceni zvétSuji a tim
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umoznuji latce expandovat. V posledni fazi se konec pohyblivé resp. pevné spiraly vzdali

od pevné resp. pohyblivé spirdly tak, ze umozni latce opustit pracovni prostory stroje.

Pevna spirala Vstupni port Rotujici spirala

Obr. 2-11 Princip expanze uvniti- scroll expandéru

Situace na poli scroll expandért je podobna jako v ptipadé Sroubovych expandéri. Pro
vyzkum se vétSinou pouzivaji upravené scroll kompresory, s komercné vyvinutymi scroll
expandéry se lze setkat minimalné. Hlavni rysy scroll expandéri lze opét odvodit
z vlastnosti scroll kompresort. Jedna se o spolehlivost, nizkou hlu¢nost a malé vibrace
arelativné vysokou ucinnost. [33] Za hlavni nevyhodu Ize povazovat opét zejména
pfesnost spirdlovych stén. Nutno ovSem dodat, ze je v soucasné dobé velice dobie
zvladnuta sériova vyroba klimatizacnich scroll kompresorti, diky ¢emuz mohou byt tyto

stroje levné i pies zminéné konstrukéni obtize.

Obecné Ize tvrdit, ze pro ORC snizkym vykonem jsou scroll expandéry
nejoblibengjSim typem expandért. Jiz zminéna databaze experimentalnich praci v oblasti
ORC [7] zminuje pouziti scroll expandéru v 82 piipadech ze 195. V mnoha z nich byl
pouzit upraveny scroll kompresor v reverznim rezimu. Tento pfistup je vyhodny s ohledem
na jednoduchou dostupnost scroll kompresoru, na druhou stranu pro tyto kompresory
existuji limity napiiklad v podobé maximalni teploty pracovni latky. Pro pfedstavu shriime

vysledky nékterych zajimavych praci.

Jednu zranych studii zabyvajici se aplikaci scroll expandéru v ORC publikoval
Zanelli v roce 1994 [34]. Pro svou praci pouzil reverzné zapojeny upraveny hermeticky
scroll kompresor s elektrickym piikonem 3,75 kW, a vestavénym objemovym kompresnim
pomérem 2,44. Nominalni otacky kompresoru Cinily 2880 min™. Pracovni latka HCF134a
vstupovala do stroje o tlaku 450 kPa a teplot¢ 70°C. Expandér (kompresor v reverznim
zapojeni) byl méfen v otackach od 2400 do 3600 min™ s tlakovym pomérem na cyklu od

90 do 170 % vestavéného tlakového poméru expandéru. Nejvyssi dosazeny mechanicky
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vykon byl na urovni 3,3 kW. Isoentropickd ucinnost se pohybovala mezi 45 a 65%,

ptiblizné u poloviny z celkového poétu métenych stavii dosahovala vice nez 60 %.

Podobnych vysledki dosahl s upravenym scroll kompresorem pro reverzni rezim
Lemort [35]. Vstupni teplota pracovni latky HCFC123 se pohybovala mezi 102 a 165 °C
pii tlaku pFiblizn& 5,5 aZ 11 barl. V rozmezi otadek cca 1800 az 2700 min™ dosahoval
expandér vykonu 380 az 1820 W s isoentropickou ucinnosti piesahujici ve vétsing ptipada
60 % a dosahujici maxima na Grovni 68 % pfi tlakovém poméru na cyklu 5 (vestavény
tlakovy pomér expandéru byl cca 4). Lemort zaroven poskytl vypocetni model expandéru
arozbor ztrat. Jako hlavni ztratu nejvice sniZujici isoentropickou u¢innost méfeného
expandéru byla identifikovana ztrata vnitinimi netésnostmi (jejim vlivem je isoentropicka

ucinnosti nizsi priblizné o 15 az 20 procentnich bodu).

Za zminku stoji jesté $pi¢kova ucinnost scroll expandéru naméiena Wangem [36]. Ten
se zabyval organickym Rankinovym cyklem kombinovanym s chladicim cyklem pro
generovani chladu z odpadniho tepla. Expandér dosahoval vykonu pfiblizn€ 650 az 920 W
pfi isoentropické tcinnosti 70 az 84 % a tlakovém poméru na cyklu 3 az 5,3. Maximalni
ucinnosti bylo dosazeno, kdyz se tlakovy pomér na cyklu blizil vestavénému tlakovému
poméru expandéru (pfiblizné 3 az 3,5). Pro Uplnost uved'me jeste¢ admisni teplotu, ktera

byla na trovni 100°C a tlak mezi cca 15 a 20 bary.

Shrneme-li vyznamné parametry a provozni podminky scroll expandéri ze zminéné
databaze [7] experimentalnich praci, ziskame obecny piehled o vlastnostech téchto
expandérii. Otacky scroll expandért se typicky pohybuji mezi 1500 a 3500 min™, minima
jsou na urovni stovek, maximum asi 5000 min*. Tlakové poméry jsou b&Zn& mezi
hodnotami 2 a 6, vyjimecné¢ se lze setkat s hodnotami na Urovni 10. Typické vstupni
teploty jsou na trovni 90 az 140 °C, Ize se ovSem setkat i s teplotami kolem 160 - 170 °C.
Publikované hodnoty vykonu se pohybuji béZné od stovek watti do ptiblizné 3kW,
vyjimecné az 5 kW. Typické isoentropické ti¢innosti jsou na trovni 60 - 70 % S piesahem

az k 80 % pti vhodném tlakovém poméru na cyklu.

2.1.4 Lamelové expandéry
Jelikoz je tato disertacni prace zamétena praveé na lamelové expandéry, uved'me v této
kapitole pouze jejich zakladni princip a vysledky vybranych experimentli. Podrobn&;si

ptehled vcetné rozboru ztrat lamelovych expandéra bude uveden v kapitolach 2.2 a 2.3.

25



Princip a zdkladni konstrukce lamelovych (kfidlovych) expandéri je velice
jednoduché a je naznaCena na obrazku 2-12. Ve statoru se otaci excentricky umistény
rotor. Ten ma v sob& nékolik podélnych radidlnich (ptfipadné naklopenych) drazek, ve
kterych jsou zasunuty obdélnikové desticky — lamely. Tyto lamely se mohou v drazkach
voln¢ pohybovat a po roztoceni rotoru jsou diky odstfedivé sile pfitlaCovany na vnitini
povrch statoru. Tim jsou vymezeny jednotlivé pracovni prostory (komory). Piivadéna
pracovni latka vstupuje do expandéru vstupnim otvorem. Latka je uzaviena v komofte
v mistech, kde méa komora maly objem. Ten se béhem ot4€eni zvétSuje a umozituje expanzi
pracovni latky. Jakmile lamela piejede ptes hranu vystupniho otvoru, expanze konci a latka

muze opustit pracovni prostory stroje.

V primyslové praxi se lze s lamelovymi expandéry bézné setkat u ruéniho naradi, kde
se uplatiiuji jako vzduchové hnaci agregaty. Pro tuto aplikaci maji fadu vyhod. Ve srovnani
s elektrickymi asynchronnimi motory jsou az o 75 % leh¢i, mohou byt udrZovany
Vv zabrzdéném stavu pii poskytovani plného kroutictho momentu bez rizika pietiZeni, jsou
odolné vuci vysoké teploté a vibracim, jsou vhodné do vybusného prostiedi atd. [37] Tyto
stroje nejsou ale konstruovany tak, aby dosahovaly vysoké uc¢innosti. To je patrné, pokud
se srovna spotfeba vzduchu deklarovana vyrobcem a vykon, ktery dosahuji. Jednoduchym
prepoctem lze odhadnout, ze se celkova iSoentropicka G¢innost pohybuje u zminénych
malych strojii na urovni maximalné asi 25 az 35 %. U ruc¢niho néfadi tato skute¢nost
nehraje vyznamnou roli, v pfipad¢ pouziti v tepelnych cyklech by to vsak znamenalo

znaéné energetické ztraty.

>

PRACOVNI
KOMORA VYSTUP
- —>
STATOR
—

VSTUPT

Obr. 2-12 Rez lamelovym expandérem

Neékteré zakladni vlastnosti lamelovych expandér 1ze odvodit od jejich protéjskd,
tedy lamelovych kompresord. Jedna se zejména o jednoduchou a nendro¢nou konstrukci
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I vyrobu, S ¢imz se poji nizké vyrobni naklady. Bézné se u lamelovych kompresort uvadi
jako pozitivum také spolehlivost a dlouha Zivotnost, zejména u dobfe mazanych stroju,
otazkou ovSem je, zda lze tyto vlastnosti extrapolovat také na lamelové expandéry.
Divodem je prosty fakt, ze ackoliv se jednd o konstrukéné témér shodné stroje
(kompresor / expandér), nekteré efekty, které se uplatiuji béhem komprese, mohou byt
Vv pfipadé expanze zcela odlisné (napf. zajisténi dostatecného mazéani). Mezi nevyhody lze
fadit vysSi hluénost a také nizsi energetickou ucinnost. [22] Charakteristiky lamelovych
stroji ovliviluji vyznamné také lamely. Jejich pocet je zavisly na celkovém tlakovém
pomeéru, na materidlu, ze kterého jsou vyrobeng, i na zptisobu mazani. U kompresort byva
od 2 do 30. [22] Pii vétsim poctu lamel klesaji ztraty netésnostmi (zmensi se tlakovy
pomér mezi dvéma sousednimi komorami), zaroven vSak roste ztrata vlivem tfeni.

V piipadé expandéri se setkavame nejéastéji s poctem 7 az 10. [39],[40],[41],[42].

S pouzitim lamelovych expandérti v rdmci tepelnych cykli se lze setkat téméf
vyhradné v ramci experimentalnich praci. Rozsahlou studii, ktera se zabyvala lamelovymi
expandéry pro ORC a kterda mlze byt zcela jisté povazovana za zakladni souhrn celé
problematiky, publikoval jiz vletech 1984 az 1986 Badr a kol. V této studii jsou
porovnavany lamelové expandéry s ostatnimi typy expandérd (turbiny i objemové) [43]
a lamelové expandéry jsou vyhodnoceny jako perspektivni pro ORC s nizkym
elektrickym vykonem V fadech jednotek kW, dale jsou teoreticky analyzovany cykly
(ORC) sregeneraci a bez regenerace [44]. Autofi dale popisuji dvé rtizné geometrie
lamelového expandéru [39], a to kruhovou a nekruhovou geometrii statoru s riznymi
expanznimi poméry a dale se zabyvaji kinematikou pohybu lamel a tfecimi ztratami [45].
V pracich [46], [47] jsou popsané pracovni charakteristiky lamelového expandéru a vliv
nekterych netésnosti, prezentovdn je také matematicky model expandéru. V ramci
experimentalnich praci [48] jsou méfené obé geometrie statoru. Expandér s nekruhovou
geometrii dosahoval 1 az 1,5 kW mechanického vykonu s isoentropickou ucinnosti od
40 % do cca 55 %. Expandér s kruhovou geometrii dosahoval vykonu jesté o 0,5 kW
vyssiho. Isoentropicka tc¢innost byla na podobné trovni. V obou piipadech bylo k méteni
pouzito ORC s dnes jiz zakdzanou pracovni latkou R-113. Admisni teplota se pohybovala
pfiblizné na trovni 120°C a tlakovy pomér byl cca 4 az 4,5. Celou studii zakoncuje

optimalizace provoznich podminek ORC a konstrukénich parametri expandéru. [49]

S dal$imi pracemi, které se zabyvaji lamelovymi expandéry, se setkame prakticky az

po roce 2000, a to zejména v souvislosti s chladicimi cykly, kde se uvazovalo o jejich
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zapojeni namisto expanznich ventild. Podrobngji se s témito pracemi Ctendf seznami
v kapitole 2.3, kde je vénovan prostor podrobnéjs§imu rozboru fungovani lamelovych
expandéri. V tuto chvili se spokojme s prfehledem dosazenych ucinnosti a vykont. Fukuta
a kol. [50] popisuje maly lamelovy expandér pro CO, chladici obéh, ktery pracoval mezi
tlaky 9,1 MPa a 4,1 MPa s teplotou mezi 35 °C a 45 °C, otackami v rozmezi 1000 az
2100 min™ a objemovym expanznim pomé&rem 2. Isoentropicka Gi¢innost tohoto expandéru
dosahovala hodnot 0,4 az 0,42, po upravach dokonce az 0,6. Autofi sice nezminuji
konkrétni vykon expandéru, ale z publikovanych p-V diagramti, poc¢tu lamel, isoentropické
ucinnosti a otacek lze odhadnout, Ze se jednalo fadoveé o desitky Wattli mechanického
vykonu. Dodejme jesté, ze pro zpracovani takto vysokych tlaki by byla standardni
geometrie lamelového expandéru s kruhovym statorem znacné problematicka. Vysoky tlak
pracovni latky, ktery by plsobil na relativné velkou plochu rotoru u vstupni ¢asti, by
vyvozoval znac¢né radialni sily, coz by kladlo zvlast¢ vysoké pozadavky na radidlni
unosnost lozisek. Z toho divodu se pro zpracovani vysokych tlakii bézné pouziva
geometrie expandéru s eliptickym statorem, dvéma vstupy a dvéma vystupy pro pracovni
latku (viz obr. 2-13). Radidlni sily plsobici na rotor jsou tak v uplné rovnovaze

a pozadavky na radidlni inosnost loZisek jsou minimalni.

Odbér tlaku

Vystupni otvor

Obr. 2-13 Geometrie lamelového expandéru s eliptickym statorem [50](upraveno)

Dalsi, kdo se vénoval lamelovym expandérim pro CO; chladici cyklus, byl
Yang a kol. [51],[52] Jejich expandér (opét s eliptickym statorem) dosahoval vykonu na
urovni 350 W s acinnosti 0,22 pii tlakovém spadu piiblizné 8 MPa / 4 MPa. Po
prostudovani praci Yanga 1 Fukuty autor této prace bohuZzel nedokdzal nalézt pfic¢inu tak

rozdilnych naméfenych isoentropickych ucinnosti. Obdobnych isoentropickych uc¢innosti
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jako Yang vsak dosahoval také Xia a kol. [53] Jim testovany lamelovy expandér pracoval
Vv chladivovém obéhu s chladivem HFC410A mezi tlaky 3,4 a 1 MPa s otackami 800 az
1800 min™. Dosahovana i¢innost byla ptiblizn€ mezi 0,15 a 0,3 pti vykonu 100 az 180 W.

ey ee

s ORC. Lamelovy expandér pro jednotku spalujici biomasu s tepelnym vykonem 50 kW
pouzil Qiu a Kkol. [54] Jednalo se o modifikovany vzduchovy kompresor se Ctyimi
lamelami. Expandér pracoval s latkou HFE7000 mezi tlaky cca 670 kPa a 320 kPa
a s admisni teplotou 120 °C. Dosahovana ucinnost byla az 0,53 pii mechanickém vykonu
1,7kW a otackach cca 1700 min™. Pro zajimavost dodejme, Ze expandér pohanél
automobilovy alternator, jehoz nizka ucinnost zadsadné ovlivnila G¢innost celého soustroji.

Hruba elektricka ucinnost cyklu (tzn. bez vlastni spotieby) se pohybovala na urovni 0,014.

Upraveny vzduchovy lamelovy motor pouzil jako expandér pro 18kW; ORC
Kolasinski. [55],[56],[57] Vstupni teplota pracovni latky R123 se u tohoto expandéru
pohybovala do 70 °C, tlaky v rozmezi 200 az 500 kPa a otacky expandéru byly na trovni
3000 az 3300 min™. Nam&fena G&innost se u tohoto expandéru pohybovala v $irokém

rozmezi od 0,17 az do 0,58. Dosazeny vykon je na trovni cca 100 W az 400 W.

Vyznamnéj$i ptinos maji prace publikované ¢i spolupublikované Murgiem. [58], [59]
V téchto pracich se setkdvame s ORC zamySlenym pro vyuziti odpadniho tepla
z kompresorti. Pracovni latkou je chladivo R236fa. Expandér je osazeny sedmi lamelami
a pracuje pii teplotdich do 90 °C a tlacich do 1300 kPa. Tento expandér dosahuje jiz
vyssich vykond v fadech jednotek kW a autofi testovali jeho nasazeni v jednoduchém
I rekuperovaném ORC. Pti nasazeni v rekuperovaném ORC bylo dosazeno az cca 3,7 kW,
pfi uéinnosti 0,52. [59] Dodejme jen, ze jsou tato ORC nejblize komerénimu nasazeni.
Dr. Murgia je feditelem vyvoje a vyzkumu italské spole¢nosti Ing. Enea Mattei S.p.A.,
ktera dodava vyhradné lamelové kompresory. [60] ORC s lamelovym expandérem tak byla
logicka volba pro zafizeni na vyuziti odpadniho tepla z kompresord. Autor této prace vsak

bohuZzel nedohledal, zda je jiz toto ORC skute¢né komercné dostupné.

Doplime jeste, ze rozsahly vyzkum v oblasti lamelovych expandérti probéhl a nadale
probiha také na UCEEB CVUT v Praze. Podrobngjsi shrnuti t&chto experimentélnich praci

bude uvedeno v kapitole 5.
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Dopliime jesté, Ze rozsahly vyzkum v oblasti lamelovych expandérti ve vykonovém
rozsahu 1-10 KW probihal také na FS CVUT a nadale probiha na UCEEB CVUT v Praze.
Podrobnéjsi shrnuti téchto experimentalnich praci, na kterych se od pocatku autor DP

vyznamnym zpusobem podili, bude uvedeno v kapitole 5.

Na zakladé ptedchoziho piehledu je mozné konstatovat, ze jsou lamelové expandéry
nasazovany spiSe v oblasti nizSich teplot do 120°C, za to jsou schopné pracovat
I s relativné vysokymi tlaky v fadech jednotek MPa, zvlasté pii pouziti eliptické geometrie
statoru, kdy jsou radidlni sily plsobici na rotor navzdjem kompenzovany. Otacky
lamelovych expandérii jsou b&zné od cca 1000 min™ do cca 3700 min™. Isoentropicka
ucinnost je obecné niz$i, maximalni hodnoty se pohybuji bézné¢ mezi 0,4 a 0,6.

Mechanicky vykon se pohybuje v fadech stovek W az do cca 2 kW.

2.1.5 Pistové expandéry

V predeslych castech byly popsany nejbéznéjsi typy expandérii pro malé tepelné
cykly. Aby byl tento piehled uceleny, zminme se jesté velice stru¢né o méné béznych
typech expandéri, které se pouzivaji pro malé tepelné cykly. Jednd se o expandéry pistové
a expandéry s valivym pistem. Uspofadani pistovych expandéri mize byt ruzné, ale
zakladni princip je vzdy stejny. Expandér je tvofen jednim ¢i n€kolika valci, ve kterych se
linedrné pohybuji pisty. Tento linedrni pohyb je nej€astéji preveden pomoci klikové hiidele
na pohyb rotacni. Nutnost tohoto pfevodu lze obecné vnimat jako nevyhodu, nebot’ je to
zdroj dodateénych mechanickych ztrat. V nékterych ptipadech se proto vyuziva linearni
pohyb pistu p¥imo pro pohon linearniho elektrického generatoru. [61] Rizeni toku pracovni
latky do a z vélce je feSeno bud’ ventily, které mohou byt ovladané jak mechanicky, tak
elektricky, nebo je feSeno obdobné¢ jako u dvoutaktnich pistovych motort, tedy
piepoustécimi kanaly a samotnym pohybem pistu, jak prezentoval Fukuta a kol. [62] (viz

obr. 2-14).
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Obr. 2-14 Pistovy expandér v bezventilovém usporadani [62]

Jiné cCasté usporadani pistovych expandéri je s naklonénou deskou (v anglicting
»swash-plate”). Toto uspotadani je prevzato z menSich klimatizacnich kompresori.
Expandér je tvoten né€kolika valci, které jsou uspotadany do kruhu. Pistni tyCe jsou pak
napojené na kruhovou desku, kterd je naklopena a ptipevnéna k hiideli. Linearni pohyb
pisti je pres tuto desku preveden na otacivy pohyb hiidele. Pistové expandéry jsou schopné
zpracovavat relativné vysoké tlaky, a tak je mozné nalézt studie, které se zabyvaji
moznostmi jejich pouziti vramci CO, chladivovych obéht [62], cast&ji jsou vSak
uvazovany v ramci ORC/RC. [63], [64], [65], [66] Otacky pistovych kompresori jsou
béZzné nizsi, v fadu nékolika set za minutu, lze se ovSem setkat 1 s otaCkami v fadech
nékolika tisic za minutu. Isoentropicka ti¢innost pistovych expandért je obecné také nizsi,
pohybuje se vétsinou do 0,5. Reportované mechanické vykony se pohybuji cca do 2 kW.
[10]

Poslednim typem expandéru, ktery bude na tomto mist¢ zminén, je expandér
s valivym pistem. Tento expandér ma charakter ¢astecné pistového a castecné lamelového
expandéru. Jeho konstrukéni schéma zachycuje obr. 2-15. Je tvofen kruhovym valcem —
statorem, v jehoz stiedu se otac¢i rotor. Osa jeho otaceni se vSak neshoduje s jeho
geometrickou 0sou — rotor se otaci excentricky. Vstup pracovni latky je fizen ventilem,
vystup je pak otevieny trvale a zpfistupni se v ur€ité fazi otoCeni rotoru. Admisni a emisni
¢ast jsou oddeleny lamelou, ktera je k rotoru pfitlaCovana pruzinou. Nevyhodou celého
uspotfadani je zejména nutnost zajiSténi otevirani vstupniho ventilu a nutnost vyvazeni
rotujiciho htidele. Tento typ expandéru je schopny také zpracovat vysoké tlaky, o ¢emz
svédci nekolik studii zabyvajicich se jeho nasazenim pro CO, chladivové cykly.

[67],[68],[69],[70] Bézn¢ méiené vykony se u tohoto typu expandéru pohybuji mezi cca
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200 a 1000 W pii otackach piiblizng od 600 min™ do 2000 min™. Isoentropické Gi¢innosti
jsou pak typicky mezi 0,25 a 0,5.

PRUZINA

LAMELA

RIZENY \ ﬂ )
_ VYSTUP

Obr. 2-15 Expandér s valivym pistem

2.2 Lamelové expandéry

Zakladni princip lamelovych expandérii byl nastinén v kapitole 2.1.4, v této kapitole

budou podrobnéji popsany jejich klicové charakteristiky a vlastnosti i samotna konstrukce.

2.2.1 Geometrické charakteristiky
Geometrii lamelového expandéru lze charakterizovat nékolika zékladnimi parametry —
polomérem statoru Rs a jeho pracovni délkou L, polomérem rotoru R, excentricitou e
(ktera je dana rozdilem poloméru statoru a rotoru), poftem lamel n, jejich tloustkou t

a sitkou b, pfipadné jesté jejich naklopenim & (viz obr. 2-16).

32



(=0)

@ out

Obr. 2-16 Geometricka charakteristika lamelového expandéru

Lamelovy expandér je typickym zéastupcem stroje s vestavénym expanznim pomeérem.
Expanzni pomér je ddn pomérem objemu pracovni komory Vepout pravé pred otevienim
(zpfistupnénim) vystupnich otvortl (na uhlu ¢cnout) @ Objemu pracovni komory Ven in praveé
po ukonleni faze plnéni (na Ghlu @cnin). Jedna se tedy o geometrickou charakteristiku
lamelového expandéru, kterd, jak bude uvedeno pozdé¢ji, zasadné ovliviiuje UCinnost
expandéru. Na obrazku 2-16 je patrné, Ze je velikost objemi Venin @ Vehout KOMory dana
uhlem druhé vstupni hrany ainp, resp. Ghlem prvni vystupni hrany oo, déle pak
excentricitou, polomérem statoru, poctem lamel a jejich tloustkou. VSechny tyto parametry
tedy ovliviiyji také expanzni pomér stroje. Dalsi dilezitou charakteristikou lamelového
expandéru je objemovy tok pracovni latky, ktery dokaze zpracovat. V idealnim ptipad¢ se
jedna o hodnotu, kterd je dana souCinem velikosti komory po ukonceni plnéni Venin,
poctem komor N¢y a otdCkami Ny, Zanedbame-li v tuto chvili pro jednoduchost tlakové

ztraty, mizeme konstatovat, Zze ma objemovy tok pfimou souvislost také s vykonem celého
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expandéru (pro dosazeni vyssiho vykonu musi expandér zpracovat vétsi mnozstvi pracovni

latky).

Pro uplnost dodejme, Ze existuji obecna doporuceni pro volbu zakladnich
geometrickych parametrd pro lamelové kompresory. [22] Tato doporuceni lze vztahnout
také na lamelové expandéry. Volenym parametrem je prumér statoru Ds. Excentricita e se
voli jako (0,055 az 0,07)Ds. Délka statoru L je stanovena jako (1,5 az 2,5)Ds. Delsi stator je
vyhodnéjsi s ohledem na relativni snizeni podilu ztrat netésnostmi mezi rotorem a vikem
(statorovym &elem). Siika lamely b resp. tloustka lamely t se voli jako b = 3,8¢; t = (0,01
az 0,05)Ds, kde nejnizsi hodnota se vztahuje na lamely ocelové, nejvyssi naopak na lamely
z uhliku. Podobnych vyslednych hodnot geometrie expandéru lze dosdhnout pouzitim

vztaht, které také uvadi Badr a kol. [39]

2.2.2 Konstrukce lamelovych expandéri

Existuji dvé zékladni konstrukéni feSeni statoru — Skruhovym a nekruhovym
prufezem. Bézné se pouziva kruhova geometrie (viz obr. 2-16, str. 33), ktera je vyrobné
jednodussi. Nekruhova geometrie muize byt uzpisobena pro vyvazeni tlakovych sil
pusobicich na rotor (jedna se o jiz zminény piipad eliptické geometrie statoru a zdvojenych
vstupnich a vystupnich otvord umisténych symetricky po obvodu statoru — viz obr. 2-13,
str. 28). V piipadé¢ standardniho uspofadani vstupnich a vystupnich otvorti pak nekruhova
geometrie nabizi moZznost zvétSeni expanzniho poméru, Upravu pribéhu expanze béhem
otaceni rotoru ¢i mensi tlakové ztraty béhem plnéni. [39] Na druhou stranu je nekruhova
Z pohledu osové rychlosti a osového zrychleni lamel v dradzce se navic V piipadé
nekruhové geometrie statoru vytvareji nespojitosti, které zpiisobuji ndhlé zmény téchto
veli¢in (rychlosti a zrychleni), a mohou tak negativné ovliviiovat zivotnost lamel. [39],
[71] Nekruhovou geometrii statoru vyuziva ve své teoretické studii také Wang a kol. [72]
pro vytvofeni prostoru pro dvoustupfiovou expanzi (viz obr. 2-17(a)). Tato dimyslna
konstrukce byla navrzena pro lamelovy expandér pro chladivovy obéh s chladivem R410A,

kde umoznila teoretické navyseni expanzniho poméru a snizeni radialniho zatiZeni rotoru.
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Obr. 2-17 (a) Dvoustuprnovy lamelovy expandér [72] (upraveno), (b) Axialni privod a
odvod pracovni latky [73]

Dalsi konstrukéni variabilitou je umisténi otvord pro ptivod a odvod pracovni latky.
Ve vétsing pripadi jsou vstupni a vystupni otvory umistény radialné, tedy z obvodu
statoru. Lze se vSak také setkat s feSenim, kdy jsou otvory umistény axidlné, tedy z cela
statoru [73] (viz obr. 2-17(b)), piipadné s kombinaci obojiho [50]. Celni umisténi
vstupnich a vystupnich otvorli se na prvni pohled jevi jako elegantnéj$i a konstrukéné
jednodussi. Vstupni a vystupni pratoéné plochy vSak nemohou dosahovat stejnych
velikosti, jako v ptipad¢ radialniho umisténi otvort, a tak je tfeba podcitat pii pfivodu
a odvodu pracovni latky z ¢ela s vyrazné vy$S§imi tlakovymi ztratami, které samoziejmeé

ovliviyji celkovy vykon i1 Gi€innost stroje.

Drazky pro lamely se bézn¢ konstruuji jako radialni (obr. 2-18(a)), nebo jsou mirné
naklopené viici radialni roviné o maly tihel 6 (obr. 2-18(b)). Divod pro naklopeni lamel je
¢isté¢ mechanicky. Behem otaceni rotoru se méni kiivost povrchu statoru vici lamele a tedy
I silovy vektor reakce statoru, ktery pisobi na lamelu. Pro nazornost zanedbejme ostatni
sily a uvazujme dale pouze silu vyvozenou tfenim po povrchu statoru. Soucet sily reakce
Fr a sily od tfeni F7; dava vyslednou silu Fy. Jak je vidét na obrazku 2-18, v ptipad¢ lamel
umisténych v naklopenych drazkach je tihlova odchylka y vysledné sily od osy lamely
mensi, neZz v piipadé radidlné frézovanych drazek. Na naklopenou lamelu tak ptisobi
vyslednd sila ve vhodnéj§im sméru a lamele je obecné usnadnéno jeji zasouvani zpét do
drazky. Je samoziejmé, ze na lamelu realné pusobi i dalsi sily, které jsou béhem otaceni
také znacné proménlivé (napt. tlakova). Optimalni uhel naklopeni lamel by bylo mozné pro
kazdou konkrétni aplikaci stanovit na zaklad¢ detailniho silového rozboru. U lamelovych

kompresoru se nejcastéji setkavame s thlem naklopeni 20°. [22]
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Obr. 2-18 Rozklad sil puisobicich na lamelu v pripadé radidlnich (a) a mirné naklopenych
(b) drazek

Samotné lamely jsou kritickou komponentou lamelového expandéru. Volba materidlu
lamel s pfipadnou povrchovou tpravou je proto zasadni, a to nejen z hlediska spolehlivosti
a zivotnosti, ale také z pohledu ucinnosti celého expandéru. O tom, jaké se pouzivaji
materialy na lamely a jaké jsou jejich pfipadné povrchové upravy, se odborna literatura,
ktera se zabyva lamelovymi expandéry, pfili§ nezminiuje. U lamelovych kompresort se 1ze
setkat s lamelami z litiny [74], Liska a Novak [22] hovofi také o bézném pouziti lamel
z uhliku. Badr [45] testoval lamely z plastového kompozitu Tufnol. Lamely z litiny jsou
preduréené pro béh s olejem. V tomto piipadé se predpoklada vznik tenké olejové vrstvy
na povrchu statoru, po které lamela klouze a nedochazi tim k jejimu opotfebovavani. [75]
Uhlikové lamely jsou schopné bézZet i bez maziva. Pokud neni zaruCen vznik kluzné
olejové vrstvy, je lamela po dobu své Zivotnosti vystavena extrémnimu namahani na oter.
Pro pfedstavu uved'me stru¢ny piiklad. Pokud je primémd obvodova rychlost lamely
12 m/s (coz odpovida otackam pfiblizné 3000 min™ a priméru statoru napf. 77 mm),
ubéhne lamela za 24 h provozu expandéru vzdalenost ptesahujici 1000 km. Material lamel
zaroven piimo ovliviiyje i velikost tfecich ztrat, a to prostfednictvim soucinitele tfeni mezi
lamelou a statorem a prostiednictvim své mérné hmotnosti. Obecné lze konstatovat, Ze ¢im
hmotné&jsi lamely jsou, tim vétsi na né pisobi odstiedivé sily a tim vétsi jsou i tfeci ztraty
(podrobnéjsi rozbor bude uveden dale v kapitole 4.1.2). Hmotnost lamel ma samoziejmé

op¢t vliv na velikost otéru a tedy na Zivotnost lamel.

Jak bylo naznaceno dfive, pracovni komory lamelového expandéru jsou ohrani¢ené

povrchem statoru, povrchem rotoru a boky lamel. Uzavfeni pracovni komory z boku pak
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obstardvaji cela, ktera se prakticky ve vsSech pfipadech, se kterymi se autor této prace
setkal, konstruuji jako pevna. Jsou tedy pfiSroubovana ke statoru. Hriidel rotoru pak
prochazi skrz tyto ¢ela. Na fotografii lamelového expandéru (obr. 2-19(a)) je ve spodni
¢asti videét pevné statorové celo s prostorem pro hiidel a lozisko. Existuje vSak i jiny

zpusob boc¢niho zakryti pracovnich komor, a to prostiednictvim cel, kterd jsou ptipevnéna

k rotoru a spolu s nim se otaci (viz obr. 2-19(b), rotujici ¢ela jsou vyznacena cervené).

Obr. 2-19 (a) Bézny lamelovy expandér s pevnymi Cely pro pripevneni ke statoru
[76](b) Expandér s rotujicimi cely (Cervené) pripevnénymi k rotoru

Tento koncept je vyuzivan vyhradné na expandérech, které¢ byly navrzeny a konstruovany
autorem této prace. Jeho hlavni vyhodou je to, Ze jsou loZiska nalisovdna piimo na
rotacnich Celech a pfi demontazi expandéru se tak nemuseji vylisovat, ale je mozné je
jednoduse vysunout spolu srotacnimi cely. V rota¢nich ¢elech mohou byt navic
vyfrézované drazky pro lamely. Lamely tak ziskaji po stranach dodate¢nou podporu, coz
mize byt vyhodné pii vétsim vysunuti lamel, kdy jsou vice namahané na ohyb. Odlisnosti
od standardniho konstruk¢niho uspofadani je také to, Ze zanika vile mezi rotorem a
statorovym ¢elem, kudy muze pracovni latka proudit z admisni ¢asti do emisni (kolem
hiidele). Naopak samoziejmé vznika vile mezi rotujicim Celem a statorem. Z hlediska
netésnosti (které budou detailngji popsané dale) jsou tedy oba koncepty piiblizné

ekvivalentni.

Poslednim dutlezitym konstrukénim detailem je pfenos to¢ivého momentu z expandéru
na generator. V ramci odborné literatury se jedna opét o informaci, kterd neni pfili§ Casto
zminovana. Bézn¢ se lze setkat se dvéma zakladnimi zplisoby. Prvnim je vyvedeni hiidele
z pracovniho prostoru skrze néjakou formu ucpavky ¢i hiidelové tésnéni. [41],[56],[76],

[77] Bézné mechanické ucpavky jsou relativné nenakladnym feSenim, které ma ovSem
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limitovanou Zzivotnost a zptsobuje dodate¢né mechanické ztraty. Druhym zplsobem je
pouziti magnetické spojky. Takové feSeni je preferovano autorem prace (podrobnéji viz
kapitola 5.3). Magneticka spojka se sklada z vnitiniho a vnéjsiho rotoru a oddélovaciho
klobouku. Vnitini rotor je umistén na hiideli expandéru, vnéjsi rotor pak na hiideli
generatoru. Rotory jsou po obvodu osazeny permanentnimi magnety a otaceji se
synchronné. Mezi rotory je umistén oddélovaci ,,klobouk®, ktery je tésnény vici statoru
expandéru a netoci se. ToCivy moment je tak pfenaseny magnetickym polem magneta pies
oddé€lovaci klobouk. Vyhodou tohoto fesSeni je takika neomezena zivotnost a naprosta
tésnost. V pfipadé¢ oddélovaciho klobouku zkovového materidlu se vlivem pohybu
magnetll vytvareji v klobouku vifivé proudy, které rotory brzdi. To se projevuje
dodatecnou ztratou mechanického vykonu. Ztraty vitivymi proudy Ize eliminovat pouZzitim
materiald, které nejsou vodivé (plasty, keramika, sklo). Nevyhodou magnetickych spojek
jsou predevsim vysoké potizovaci ndklady a nutnost umisténi lozisek uvnitt expandéru,

tedy v prostfedi pracovni latky.

2.3 Rozbor ztrat realizovanych v lamelovém expandéru

Aby bylo mozné v dal$im textu naplnit cile této disertacni prace, je nutné co nejlépe
porozumét veskerym jevim, které se v lamelovém expandéru odehravaji a které ovliviuji
jeho vykonové charakteristiky. Z toho divodu bude v této kapitole uveden obecny popis

hlavnich ztrat, které se v lamelovém expandéru realizuji.

Nejprve vSak uved'me popis chovani idedlniho objemového expandéru. Uvazujme, Ze
v takovém expandéru se nerealizuji zddné disipativni déje. V expandéru tedy nejsou zadné
tlakové ztraty, pracovni komora se z termodynamického pohledu chova béhem expanze
jako izolovana soustava (neexistuji pretoky hmoty ani tepelné energie z a do komory), cela
expanze probihd isoentropicky, Vexpandéru se nerealizuji Zadné mechanické ztraty.
DalS8im piedpokladem je, Ze Skodlivy prostor (viz dale) je nulovy a v expandéru neprobiha
rekomprese expandované pracovni latky. Pracovni diagram pracovni komory idedlniho

objemového expandéru je zndzornén na obrazku 2-20.
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Obr. 2-20 Pracovni diagram idedlniho objemového expandéru

PInéni pracovni komory probiha isobaricky od nulového objemu pracovni komory Vi 4
az do objemu V; admisnim tlakem p,. Poté dojde k ukonceni plnéni (uzavienim vstupu
pracovni latky) a nasleduje isoentropicka expanze z tlaku p; » = pa na tlak p3 4 = pe. Béhem
expanze se zveétsi pracovni komora z pocate¢niho objemu V; na kone¢ny objem Vs.
Isoentropickd expanze kon¢i pravé na emisnim tlaku pe a ihned poté nasleduje faze
isobarického vytlaku expandované latky, kterd je zplisobena zmenSovanim objemu
pracovni komory z maximalniho objemu V3 na nulovy objem Vg1 (pfi otevieném vytlaku).
Pomér V3/V, se bézné nazyva objemovy expanzni pomér E (v angl. lit. bézné volumetric
ratio ry) a u idealniho expandéru je takovy, aby expanze koncila vzdy na emisnim tlaku pe.
Plocha obrazce ohrani¢eného jednotlivymi zménami odpovidéa celkové technické praci W,

kterou ziskdme z pracovni komory idealniho expandéru b&hem celého cyklu.

2.3.1 Ztraty zpisobené pevnym expanznim pomérem

Jednim ze zékladnich predpokladl idealniho expandéru byla uplna isoentropicka
expanze mezi admisnim tlakem p, a emisnim tlakem pe. V kapitole 2.2.1 bylo uvedeno, ze
je lamelovy expandér typickym zastupcem expandéru s vestavénym expanznim pomeérem.
Znamena to, Ze expanzni pomér je pevné dany geometrickymi charakteristikami a je
neménny. Stav, kdy expanze konéi pravé na emisnim tlaku p. je tak vyjime¢ny a v praxi
mohou nastat spiSe nasledujici dvé situace. V ptipad¢€, ze je vestavény expanzni pomér
expandéru piili§ nizky, tlak ps v pracovni komote expandéru je na konci expanze (pfi
dosazeni maximalniho objemu komory V3) vétsi, neZ je tlak emisni, a dochazi po otevieni
pracovni komory k nahlé expanzi z tlaku ps na tlak ps = pe (viz obr. 2-21(a)). Expandér
V této fazi pracuje jako tzv. plnotlaky motor [22] a samotnd expanze je doprovazena
velkymi termodynamickymi ztratami. V anglické literatuie [78] je tento jev oznaCovan

jako ,,under-expansion“, do cestiny bychom ho volné pftelozili jako neuplna expanze.
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Ziskana celkova technicka prace je na obrazku 2-21(a) oznacena jako Wi, W, je pak
ztracend prace, kterou bychom mohli ziskat pouze Gplnou expanzi. Ve druhém pftipadé,
kdy je vestavény expanzni pomér stroje pfili§ vysoky, je tlak ps v pracovni komoiec na
konci expanze mensi, nez je tlak emisni, a po otevieni pracovni komory dochazi opét
k nahlému vyrovnani tlaku ps na tlak ps = pe (viz obr. 2-21(b)). To je opét doprovazeno
ztratami. Tento jev je v anglické literatuie bézné oznacovan jako ,,0ver-expansion®, cesky
bychom mozna ponékud krkolomné hovofili o pfe-expandovani. Na obrazku 2-21(b) je
ziskanad prace oznacena jako W; a Wy je prace, kterou je naopak nutné¢ dodat. Celkova

technicka prace je potom dané rozdilem praci W;a Wj.

Obr. 2-21 Pracovni diagram expandéru () S prilis nizkym vestavénym expanznim
pomeérem (b) s prilis vysokym vestavénym expanznim pomérem

2.3.2 Ztraty tlakového potencialu, ztraty rekompresi a Skodlivy prostor

Dosud jsme piedpokladali, Ze je tlak v komoie behem faze plnéni konstantni a roven
admisnimu tlaku a na zacatku vytlaku dojde k okamzitému srovnani tlaku v komofie
s tlakem emisnim. Tento pfedpoklad je podminén neexistenci tlakovych ztrat a nekonecné
velkym prifezem vstupniho a vystupniho potrubi. U redlného expandéru je vSak velikost
vstupnich a vystupnich prafezii konecnd a tlakové ztraty existuji. Velikost vstupniho
prifezu mize byt navic zasadné ovlivnéna velikosti prito¢né mezery d mezi statorem a
rotorem (viz obr. 2-22). Takto definovana pritocna plocha se vSak bézné v uvahu nebere
(Badr a kol. [46] uvazuji prutocnou plochu jako plochu danou soucinem délky rotoru a

délkou kruhového oblouku mezi hranou vstupniho otvoru a lamelou).
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Obr. 2-22 Priitocna mezera d mezi statorem a rotorem v misté vstupnich otvorii

V piipad¢ plnéni se projevi konecna velikost vstupnich otvort a tlakova ztrata poklesem
tlaku v komote jesté pred zaCatkem vlastni expanze. Po uzavieni vstupnich otvorti pak
pracovni latka expanduje z tlaku p,, ktery muze byt i vyrazné nizsi, nez je tlak v admisnim
potrubi. Jak je vidét na obrazku 2-23(a), celkova technicka prace Wy je pak mensi, nebot’
pfichazime o ¢ast prace W,, kterou bychom ziskali expanzi z plného admisniho tlaku.
Kone¢na velikost vystupniho otvoru a jeho postupné otevirani zptisobuje navic pozvolnéjsi
vyrovnani tlaku v komote p3 na konci expanze s emisnim tlakem pe. Ziskana prace je pak
0 to niz8i. Vypocet pracovniho diagramu lamelového expandéru se zohlednénim velikosti

vstupnich a vystupnich prito¢nych prifezt prezentoval Badr a kol. v praci [46].

|
:
V3 V

Obr. 2-23 Pracovni diagram expandéru, (a) s konecnou velikosti vstupnich a
vystupnich otvorii s tlakovymi ztratami (b) s rekompresi a Skodlivym prostorem

Pracovni diagram lamelového expandéru miize byt dale deformovan rekompresi. O tomto
jevu se explicitn€ nepise, ale zpravidla vyplyne z podrobného popisu expandéru (z vypocti
pracovniho diagramu). Rekomprese vznika tehdy, pokud se vystupni otvory expandéru
uzaviou dfive, nez ma pracovni komora nejniz$i mozny objem. Zbyl4 pracovni latka je tak
béhem otaceni rotoru v mistech Uvraté stlatovana, coz s sebou piinasi dalsi ztraty. Na

obrazku 2-23(b) rekomprese nastava od uzavieni v bodu 5. Na obrazku 2-23(b) je dale
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naznacen i Skodlivy prostor. V idedlnim pfipadé vypousténi pracovni latky skonci pfi
nulovém objemu a plnéni zacind opét z nulového objemu. Redlné vSak tohoto stavu
dosahnout nelze a nejmensi objem komory Vj tak pfipravuje expandér o malé mnozstvi
uzitetné prace. Teoreticky mtiZze nastat rekomprese i1 na konci expanze, a to v piipadé, ze
se po dosazeni maximalniho objemu komory V3 nezpfistupni vystupni otvory. Zakonité tak
dochazi béhem opétovného zmensovani objemu komory k rekompresi pracovni latky.
S timto jevem se autor prace setkal pti analyze malého pneumatického lamelového motoru

[2], béZné se v8ak o tomto jevu literatura nezmifiuje.

2.3.3 Ztrata netésnostmi
Ztrata netésnostmi je jedna z nejvyznamngjSich ztrat, kterd zasadné ovliviluje nejen
ucinnost a vykon samotného lamelového expandéru. Jak bude ukazano dale v praci
(v kapitolach 6.1.5 a 6.2.2), netésnosti v expandéru mohou také negativné ovlivnit
parametry celého cyklu, coZ ma opét zpétny vliv na jeho vykon a isoentropickou tc¢innost.
Pro navrh a optimalizaci lamelového expandéru je proto porozuméni témto ztratdm

klicové.

Hlavni zdroje netésnosti uvniti lamelového expandéru zachycuje obrazek 2-24. Jedna

Se 0.

1. radialni viali mezi statorem a rotorem v oblasti Gvrati (misto nejmensi vile
mezi rotorem a statorem),

2. axialni vuli mezi boky rotoru a statorovymi cely,

3. axialni vili mezi boky lamel a statorovymi cely,

4. mezeru mezi Spickou lamely a povrchem statoru v okamziku, kdy lamela neni
v tésném kontaktu se statorem,

5. vili mezi lamelou a drazkou pro lamelu

6. vuli mezi drdzkou pro lamelu a statorovymi cely

V ptipad¢ lamelovych expandéri, které navrhoval autor této prace, jsou na rotor
namontovana rotorova ¢ela. Netésnosti (1), (4), (5) jsou bez zmén, zbylé se vSak realizuji

na jinych mistech (viz obr. 2-25) :

2. axialni vile mezi rotorovymi Cely (na obr. 2-25 v ¢ervené barve) a statorem

3. axialni viile mezi boky lamel a rotorovymi cely
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Netésnost (6), ktera v konstrukci s pevnymi statorovymi ¢ely umoziuje pritok z drazky
kolem rotoru do emisni Casti, se vibec nerealizuje, nebot’ je drazka zakryta rotorovymi
Cely. Z jedné strany drazek pro lamely jsou navic vyfrézované malé otvory koncici na dné

drazky (podrobnéji viz dale). Jejich ptisobeni je vSak mozné zahrnout pod netésnost (5).

Obr. 2-25 Netésnosti uvniti lamelového expandéru s rotacnimi cely

Jednim z prvnich, kdo se podrobné zabyval netésnostmi uvnitt lamelového expandéru,
byl Badr a kol. [47]. Uniky okolo lamely (5) a z drazky pod lamelou (6) povazoval ve své
praci za zanedbatelné. Unik uvrati (1), tedy mezi statorem a rotorem v mistech
maximalniho pfiblizeni, axialni vili mezi rotorem a statorovymi (resp. rotorovymi) Cely
(2) a axialni vili mezi boky lamel and statorovymi (resp. rotorovymi) Cely (3) lze omezit
presnou vyrobou jednotlivych dili s nizkymi tolerancemi tak, aby byly vile mezi

cvwr

a rotorem muze realizovat v principu ze dvou pfi€in. Prvni pficinou je stav, kdy lamela
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vV misté¢ tvrati nedoléha ke statoru (jednd se tak vlastné¢ o kombinaci uniku (1) a (4)).
Druhou pti¢inou je takova geometrie expandéru, kdy je uhel mezi dvéma lamelami vétsi,
nez je thel mezi vystupni a vstupni hranou. Béhem otaceni rotoru tak v urcitych mistech
dochazi ke zkratu mezi vstupem a vystupem. Tuto druhou pfi¢inu uvazovali ve zminéné
studii Badr a kol. [47] Badr a kol. dale konstatovali, ze se nejvyznamnéjsi vnitini unik
realizuje v pribéhu plnéni pres Spicku lamely (4), kdyz lamela ztrati kontakt s povrchem
statoru. Vysledkem je charakteristicky chrastivy zvuk, ktery lamely vydavaji pfi
opétovném obnoveni kontaktu lamely se statorem. Duvodem ztraty kontaktu lamely
astatoru je nizkd odstfediva sila, kterd nedokaze piekonat silu od diference tlaku

pusobiciho na $picku lamely a tlaku v drazce pod lamelou.

Vnitinimi netésnostmi v lamelovém expandéru pro CO; chladivovy obéh se zabyvali
Yang a kol. [41],[79] Ten oznacil za hlavni netésnost Gnik skrz Gvrat mezi rotorem
astatorem a dale pak mezi rotorem a statorovym cely. Zaroven se vsak zabyval
i problematikou nedoléhani lamel. Pomoci vysokorychlostni kamery a prtuhledného
statorového ¢ela dokazal zachytit pohyb lamel a zjistil, Ze lamela ztraci kontakt se statorem
v oblasti vstupniho otvoru. Ke znovuobnoveni kontaktu pak dochazi az vyrazné pozd¢ji
(viz obr. 2-26). Vysledkem je podstatné vyssi prutok strojem, snizeni pracovniho tlaku i
expanzniho poméru, coz déle ovliviiuje vykon i u€innost expandéru. Umisténim pruzin pod
lamely dosahli autofi vyrazn¢ lepsiho kontaktu lamely a statoru, coz se projevilo zvySenim

pracovniho tlaku a zkracenim faze plnéni (doslo ke v€asnému uzavieni pracovnich komor).

——Ideal
Withuot springs
_©  With springs
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Obr. 2-26 Zaznam z vysokorychlostni kamery, zaznam radidlniho pohybu lamely [79]

Na studii dale navazal Jia a kol. [42], ktery konstatoval, ze jsou pruziny nevhodné
s ohledem na riziko unavového selhani kviili naroénym pracovnim podminkam, ve kterych
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tyto pruziny pracuji, vysoké frekvenci a velkému mnozstvi cykld, které za svou Zivotnost
vykonaji. Pruziny navic vyvozuji velké sily mezi statorem a lamelou, které se promitnou
do zvySenych tfecich ztrat. Jia proto navrhnul zplisob zvyseni pfitlacné sily zavedenim
tlakového plynu do drazek pod lamelami (viz obr 2-27). Ovéteni pomoci vysokorychlostni
kamery ukazalo, Ze toto opatieni vedlo stejné jako v ptipadé pouziti pruzin k vyznamnému
zlepseni kontaktu mezi statorem a lamelou. Diky tomu, Ze byl vysokotlaky plyn zaveden
pouze v ur¢itych mistech, navic doslo k vyznamnému snizeni tfecich ztrat a dalSimu

zvyseni isoentropické uc€innosti ve srovnani s feSenim s pruzinami.
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Obr. 2-27 Rozvadeci komora tlakového plynu, zaznam radidlniho pohybu lamely [42]

Obdobné feseni se zavedenim tlakového plynu do draZzek pod lamely popisoval Fukuta
a kol. [50] Ten mj. méfil separatné pritok pod lamely a zjistil, ze tento pritok je relativné
vyznamny, nebot' tlakovy plyn byl zaveden do vSech drazek. Statickym testem
identifikoval viili mezi lamelou a drazkou jako hlavni zdroj zvySeného prutoku. Stejné jako
Jia pak omezil tlakovani draZzek pouze na mista, kde je pracovni komora plnéna (oteviena
vuci vstupnim otvorim). Diky témto Gpravam doslo ke zvySeni isoentropické ucinnosti

expandéru az o cca 20 procentnich bodu.

Jak je z piedeslého textu patrné, Ginik (4) mezi lamelou a statorem byl jiz z praktického
hlediska studovan, teoretickym rozborem problému se vSak dosud zabyval pouze
Badr a kol. Aby bylo mozné riziko vzniku ztraty touto netésnosti omezit, je totiz potieba
vytvofit dynamicky model pohybu lamely a analyzovat veSkeré sily, které na lamelu
béhem otaceni rotoru pusobi. Tato analyza byla prezentovana Badrem a kol. v praci [45] a

podrobnéji bude zminéna v souvislosti s tfecimi ztratami lamel v dalsi kapitole.
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2.3.4 Mechanické ztraty
Mechanické ztraty maji v lamelovych expandérech obecné vyssi podil, nez v ptipadé
Sroubovych a scroll expandérti. Hlavni pfi¢inou jsou tfeci ztraty lamel, které jsou béhem
otaceni rotoru odstfedivou silou pfitlacovany na vnitini povrch statoru. ZjednoduSeny
vypocet mechanickych ztrat, ze kterého budou patrné hlavni parametry ovliviwujici velikost

téchto ztrat, bude prezentovan podrobnéji v kapitole 4.1.2.

Detailni rozbor sil puisobicich na lamelu v lamelovém expandéru prezentoval Badr a
kol. [45], pro lamelové kompresory pak obdobny rozbor nabidli Bianchi a Cipollone [74]
¢i Aradau a Costiuc [80]. Z hlediska sil pisobicich na lamelu neni mezi lamelovym
expandérem a kompresorem rozdil. Pusobeni jednotlivych sil je zndzornéno na

obrazku 2-28. Na lamelu plsobi Vv té€zisti odstfediva sila (Fc), ktera je dana otaCkami,

vvvvv

vvvvv

lamelu Coriolisova sila (Fgor) Ve sméru kolmém na vektor odstiedivé sily a gravitacni sila
(G) smétujici vzdy k zemi. Ve sméru kolmém na osu lamely pisobi v poloviné vysunuti X
sila od rozdilu tlakd v sousedicich pracovnich komorach (Fp) a reakce drazky (Fs1 a Fsp).
Reakce statoru (F,) pisobi na lamelu ve sméru, ktery je kolmy na te¢nu statoru v misté
styku lamely a statoru. Te¢né ke statoru pak pusobi tieci sila mezi lamelou a statorem
(uFyn), ktera je pak v disledku v ramci tohoto rozboru jedinou silou, ktera plisobi proti
otaCeni rotoru a je zdrojem ztrat na vykonu lamelového expandéru. Poznamenejme, Ze
diive uvedeni autofi ve svych studiich neuvazuji s naklopenim lamel a rozbor silového
pusobeni uvadeéji pro lamely umisténé v Cisté radialnich drazkach. Pokud jsou lamely
naklopené, je pti feSeni nutné sily F¢ a F¢or transformovat pomoci uhlu naklopeni lamely 6
do sméru osy lamely a kolmého sméru k této ose. Reakei statoru je téz nutné transformovat
do tohoto soufadného systému pomoci thlu t mezi osou lamely a kolmici k te¢né€ statoru.

Tento thel neni béhem otaceni rotoru konstantni.
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Obr. 2-28 Rozbor silového piisobeni na lamelu

Badr a kol. [45] v rozboru sil uvazuji pro jednoduchost s tim, ze je tlak v drazce pod
lamelou roven konstantnimu podilu tlaku v komote. Bianchi a Cipollone [74] tlakové sily
pusobici v ose vibec neuvazuji. Stejn¢ tak zanedbavaji gravitaéni silu. Zakladnim
predpokladem obou studii je také neustaly kontakt lamely a statoru. Badr a kol. tak ve
svych vypoctech dochédzeji v nékterych situacich k zapornym reakcim statoru. V takovém
piipadé ztraci realné¢ lamela kontakt se statorem. S ohledem na zjednodusujici vypocet
tlaku pod drazkou a vypoctu zapornych reakci vSak Badr a kol. nebyli schopni spravné
predikovat, kdy ke ztraté kontaktu dojde a kdy se zase kontakt obnovi. Bianchi a Cipollone
se ztratou kontaktu viibec neuvazuji. V jejich ptipadé lamelového kompresoru je vSak tento
piistup zfeymé mozny. Ztrata kontaktu lamely a statoru je totiz jev, se kterym se lze setkat

pravdépodobné vyhradné u lamelovych expandéri.

Kromé tfeni lamel zptsobuji mechanické ztraty také loziska a tfeni mezi rotorem
a statorovymi Cely, pfipadn€ mezi rotorovymi Cely a statorem. Jejich podil je ovSem
zpravidla vyrazné niz8i. V modelech expandért (a to nejen lamelovych) se zpravidla tyto

ztraty vyjadiuji pomoci tieciho momentu, ktery je pro rizné otacky konstantni.
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2.4 Shrnuti a diléi zavéry

Malé tepelné cykly s nizkym vykonem mohou do budoucna piedstavovat zajimavy
smér, kterym se mize decentralizovana energetika také vydat. Pokud z(zime zaméfeni na
tepelné cykly s vnéjsim privodem tepla (jedna se zejména o ORC), v soucasné dobé na trhu
prakticky neexistuji komeréné dostupné expandéry pro takové tepelné cykly a i samotna
zafizeni s ORC nizkého vykonu jsou prakticky vyhradné experimentalniho razu. V ramci
experimentalnich praci s ORC se pro expanzi pouzivaji pfedevs§im kompresory upravené
pro reverzni chod. Lamelové expandéry mohou byt zajimavou volbou pro realizaci
expanze u téchto tepelnych cykli, zejména s ohledem na jednoduchou konstrukei a nizké
vyrobni naklady v pfipad¢ kusové a malosériové vyroby. Bézné uvadénou pirekazkou pro
nasazeni lamelovych expandérti Vv primyslové praxi je jejich obecné udavana nizsi
ucinnost ve srovnani s jinymi typy expandért. Ta je dana zejména vnitinimi netésnostmi a
tirecimi ztratami. Z dostupné literatury vyplyva, ze jednou z hlavnich ztrat, kterd vyznamné
ovliviiuje chovani expandéru i celého cyklu, je netésnost mezi lamelou a statorem, pokud
lamela ztrati s povrchem statoru kontakt. Ztrata kontaktu lamely a statoru byla jiz
v minulosti experimentaln¢ zdokumentovana, avsak nebyl dosud publikovan kompletné&;jsi
popis dynamiky lamely, ktery by kromé piesnéjsiho ureni tfecich ztrat umoznoval
predikci ztraty kontaktu lamely a statoru a spoleéné s termodynamickym modelem
lamelového expandéru by v dusledku umoznoval také predikci chovani celého expandéru

I v rezimech, kdy k tomuto jevu (odtrzeni lamely od statoru) dochazi.

Lamelové expandéry navic stoji pon€kud stranou hlavnimu zdjmu o expandéry pro
tepelné obchy s nizkym vykonem, coz se projevuje mimo jiné tim, Ze doposud neexistuje
jasny pfistup pro navrh lamelového expandéru pro dany tepelny cyklus.
V experimentalnich pracich se navic modely lamelovych expandéri omezuji na prosté
zafixovani admisnich a emisnich parametri tepelného ob&hu. Chovani expandérii se pak

modeluje v ramci téchto podminek, bez zpétné vazby na tepelny cyklus.

Zaveérem lze tedy konstatovat, ze ackoliv jiz byly publikovany matematické modely
lamelovych expandérti, nejsou tyto modely dostate¢né komplexni na to, aby bylo mozné
podle nich pro dany tepelny cyklus navrhnout lamelovy expandér a vyvarovat se zaroven

zasadnich problému zpisobenych vnitinimi netésnostmi a ztratou kontaktu lamel a statoru.
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3 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem této disertacni prace je predlozeni komplexniho obecného
experimentaln¢ ovéfeného matematického modelu lamelového expandéru, ktery se od
ostatnich dosud publikovanych modelt lamelovych expandérii lisi predevsim zohlednénim
moznosti doCasné ztraty kontaktu lamel a statoru a piesnéjsi predikci tohoto jevu na
zékladé¢ popisu dynamiky lamely. Model diky adekvatnimu popisu hlavnich
termodynamickych a fyzikéalnich déji uvniti expandéru véetn¢ vyznamné vnitini netésnosti
Vv dtsledku odtrzeni lamel od povrchu statoru umozni podstatné presnéjsi predikci chovani
celého lamelového expandéru. Tento komplexni model umozni formulovat dosud
neexistujici, resp. v dostupnych zdrojich nepublikovanou metodiku termodynamického
navrhu lamelového expandéru pro tepelné cykly s nizkym vykonem. Vysledkem takového
navrhu budou geometrické charakteristiky lamelového expandéru, které v daném tepelném
cyklu pii pfedem definovanych okrajovych podminkdch umozni dosazeni maximalniho
mechanického vykonu expandéru. Zaroven bude umoznéna predikce chovani expandéru

nejen v navrhovych, ale také nendvrhovych stavech.

Naplnéni hlavniho cile této prace je podminéno dosazenim nésledujicich dilcich cilit

V teoretické a experimentalni oblasti:

e Sestaveni matematického modelu lamelového expandéru vychazejiciho z jeho
geometrickych charakteristik a zaloZeného na popisu vnitinich termodynamickych
pochodt a ostatnich fyzikdlnich d&i , ktery umozni predikci chovani expandéru
ve dvou rovinach:

o jako samostatného stroje pracujiciho v pevné definovanych okrajovych
podminkach na vstupni a vystupni pfirubé expandéru,

o jako integralni soucasti tepelného cyklu, kdy provoz a parametry expandéru
jsou ovliviiovany jeho interakci s dal$imi komponentami cyklu. Tato rovina
je logicky bliZsi realné aplikaci.

e Sestaveni dynamického modelu lamel, ktery rozsiti prediktivni schopnosti
termodynamického modelu lamelového expandéru.

e Navrh, konstrukce a realizace lamelového expandéru.

e Navrh a provedeni experimentdlnich méfeni na autorem zkonstruovaném

lamelovém expandéru, ktery je provozovan v ramci experimentalniho zafizeni s
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ORC na UCEEB CVUT v Praze, pro ovéfeni sestavenych matematickych modelt
a pro ovéteni problému ztraty kontaktu lamel a statoru.

Analyza vlivu vSech majoritnich vnitinich netésnosti véetné netésnosti zptisobené
ztratou kontaktu lamel a statoru na charakteristiky lamelového expandéru
S vyuzitim sestavenych ovéfenych matematickych modelt.

Névrh obecné metodiky pro stanoveni zakladnich geometrickych parametra

lamelového expandéru vychazejici z obou zminénych matematickych modelt.
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4 Matematické modely

V uvodu této kapitoly budou popsany ruzné pristupy, které je mozné€ pouzit pro
matematické modelovani lamelovych expandérti, a dale budou popsany matematické
modely, které byly v rdmci této prace sestaveny. V dalSich castech prace se bude hovorit
0 termodynamickém modelu lamelového expandéru (TMLE), ktery ma za cil popsat
chovani celého expandéru z hlediska vnitinich termodynamickych jevl, dynamickém
modelu lamel (DML), ktery komplexné popisuje sily, které na lamelu v pribéhu otaceni
rotoru béhem provozu expandéru pilisobi, a zjednoduseném modelu interakce expandéru
s tepelnym cyklem (ZMI), ktery uvazuje s vzajemnym ovliviilovanim tepelného cyklu

a expandéru.

Utelem termodynamického modelu lamelového expandéru je na zakladé predem
definovanych parametrii a znamych okrajovych podminek predikovat zadané parametry,
které jsou vSak neznamé. Ponechme stranou cisté¢ empirické modely, které nevychazeji
z fyzikalni podstaty d&jti a které jsou velmi omezené v ptipad¢ predikce chovani slozitych
soustav (jakym bezesporu lamelovy expandér je) mimo zméfenou oblast parametrli
a okrajovych podminek. Takové modely se navic nehodi pro navrh (nelze podle nich
definovat geometrické parametry). Bézné¢ se pro popis chovani lamelovych expandért
pouzivaji modely semi-empirické, dale modely, které¢ wvnitini proudéni popisuji
zjednodusené jako jednorozmérné, a dale modely zaloZené na pocitacovém modelovani
trojrozmérného (pfipadné dvojrozmérného) proudéni uvniti expandéru - Computational
fluid dynamics (CFD). Kazdy z téchto pfistupit ma své vyhody a nevyhody, které budou
jeste pred uvedenim vlastniho sestaveného termodynamického modelu lamelového
expandéru struéné uvedeny. Mezi hlavni okrajové podminky patii zpravidla typ pracovni
latky, jeji vstupni (admisni) tlak a teplota, vystupni (emisni) tlak a otaCky expandéru.
Konstantnimi parametry jsou pak geometrické charakteristiky expandéru, které mohou byt
vice ¢1 méné podrobné. Hlavnimi vystupnimi parametry z modeld, které je mozné porovnat
s experimentalnimi méfenimi, byvaji pfedev§im hmotnostni priitok pracovni latky, emisni

teplota a mechanicky vykon expandéru.

Semi-empirické (tzv. grey box) modely vychazeji casteéné z geometrickych
charakteristik stroje, popis vnitinich termodynamickych pochodi je vsSak vyrazné

zjednodusSen, a tak je nutné nékteré parametry modelu stanovit zpétné€ az na zaklad€ méteni
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realného stroje. Takovy model byl publikovan napt. v [81] a jeho schéma je znazornéno na

obrazku 4-1.

Wshaﬂ

5 = Csre|V = Cyre
APy, AP,y

o—Dgt—— Min I
O‘SU M O?.l
leak
Ln— -y

[ SFictitious isothermal envelop&’ |

v &

Camp Wioss

Obr. 4-1 Schéma semi-empirického modelu lamelového expandéru [81]

Tento model uvazuje s kontinualnim konstantnim pritokem pracovni latky strojem
a jednou globalni netésnosti, kterd zjednodusené popisuje veskeré vnitini netésnosti. Model
dale uvazuje s kontinualni isoentropickou expanzi, na kterou navazuje expanze pfi
konstantnim objemu, dale s tlakovymi ztratami na vstupu a vystupu ze stroje a s prestupem
tepla mezi strojem a okolim. Z geometrickych parametrii expandéru staci znat pouze
maximalni objem pracovni komory a pocet komor a dale pak pracovni podminky
expandéru (otacky, admisni parametry, emisni tlak). Zbylé parametry (v€etné expanzniho
pomeéru) jsou stanoveny na zaklad€ kalibrace modelu pomoci experimentalné zméfenych
dat. Vyhodou semi-empirickych modeli je jejich jednoduchost, rychla implementace do
vypocetnich programi i kratké vypocetni ¢asy. Nevyhodou je pak niz$i presnost takovych
modeld, nutnost kalibrace a omezené pouziti pro navrh expandéru, kdy nejsou potiebné

kalibracni parametry pfedem znamé.

Dalsi skupinou modelt jsou modely, které bychom mohli oznacit jako jednorozmérné
fyzikalni modely. Ty jiz vyzaduji zpravidla detailni popis celé geometrie lamelového
expandéru. Proudéni uvniti je popisovano jako jednorozmérné, modely jsou zaloZené na
bilanci hmotovych a energetickych tokt. Tyto modely jsou schopné popsat zavislost tlaku
Vv jednotlivych pracovnich komorach na Case. Bézné€ v sobé zahrnuji 1 geometricky popis
vnitinich netésnosti, a tak jsou tyto modely pomémé dobie schopné popsat, co se déje
uvniti expandéru (na rozdil od semi-empirickych modeltl, které na expandér nahlizeji spise
zvenci). Ztraty tfenim lamel jsou také vypocitadvany na zakladé zndmych geometrickych

charakteristik. Je zfejmé, ze i tyto modely je nutné do urcité miry kalibrovat na zakladé
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realn¢ naméfenych charakteristik. Pfikladem tohoto pfistupu je model publikovany Badrem
a kol. [39],[45],[46],[47], Wangem [72] ¢i Subiantorem [82], Stejny pfistup v moderni
formé vyuzivaji také Fatigati a kol. [40], [83]. Ti modeluji lamelovy expandér s vyuzitim
komer¢niho softwaru GT Suite®, ktery opét vychazi zpiesnych geometrickych
charakteristik expandéru a proudéni uvnitf popisuje opet zjednodusené jako
jednorozmérné. Vyhodou téchto modell obecné je jejich vyssi presnost, a moznost jejich
pouziti pro navrh i optimalizaci expandéru. Vypocetni nadro¢nost je ve srovnani se semi-
empirickymi modely fadové vyssi, ovSem stale piijatelnd. Nevyhodou je jiz podstatné

nevyuziva jiz hotovych komer¢nich programa, jakym je napfi. praveé software GT Suite®.

Posledni skupinou modeld jsou modely zalozené na pocitaovém modelovani tekutin
(CFD). Takové modely jsou schopné proudéni uvniti expandéru modelovat zjednoduSené
jako dvourozmérné, ptipadné i jako trojrozmérné. Velkou nevyhodou je, Ze je u takovych
modelt relativné slozité modelovat uz jen idealni lamelovy expandér bez wvnitinich
netésnosti (pracovni komora musi byt s ohledem na jeji proménlivy objem pokryta tzv.
adaptivni siti, coz je velice naroéné i pro zkusené uzivatele CFD programi). Uvniti
realného lamelového expandéru jsou navic mezi rotujicimi dily ville, které je nutné také
uvazovat, coZ cely model vyrazné zeslozituje. CFD model navic sdm o sob& neni schopen
uvazovat se ztratou kontaktu mezi lamelou a statorem. V pfipadé vyuziti CFD pro
modelovani lamelového expandéru tak nejsou dle autora podchyceny veskeré okrajoveé
podminky (jejich implementace by byla nesmirné obtiznd). CFD modely jsou navic
vypocéetné velice slozité a prace snimi je ztoho divodu zdlouhava. Modelovanim
lamelového expandéru se zabyval Kolasinski a kol. [56], pfesnost modelu pro stanoveni
hmotnostniho prutoku byla vSak pro 3 z 5 modelovanych stavii za hranici +-20 %, pfesnost
predikce vykonu nebyla v praci uvedena. CFD model lamelového expandéru pro
modelovani netésnosti u Spicky lamely (ve styku lamely a statoru) snaslednym
porovnanim predikovanych a méfenych indikatorovych diagramt pouzil také

Bianchi a kol. [84]

4.1 Termodynamicky model lamelového expandéru

Termodynamicky model lamelového expandéru (TMLE), ktery je stézejnim modelem
celé této prace, byl publikovan autorem v [85]. Vyuziva druhého pfistupu zminéného
v predeslé casti (model oznacen jako jednorozmérny fyzikalni) a opird se o geometrické
charakteristiky expandéru. Uvazuje s vnitinimi netésnostmi a pomoci bilanéniho modelu
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pracovni komory predikuje tlak v komote v zavislosti na thlovém nato¢eni rotoru. TMLE
dale obsahuje zjednoduseny model tfecich ztrat lamel a v loziscich. Zejména ztraty lamel

jsou vyznamné a jejich zanedbani by vedlo ke znacnym chybam predikce vykonu.

4.1.1 Bilané¢ni model pracovni komory

Bilan¢ni model pracovni komory je hlavni ¢asti TMLE a je zaloZeny na bilanci
hmotovych a entalpickych tokd pracovni latky z/do jedné pracovni komory v prib&hu
celého pracovniho cyklu (jedné otacky rotoru). Bilan¢ni model zaroven vyuzivé informace
Z modelu tieni o velikosti tfecich ztrat, které se pieméni v teplo dale ovliviiujici pracovni
latku v pracovni komoie. Koncepcni schéma bilanéniho modelu je na obrazku 4-2.
Pracovni latka protékd pratocnymi prifezy Ao az As, které jsou definované v zavislosti na
uhlovém natoceni rotoru ¢ (Schematicky jsou prubéhy ploch na obrazku naznacené
v malych blokovych diagramech). Jednotlivé pritocné prifezy ve schématu odpovidaji
obrazku 4-3. Vypocet prabeht pritocnych ploch je naznacen v ptiloze A.

ms, He

ey Py
> >
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mz, Hz nasledujici komora

D<— ® - (360/n v)° Y

A
R

@ (0-360°)

@ (0-360°)
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+N* Ven /\J

Ao E A1 @ (0-360°) As '
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Obr. 4-2 Koncepcni schéma bilancniho modelu lamelového expandéru

54



ROTOROVE CELO

LAMELA ROTOR
LOZISKO

VYSTUPNI
HRIDEL

STATOR

Obr. 4-3 Priitocné plochy pro matematicky model lamelového expandéru

Prato¢na plocha Ap predstavuje vstupni otvory a je konstantni. Pritok se dale déli na
pratok plochou Ag, ktera predstavuje unik v ivrati mezi statorem a rotorem a je
povazovana za konstantni v Case, a plochou Aj, tedy vstupni plochou do bilancované
komory. Pruto¢na plocha Aj je nenulova pouze ve fazi plnéni, kdy je bilancovana komora
oteviena vici vstupnim otvorim. Uniky netésnostmi z komory b&hem plnéni a béhem
expanze piedstavuji pratoéné plochy Azap @ Asap (0kolo lamel) a A4 okolo rotorovych
(ptipadné statorovych) ¢el do emise. Prito¢na plocha As definuje vystupni otvor. Touto
plochou odtéké pracovni latka do emise. Velikost bilancované pracovni komory se stejné
jako jednotlivé pritoéné plochy méni s uhlovym natocenim rotoru ¢. Vypocet objemu
pracovni komory je naznacen opét V priloze A. Bilancni model uvazuje s nasledujicimi

predpoklady:

e Mazaci olej neovlivituje pracovni latku a nema vliv na priibéh expanze.
e V kazdém Casovém kroku je ustavena termodynamickd rovnovéha.
e Kineticka energie pracovni latky je sohledem na nizkou obvodovou rychlost

otacejici se komory zanedbana, ve vypoctech se pouzivaji hodnoty klidové entalpie.

55



e Pritokové soulinitele vztazené k danym pratoénym plocham jsou pro dany
expandér konstantni.
e Vstupni parametry modelu jsou admisni tlak a teplota, emisni tlak a otacky

expandéru. Tyto proménné zlstavaji béhem vypoctu konstantni.

Jak bylo feceno diive, model je zaloZzeny na bilanci hmotovych a entalpickych tokt
pracovni latky pritékajici a odtékajici z jediné analyzované komory lamelového expandéru.
Tyto bilance jsou matematicky vyjadieny rovnicemi (1) - hmotova bilance a (2) —

energeticka bilance.

d_m — dein + deout (1)
dt dt dat

au — X dHin + Y. dHout + AW ch + 1 ad(Qf—Qamb)
dt dt dt at ' ny dt

)

Pritok pracovni latky skrz vSechny pritocné prifezy (vstupni, vystupni i netésnosti) je
modelovany jako jednorozmérné isoentropické proudéni dyzou S priatokovymi souciniteli
odpovidajicimi jednotlivym pritocnym plocham. Obecnd rovnice pro vypocet

hmotnostniho priitoku dyzou je:

dm

— = AWM penr (8) - V2(hin () — henr (£)) - Cay ©)

dt

kde A je pruto¢na plocha odpovidajici Casu, resp. danému natoceni rotoru, Cq je
prutokovy soucinitel a index thr oznacuje vlastnosti pracovni latky ve vystupnim priiezu
dyzy. Ve vypoCtu je samoziejmé uvaZovadna moznost zahlceni dyzy v ptipadé, ze je
tlakovy pomér na dyze nizsi, nez je tlakovy pomér kriticky. V takovém ptipad€ je dana
entalpie hyr na vystupnim prufezu dyzy nikoliv tlakem, do kterého latka expanduje, ale

tlakem kritickym.

Implementace bilan¢niho modelu je realizovana prostfednictvim Eulerovy metody.
Cela otacka rotoru je rozdélena na kone¢ny pocet j krokd k po thlu 4¢p = 360/j. Kazdy
krok je pak rozd€len na dvé faze — sméSovéani a isoentropickou expanzi (kompresi).
V prvni fazi sméSovani je objem komory povaZovan za konstantni. Hmotové a entalpické
toky jsou vypocteny na zdklad¢ tlakii a teplot uvnitf analyzované pracovni komory
a ptilehlych elementi (vstup, vystup, pfedchdzejici a nésledujici komora). Ve druhé fazi
isoentropické expanze (pfipadné komprese) dochazi béhem natoceni rotoru o thel 4¢ ke

zmeéné objemu pracovni komory. Pocate¢ni podminky kazdého kroku jsou oznaceny
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indexem Kk, stav po smé&Sovani oznacuje index k’, kone¢ny stav je pak oznacen indexem

k+1.

Vysledna hmotnost pracovni latky v pracovni komoie m.; ;- ha daném uhlu ¢ a kroku k
v prvni fazi je vypoctena jako soucet stavajici hmotnosti pracovni latky v komote mch
a sumy viech pfitokd a odtokil i i-tymi pritoénymi plochami za ¢as 4¢ (rovnice (4)). Cas

At odpovida kroku 4¢ a otaCkam Ny podle rovnice (5).

Mepjr = Mep g + Limq My - AL 4
At =222 (5)
Nyor 360

Vysledna vnitini energie pracovni latky U, ;- uvnitt bilancované komory po vypocteni
vSech pfitokli a odtokti vzhledem k pracovni komote je dana na zaklad¢ prvniho zédkona
termodynamiky rovnici (6). Vypocita se jako soucet pocatecni vnitini energie pracovni
latky v komote Uchk, vSech entalpickych toku m;i-h; za Cas At a pritoku tepla ze tieni Qf.
V rovnici (6) je h; entalpie na vstupu do pruto¢né plochy (je respektovan smér proudéni).
Tok tepla Qf ze tfeni je dan rozdilem celkové teci ztraty Pioss (viz dale) a tepelné ztraty
expandéru do okoli Oy podle rovnice (7). Tepelnou ztratu expandéru do okoli Qamp je
mozné v prvnim kroku zcela zanedbat, zejména je-li expandér zaizolovany. Jeji vliv na
celkovy vypocet je totiZ minimalni, nebot’ expandérem prochazeji zpravidla fadove vyssi
entalpické toky. Tepelnou ztratu lze dodate¢né odhadnout naptiklad na zdkladé¢ meéteni
povrchové teploty tepelné izolace, odhadu soucinitele piestupu tepla mezi izolaci

a okolnim vzduchem a velikosti povrchu této izolace.

QfAt

Ny

UCh,kl = Uchk + Zl'5=1 mi ' hi At + (6)

Qf = Pioss — Qamb )

Jakmile jsou znamy udaje o hmotnosti a vnitini energii pracovni latky uvnitf pracovni
komory v daném kroku k, je mozné na zakladé znalosti objemu komory Veni V daném
kroku stanovit dvé stavové veli€¢iny pracovni latky — mérny objem a mérnou vnitini energii
— viz rovnice (8) a (9). Jsou-li znamy tyto dvé stavové veliiny, neni jiz problém na
zaklad¢ latkovych vlastnosti pro danou pracovni latku urcit zbylé potiebné stavové

veliCiny (tlak, teplotu, entalpii, entropii).
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Venk
Venkr = _mzh » (8)

Uch,kr
Uchker = mcch o %)

Ve druhé fazi kazdého vypocetniho kroku k se rotor pootoc¢i o tihel A¢p. Béhem otaceni
se méni objem pracovni komory Z Venk Na Venks+1, coz vede ke kompresi €1 expanzi
pracovni latky. Ve druhé fazi je bilancovana komora povazovana za izolovanou, veskeré
hmotové a entalpické toky jsou tedy nulové a hmotnost pracovni latky se neméni
(Mehk+1= Meng). Expanze ¢&i komprese je povazovana za isoentropickou a komora kond

praci. Méni se mérny objem pracovni latky dle rovnice (10).

_ Venk+1
Venjert = 55— (10)
cn,

Tim jsou opét definovany dvé stavové veliCiny pracovni latky uvniti bilancované
komory (m&rny objem Vch k+1 @ mErna entropie Schx+1 = Schk). Ostatni stavové veliciny je tak
mozné opét urcit na zaklad¢é latkovych vlastnosti pracovni latky. Timto zplsobem je
mozné stanovit pro kazdy Cas t resp. thlové natoceni rotoru ¢ stavové veliciny latky uvnit
analyzované pracovni komory. Vypocet ma iterativni charakter, nebot’ stavové veliCiny
latky uvnitt pfedchozi a nasledujici komory nejsou nejprve zndmé. Vypocet nicméné velice
rychle konverguje a v zavislosti na pozadované piesnosti staci pfiblizné¢ 2 — 4 iterace. Na
zaklade vypoctenych pribehii stavovych veli¢in pracovni latky uvniti sledované komory je

mozné sestavit p-¢ ¢i indikatorovy p-V diagram.

Praci jedné komory béhem jednoho kroku je mozné vypocitat podle rovnice (11),
vysledné prace komory za jednu otacku je pak dana sumou téchto praci béhem celé otacky

podle rovnice (12), kde j je celkovy pocet krokti na jednu otacku rotoru.

_ VenktVenk+1
Wch,k - = 2

- (Penjer1 — Penk) (11)
Wch,rev = {(=1 Wch,kv (12)

Vysledny hruby vykon expandéru bez tfecich ztrat je dany soucinem celkové prace

komory W, rev, poctu pracovnich komor ne, a otacek Ny, podle rovnice (10).

_ Nrot
Pgross =MNep Wch,rev " T60 (13)
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Aby bylo mozné stanovit Cisty mechanicky vykon expandéru, je nutné vypocitat
mechanické ztraty zpsobené tfenim loZisek Py o5 @ lamel Py oss podle rovnice (14), kde n,

je pocet lamel.
Pross =1y, - Pv,loss + Pb,loss (14)

4.1.2 ZjednoduSeny model tiecich ztrat
Pro vypocet ztraty tfenim lamel byl navrzen zjednoduSeny model, ktery byl autorem
prace publikovany ve studii [86]. Model tfeni lamel vychazi zjednoduchého silového
rozboru a uvazuje pouze pisobeni odstiedivé sily a tieni mezi koncem lamely a povrchem
statoru (viz obr. 4-4), nebot’ toto tieni (dané odstiedivou silou) se podili na téecich ztratach
nejvice. Bianchi a Cippolone [74] uvad&ji pro jejich konkrétni ptipad lamelového
kompresoru cca 80 %. Prezentovany zjednoduSeny model tfeni uvazuje s prumérnymi

hodnotami veli¢in.

Obr. 4-4 Rez expandérem - schéma pro zjednoduseny vypocet tiecich ztrat lamel
Zakladem modelu jsou rovnice (15), (16), (17), kde Py, ;055 j€ vysledna priméma tieci
ztrata jedné lamely, u je soulinitel tfeni mezi lamelou a statorem, w je uhlova rychlost
otaceni a m, je hmotnost lamely. V pfipadé lamel, které jsou v drazkach naklopenych

0 uhel & se uvazuje, Ze je odstiediva sila F, snizena na hodnotu F, - cos §.

Pyioss = F_'f "Vtan = Fc "coS6 U w: Rv,tlpl (15)

P_'c =my: w? - Rem, (16)
Nrot

W =21~ (17)
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meéni, v modelu se pocitd s jejich primérnymi hodnotami, které je mozné vypocitat podle

rovnic (18) a (19).

Ryup = Ry t e, (18)

Rom =R, +e——-, (19)

Na zaklad¢ rovnic (15) az (19) lze konstatovat, Zze je velikost tiecich ztrat lamel
umérna jejich poctu, hmotnosti a souciniteli tfeni mezi lamelami a statorem, dale poloméru
statoru v druhé mocniné a otackam ve tieti mocniné. Ztrata tfenim v loziscich je pak

ur¢ena podle rovnice (20), kde Tp j0ss j€ tfeci moment lozisek.
Py 10ss = Th,ioss * @ (20)

Piedpokladem pouziti modelu je, Ze je Soucinitel tfeni mezi lamelami a statorem a tieci

moment lozisek pro dany expandér za vSech okolnosti konstantni.

4.1.3 Souhrn
Pro lepSi predstavu je na obrazku 4-5 znazornéno logické schéma celého
termodynamického modelu lamelového expandéru (TMLE) z pohledu vstupnich
a vystupnich parametru.
Prubéhy velikosti pritoénych ploch

a objemu pracovni komory jako funkce
uhlu natoéeni rotoru @

Veh /\_/ Pracovni podminky expandéru
Geometrické charakteristiky (vstupni parametry - pin, Tin, pout, Nrot)
expandéru ¢ (O350 w Hlavni vystupy z modelu
o Ao (m, Pmech , Tout)
¥ —360° 3= Matematicky model
@ (0-360°)
% > A ‘ Vystupni priibéhy
Q ! .
In—_] 3 m
"I ]
0-360°
@ ! Kalibraéni parametry L
y P (0-360°) @ (0-360%)
As (Coo, Cp1..Cps, y, Tb)

Obr. 4-5 Souhrnné schéma vstupnich a vystupnich parametrii termodynamického
modelu lamelového expandéru

Na zaklad¢ geometrickych charakteristik lamelového expandéru (viz kapitola 2.2.1)
jsou vytvoreny prubéhy objemu pracovni komory a jednotlivych prato¢nych ploch (vstupni

otvory, vystupni otvor, netésnosti) zavislé na uthlovém natoceni rotoru ¢. Informace
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0 stanoveni téchto prab&hu jsou k dispozici v priloze A. Do TMLE dale vstupuji kalibra¢ni
parametry modelu, coz jsou pritokové soucinitele Cpg az Cpg vztazené k jednotlivym
prutoénym plocham, soucinitel tfeni x mezi lamelou a statorem a tfeci moment lozisek
Tploss. Variabilni parametry charakterizuji pracovni podminky expandéru. Jednd se
0 admisni tlak pj, a teplotu Ti,, emisni tlak poy a otacky expandéru Ny Vystupnimi
parametry modelu jsou zejména celkovy hmotnostni pritok pracovni latky expandérem
a mechanicky vykon expandéru Pyech. Model navic v kazdém kroku pocita veskeré priatoky
z a do pracovni komory a stavové veliiny pracovni latky Vv pracovni komoie. DalSimi

vystupy tak mohou byt nasledujici pribéhy zavislé na natoceni rotoru ¢:

e hmotnostniho pritoku jednotlivymi priitoénymi plochami
e stavovych veli€in uvnitf komory, zejména tlaku

e prace pracovni komory ¢i to¢ivého momentu apod.

Mezi dal$i vyznamné vystupni parametry je mozné zatadit také hodnotu isoentropické
ucinnosti expandéru 7;s, kterou lze vyjadiit prostfednictvim rovnice (21). Rovnici (22) je
pak definovan tzv. plnici faktor FF (z angl. ,filling factor”), coz je charakteristika
vyjadfujici chovani expandéru z hlediska netésnosti. Jednd se o pomér mezi objemovym
pratokem expandérem s netésnostmi a idedlnim objemovym pritokem expandérem bez
netésnosti. Cim v&ti jsou vnitini netésnosti expandéru, tim vétsi je také hodnota plniciho
faktoru. Kromé netésnosti ovlivituje plnici faktor jesté vstupni tlakova ztrata. Ta zplisobuje
nariist mérného objemu na za¢atku expanze a tudiz pokles hodnoty plniciho faktoru. Casto
se namisto plniciho faktoru pouziva také objemova ucinnost 7y, kterou lze definovat jako

pievracenou hodnotu plniciho faktoru.

_ Pmech
Nis = m'(ha_he,is) (21)
FF = —Mvin60 (22)

Venin'NrotMch

4.2 Dynamicky model lamely

V predeslé kapitole byl popsan termodynamicky model lamelového expandéru, ktery
byl dale doplnén o zjednoduseny model mechanickych ztrat. Nedostatkem tohoto modelu
je, ze pomoci néj neni mozné predikovat ztratu kontaktu lamely a statoru. Za timto Gcelem
byl sestaven model publikovany autorem prace v [87], ktery se snazi detailné popsat sily,

které béhem otaceni rotoru na lamelu ptsobi (viz obr. 2-28, str. 47) — dynamicky model
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lamel (DML). Sily jsou vyhodnoceny v diskrétnich polohach natoceni rotoru s pevnym
(volenym) ¢asovym krokem. DML dopliiuje a rozsifuje stavajici termodynamicky model
expandéru a vychazi zdosud nejdetailnéjSiho silového rozboru, ktery publikovali

Badr a kol. [45]. Od jejich modelu se v8ak odliSuje v nasledujicich bodech:

e Tlak vdrazce pod lamelou neni vypocitavan zjednodusené jako konstantni
podil tlaku v pracovni komote, ale je pro kazdé uhlové natoCeni rotoru
vypocitdvan na zéklad¢ zjednoduseného modelu natoku pracovni latky do
drazky pod lamelu

e Uvazuje moznost ztraty kontaktu lamely a statoru a pro kazdy thel natoceni
rotoru je aktudlni poloha lamely vypocitdvana na zakladé bilance pusobicich
sil

e Uvazuje s naklopenymi lamelami
V modelu jsou dale uvazovany nasledujici zjednodusujici pfedpoklady:

e Pro vypocet délky vysunuti lamely se uvazuje s nulovou tloustkou lamely

e Tlak pracovni latky v pfilehlych komorach pusobi z obou stran na plochu
lamely, ktera je dand jejim vysunutim

e Tlakové pole v drazce pod lamelou je za vSech okolnosti uniformni (bez
jakychkoliv gradientl)

e Soucinitel tfeni mezi lamelou a statorem je shodny se soucinitelem tieni mezi

lamelou a drazkou v rotoru a je za vSech okolnosti konstantni

DalS§im zjednoduSujicim ptfedpokladem je, Ze se uvazuji pouze silové bilance,
neuvazuji se jevy spojené s pruznosti lamely a samotného statoru. Patrné je toto
zjednoduSeni pii popisu okamziki, které nastavaji po obnoveni ztraceného kontaktu lamely
a statoru. V ptipadé realné lamely dochazi pravdépodobné po dopadu lamely na povrch
statoru K jejimu opétovnému odskoceni, coz se opakuje do té doby, dokud neni vSechna
kineticka energie lamely postupné disipovdna. Rozhodujicim faktorem je v tomto ptipadé
koeficient restituce, ktery udava, jakou cast kinetické energie si po odrazu lamela ponecha.
V ptipad¢ prezentovan¢ho dynamického modelu se s koeficientem restituce neuvazuje (je

nulovy).

Rovnice popisujici jednotlivé sily pusobici na lamelu véetné vypocétu polohy lamely

jsou uvedeny v piiloze A. Pro silovy rozbor je zcela zasadni vypocet tlaku, ktery pusobi
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v drazce pod lamelou. Ten mé totiz rozhodujici vliv na to, zda se lamela odtrhne od
povrchu statoru ¢i nikoliv. K odtrzeni lamely od statoru dochazi ve chvili, kdy je tlak
Vv drazce pod lamelou nizky a tlakova sila, ktera pasobi na $pi¢ku lamely, spolu s dalSimi
silami ptevysi plisobeni odstiedivé sily. V dalsi ¢asti tak bude vénovan prostor popisu

vypoctu tlaku v drézce pod lamelou.

Uvazujme, ze je rotor lamelového expandéru opatien plnicimi otvory, které jsou
umisténé podél drazek pro lamely (tento ptfedpoklad vychazi zredlné konstrukce
lamelového expandéru). Tyto otvory spojuji pracovni komoru expandéru s prostorem

drazky pod lamelou (viz obr. 4-6).

DRAZKA
PRO LAMELU

ROTOR
PLNICi OTVOR

Obr. 4-6 Rotor s plnicimi drazkami

Tlak pusobici pod lamelou je stanoven pro kazdy krok uhlového natoceni rotoru na
zaklad¢ bilance hmotového a entalpického priitoku pracovni latky z pracovni komory do
plnicich otvord a z téchto otvorl pak do prostoru drazky pod lamelou. Natoku pracovni
latky pod lamelu je feSen analogicky K bilan¢nimu modelu pracovni komory, ktery byl
popsany v kapitole 4.1.1, vychazi ze stejnych rovnic (1) az (3) a uvazuje jak s natokem
pracovni latky pod lamelu, tak jeji pfipadnou kompresi ¢i expanzi. Pritok pracovni latky je
pak obdobné v kazdém kroku velice zjednoduSené povazovan za isoentropicky. Pracovni
latka natéka nejprve do plniciho otvoru prifezem Ao, ktery je dan priamérem d, (viz

obr. 4-7).
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Obr. 4-7 Schématické zndazornéni pritocnych prirezii u plniciho otvoru
Objem plnicich otvort je konstantni a je dany soucinem jejich poctu, prifezem Aoy
a hloubkou otvoru b. Z téchto otvort je pak pruto¢nou plochou Ay, plnén prostor drazky
pod lamelou. Prito¢na plocha Ay, je dana zdvihem lamely z a primérem plniciho otvoru
do. Objem prostoru drazky pod lamelou je dany zdvihem lamely za dale délkou L
a tloustkou t lamely. Schéma modelu natoku je na obr. 4-8. Jednotlivym prito¢nym
priafezim (A1, Aoz) jsou piifazeny prutokové soucinitele pao1, Haoz, které v modelu slouzi

jako kalibra¢ni parametry.

pracovni komora rﬁo« Ho1 7 Moz, |:|02 drazka pod lamelou

p. T D q plnici otvor D q Vd
&= (Vo = konst.) =f(z)

@ (0-260%) Aot Aoz /\/ @ (0-360°)

¢ (0-360°) ¢ (0-360°)

Obr. 4-8 Schéma modelu natoku pracovni latky pod lamelu

Vstupnimi 0daji do modelu natoku pracovni latky pod lamelu jsou jmenované
geometrické charakteristiky (viz obr. 4-7) a pribéhy tlaku a teploty pracovni latky
Vv pracovni komoie zavislé na thlovém nato€eni rotoru. Tyto pribehy je nutné vygenerovat
pomoci termodynamického modelu expandéru (TMLE) popsaného v kapitole 4.1.
Poznamenejme, Ze zdvih lamely z a tedy i objem prostoru v drazce pod lamelou Vy je
zavisly na aktualni poloze lamely. Pokud dojde ke ztraté kontaktu lamely a statoru, zdvih
lamely je nutné vypocitat na zakladé silového rozboru. Zdvih resp. velikost prostoru
draZzky pod lamelou pak zpétné ovliviuji tlakové poméry a rychlost plnéni téchto prostort.
Pro tplnost dodejme, ze pokud neni rotor opatfen pomocnymi plnicimi otvory, jedna se
0 limitni ptipad, kdy je pratocnéd plocha do prostoru pod lamelou nulovd a dochazi tak
pouze k periodické kompresi a expanzi pracovni latky pod lamelou. Prito¢né plocha vili

mezi boky lamely a drazkou neni v tomto modelu uvazovana, nebot’ Ize do urCité miry
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predpokladat, ze bude lamela v drazce naklopena, coz teoreticky zamezi pratoku pracovni

latky touto vuli (viz obr. 4-9).

STATOR

LAMELA

DRAZKA
V ROTORU

—_f-—

Obr. 4-9 Naklopeni lamely v drazce uzavira pritocnou plochu danou viilli mezi
lamelou a drazkou

Vystupti z dynamického rozboru pohybu lamely mutze byt nékolik. V prvni fadé se
jedna o piesny popis polohy lamely. Pokud dojde k odtrzeni lamely od statoru, je mozné na
zaklad¢ vzdalenosti lamely a vnitiniho povrchu statoru stanovit nové vzniklou pruto¢nou
plochu mezi ptilehlymi komorami. Pokud by byl dynamicky vypocet implementovan do
termodynamického vypoctu expandéru, 1ze tuto nové vzniklou prito¢nou plochu zapocitat
do stavajicich pratocnych ploch mezi komorami, coz déle ovlivni tlakovy diagram i pratok
pracovni latky strojem. V pfipadé, ze jsou modely feSeny separatné, stale existuje moznost
nejprve dopocitat p-V diagram, na zaklad¢ kterého je stanoven prubéh pritocné plochy
mezi lamelou a statorem a ten opét dosadit do predchoziho modelu. Takovy postup vSak

nemusi vZdy konvergovat k feSeni.

Dal$im dileZitym vystupem jsou bezesporu pribéhy vSech sil plsobicich na lamelu
a odpovidajicich reakci. Velikosti reakci a jejich pribéhy mohou mit vyznamny dopad
napf. na zivotnost jednotlivych prvki. Znalost reakci umozni odhalit problematicka mista
a prijmout adekvatni opatieni vedouci k jejimu zvySeni. Pribéh tfeci sily navic umoziuje
ptesné stanoveni trecich ztrat lamel dle rovnice (23), kde Py joss j€ ztratovy vykon lamel, j je
celkovy pocet kroku K, u je soucinitel tfeni, Fnyje aktualni reakce statoru v daném kroku
(resp. v daném tuhlu natoeni rotoru), Viank je aktualni obvodova rychlost a n, je pocet

lamel.

_vJ HFFnkViank
Pv,loss — Lk=1 j ny (23)
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4.3 ZjednoduSeny model interakce expandéru s tepelnym cyklem

Jak bylo konstatovano diive, béznym ptistupem u modela lamelovych expandéru (v¢E.
TMLE prezentovaného v kapitole 4.1) je stanoveni nasledujicich okrajovych podminek:
admisniho tlaku a teploty, emisniho tlaku a otadcek expandéru. Na zdklad¢ téchto
okrajovych podminek jsou pak vypocteny pratok, mechanicky vykon a pfipadné ostatni
priabéhy pozadovanych veli¢in. Tento pfistup je dostateCny v piipadé zpétné analyzy
chovani jiz méfeného expandéru, ale nedovoluje predikci chovani v piipadé, kdy nejsou
meéfeni k dispozici — nejsou znamy admisni parametry (napf. pii navrhu expandéru). Divod
je nasnad¢. Predpoklddejme piimé propojeni lamelového expandéru s vyparnikem bez
jakychkoliv regulac¢nich armatur, jak je to u malych ORC bézné, a regulaci na konstantni
ptehiati admisni pary. Admisni tlak je potom piimo ur¢en charakteristikami piipojeného
expandéru. Budou-li vnitini netésnosti expandéru vyznamné, expandérem bude protékat
veétsi mnozstvi pracovni latky, coz zcela jist€ ovlivni parametry pary na vystupu
z vyparniku (ustavi se niz$i vyparovaci tlak). Pii analyze chovani expandéru v tepelném
cyklu jsou tedy admisni parametry svdzany s hmotnostnim pritokem pracovni latky
strojem a jedna se o zavisle proménné vystupni parametry modelu, které nejsou zpocatku

znamy.

Z autorovy zkusenosti jsou pii navrhu expandéru pro dany tepelny cyklus k dispozici
nasledujici dva parametry: pozadovany tepelny pfikon cyklu a emisni tlak, ktery je dany
teplotou chladici vody (ptipadné jiného média) v kondenzatoru. Aby bylo mozZné
predikovat chovani navrzeného expandéru v takovém cyklu, byl navrzen zjednoduseny
model interakce (ZMI) mezi expandérem a vyménikem pro ohiev, vypar a piehrati
pracovni latky (dale jen vymeénik). Cilem tohoto modelu je najit admisni parametry, které

odpovidaji danému expandéru v daném cyklu.
Piedpoklady ZMI jsou nasledujici:

e Expandér je pfimo napojeny na vyménik bez jakychkoliv regulac¢nich armatur.

e Teplota admisni pary je regulovana tak, aby méla konstantni ptehfati (tento
predpoklad vychazi z realnych pozadavki regulace ORC na UCEEB CVUT).

e Tlak v kondenzatoru je udrZzovan konstantni, teplota kapaliny vstupujici do
vyméniku je konstantni.

e Tlakové ztraty ve vyméniku jsou nulové.
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Zakladni myslenkou modelu je nahrazeni lamelového expandéru Vv tepelném cyklu
dyzou sdefinovanym pratocnym prifezem Ay, nebot’ vypocet dyzy probéhne
mnohonésobné rychleji, nez vypocet samotného expandéru. Diky nize uvedenému postupu
tak lze stanovit admisni parametry pary dostateéné piesné a velice rychle béhem dvou az

tf iteraci.

V prvnim kroku je stanoven admisni tlak na zakladé odhadu. S ohledem na zakladni
predpoklad konstantniho prehtati (ktery vychazi z pozadavkd regulace cyklu) je admisni
teplota pevné svazana s admisnim tlakem. Emisni tlak je vstupni parametr. Na zaklad¢
zminénych veli¢in je pomoci TMLE dopoc¢ten hmotnostni priitok strojem 7z. Ten umozni
stanoveni potiebného prikonu vyméniku Q,sm pro zvoleny admisni tlak dle rovnice (24),
kde h,y, je entalpie kapalné pracovni latky vstupujici do vyparniku a h, je entalpie admisni

pary do expandéru.
vam =m:- (ha - hvym) (24)

Pro uplnost dodejme, ze je admisni entalpie h, funkci admisniho tlaku a admisni
teploty dané konstantnim piehiatim a entalpie kapaliny vstupujici do vyméniku h,y, je
funkci admisniho tlaku (nejsou uvazovany tlakové ztraty) a teploty kapaliny vstupujici do
vyméniku. Vstupni teplotu kapaliny lze stanovit na zakladé¢ kondenzaéniho tlaku

a ptipadného odhadu podchlazeni kondenzatu. Jeji hodnota je béhem vypoctu konstantni.

V druhém kroku se admisni a emisni parametry z prvniho kroku pouziji pro vypocet
hmotnostniho pritoku pary dyzou rig = f(Pa, ta, Pe, Ag). Pro tento vypocet se uvazuje
ustalené isoentropické proudéni, které je dané rovnici (1). Hledanym parametrem je
prito¢na plocha dyzy Aq. Ta se uréi tak, aby byl potiebny piikon vyméniku Qyym g (Viz
rovnice (25)) v ptipadé dyzy shodny s potiebnym piikonem vyméniku Q,sm dopoctenym

pomoci rovnice (24).
vam_d =My - (ha - hvym) (25)

Ve tietim kroku je potfeba iterovat admisni parametry na vstupu do dyzy S pritoénym
priffezem Aq tak, aby piikon vyméniku cyklu s dyzou Q,ym ¢ odpovidal poZzadovanému
ptikonu vyméniku, coz je druhy znamy (zvoleny) parametr. Nové nalezené parametry

admisniho tlaku a teploty jsou potom zpétné dosazeny do TMLE a cely postup je mozné
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opakovat, dokud neni dosaZeno shody mezi piikonem vyméniku Q,y, a pozadovanym

pfikonem vyméniku.

Jednd se o velice prostou a rychlou metodu nalezeni admisnich parametri odpovidajicich
pozadovanému piikonu vymeéniku. Dodejme vsak, Ze bez této metody by bylo nalezeni

téchto parametrt obtizné a zdlouhavé',

! Na zakladé autorovy zkusenosti s vlastnim modelem lamelového expandéru v komerénim softwaru
GT Suite® mize stanoveni admisnich parametrii na zakladé poZzadovaného piikonu cyklu piedstavovat
problém. Cely vypocet by se totiz mél odehravat ve dvou Grovnich. V prvni je nutné dopocitat cely expandér
a teprve nasledn¢ se mohou pfizptisobit admisni parametry. Oba vypocty maji navic iterativni charakter.
Autorovi prace neni znamé, zda je mozné v softwaru GT Suite® stanovit potadi jednotlivych vypocta. Pokud
ano, jedna se o proces, ktery presahuje ramec béznych uzivatelskych znalosti. Bez toho vSak feSeni celého
problému neni schopné konvergovat.
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5 Experimentalni Cast

Vyvoji lamelového expandéru se autor prace soustavné vénuje od roku 2014 na
Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT v Bustéhradu, kde je postaveno
a provozovano experimentalni kogeneracni zatizeni s ORC. Pro toto ORC byl navrzen
lamelovy expandér, ktery byl béhem experimentalnich kampani testovan s cilem ovéieni
jeho vlastnosti, chovani 1 sestavenych matematickych modeld. Popis tohoto zafizeni S
ORC, které¢ bylo pro ucely této prace vyuzito, testovaného lamelového expandéru
I jednotlivych experimentalnich méfeni bude stru¢né uveden v nasledujicich kapitolach 5.1
az 5.4. Lamelovému expandéru pouzitému pro ucely této prace vsak predchazelo nékolik
vyvojovych verzi, které byly testovany v ramci riiznych experimentalnich ORC vyvinutych
na UCEEB a FS CVUT v Praze. Aby byla jasnd geneze vyvoje lamelového expandéru
pouzitétho v ramci této prace, budou na tomto misté jeSté struéné shrnuty podstatné

informace o predeslych lamelovych expandérech.

Vsechny expandéry byly od zdkladu navrzeny autorem této prace (nejednalo se o
upravené lamelové kompresory ¢i lamelové pneumatické motory). Prvni lamelovy
expandér (prvni generace - obr. 5-1(a)) fungoval v ORC pracujicim s pracovni latkou
izopropylbenzenem. [88] Vstupni tlaky byly na urovni stovek kPa, ovSem teploty
dosahovaly az cca 210 °C, coz byla hranice, kdy pouzité té€snici materiadly jest¢ dokazaly
zachovat své tésnici vlastnosti. Maximalni dosaZzeny vykon byl cca 1,2 kW, maximalni
méfend isoentropickd ucinnost pak cca 0,38. Vestavény tlakovy pomér expandéru byl 8,

pocet lamel 10, otacky dosahovaly v nékterych reZimech az 5000 min™.

Dalsi expandéry pak maji spolecnou pracovni latku hexamethyldisiloxan a stejny
pocet lamel, kterych bylo vzdy 8. Admisni teplota se u vSech téchto expandérii pohybovala
priblizn¢ kolem 170 °C, admisni tlak cca do 500 kPa. Expandéry byly navrzeny na
nominalni otacky 3000 min™. Expandér druhé generace (obr. 5-1(b)) mél objemovy
expanzni pomér 3 a pracoval v ORC na vyuziti odpadniho tepla s nominalnim tepelnym
ptikonem 20 kW. Experimentalné stanovené hodnoty isoentropické ti¢innosti 0,4 az 0,58
a mechanického vykonu 0,5 az 1,1 kW byly publikovany autorem prace ve studii [81].
Z této studie na zéklad¢ vysledkli semi-empirického modelu, publikovaného plivodné
Lemortem [89] a nasledn¢ adaptovaného pro lamelovy expandér testovany na UCEEB
CVUT vyplynulo, ¢ se mohou ztrity netésnostmi podilet na snizeni isoentropické

ucinnosti lamelového expandéru az o cca 40 procentnich bodu.
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Expandér tieti generace (obr. 5-1(c)) byl podobné konstrukce, ovsem byl navrzen pro
ORC na odpadni teplo s tepelnym ptikonem cca 120 kW. Tomu pak odpovidal méfeny
mechanicky vykon cca 6 az 7 kW, S$pickové az 8 kW. Isoentropickd ucinnost byla
v rozmezi cca 0,37 az 0,56. Vysoké hodnoty isoentropické Gi¢innosti byly ovSem dosazeny

pfi nizkém nenavrhovém vykonu expandéru. [90]

Expandér ¢tvrté generace (obr. 5-1(d)) byl pouzit pro Gcéely experimentalnich méfeni
VvV ramci této disertacni prace. Byl navrzen s expanznim pomérem 2,4 pro préci v zafizeni
s ORC spalujicim biomasu s tepelnym piikonem 50 kW (podrobnéji viz dale). Celkovy
struény piehled vyvoje viech ORC a jednotlivych typti lamelovych expandéri na CVUT
byl publikovan v [92].

Obr. 5-1 Lamelové expandéry pro ORC na CVUT v Praze: () - nahore-vlevo: gen. 1,
(b) — nahore vpravo: gen. 2, (c) - dole-vlevo: gen. 3, (d) — dole vpravo: gen. 4

Jak je z predeslého patrné, lamelové expandéry, které autor navrhoval a které byly
nasazeny Vramci experimentalnich ORC jednotek vyvinutych na CVUT v Praze, se
odlisuji od ostatnich zahrani¢nich expandért pfedev§im admisni teplotou, ktera je vyrazné
vyssi. V ptipadé 120 kW ORC bylo na lamelovém expandéru dosazeno také vyrazné

vys$§iho mechanického vykonu, nez je bézné.
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5.1 Popis experimentalniho zarizeni s ORC

Informace o ndvrhu a stavbé experimentalniho zafizeni s ORC, které bylo vyuzito
V ramci této prace pro Gcely testovani lamelového expandéru, byly publikovany ve studiich
[91] a [92]. Pracovni latkou v zafizeni je organicka latka hexamethyldisiloxan (bézné¢ se
pouziva také zkratka MM), ve které je rozpusténo 5%pm. mazaciho oleje. Nominalni

tepelny vykon zatizeni je 50 kW. Schéma celého zatizeni je na obrazku 5-2.
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Obr. 5-2 Schéma experimentalniho zarizeni s ORC

Jedna se o jednookruhové ORC s pfimym ohievem pracovni latky. Zdrojem tepla je
spalovani dfevni $tépky. Spaliny odchézeji ze spalovaci komory do sméSovaci komory,
kam je ptivadéna ¢ast jiz chladnych spalin recirkulaénim ventilatorem. Otacky tohoto
ventilatoru jsou fizeny tak, aby teplota spalin vstupujicich do spalinového vyméniku byla
pfiblizn€ konstantni a pohybovala se okolo 650 °C. Spaliny, které projdou spalinovym
vyménikem a piedaji vétSinu svého tepla pracovni latce, jsou nasledné dopravovany
recirkulaénim ventildtorem zpét do recirkulacni komory, €ast spalin pak dopravuje
odtahovy ventilator do komina. Z pohledu vlastntho ORC je kapalna pracovni latka
dopravovdna zubovym napéjecim cerpadlem do vinutého trubkového spalinového
vyméniku, kde se ohiiva, vypatuje a prehiiva. Otacky Cerpadla jsou regulovany tak, aby
bylo udrzovano konstantni ptrehfati admisni pary pied expandérem. Para dale prochézi
lamelovym expandérem, kde se méni jeji tepelna a tlakova energie na mechanickou praci.
Lamelovy expandér je spojen magnetickou spojkou s dvoupdlovym asynchronnim

generatorem, ktery je napojeny na frekvencéni méni¢ a rekuperacni jednotku. Frekvencni
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méni¢ dovoluje nastaveni pozadovanych otacek expandéru, zatimco rekuperacni jednotka
se stara o vyvedeni elektrické energie zpét do elektrické sit€. Jakmile para projde
lamelovym expandérem, vstupuje do kondenzéatoru. Zde se ochladi a zkondenzuje.
Kondenzat pracovni latky stéka do zdsobni nadrze, odkud ji napdjeci Cerpadlo dopravuje
opét do spalinového vymeéniku. Kondenzator je chlazeny otopnou vodou, ktera je napojena
na budovu UCEEB. Béhem experimentii je tak produkované teplo vyuzivano v budové.
Aby bylo mozné upravovat kondenzacni tlak, je pted obéhovym cerpadlem otopné vody
umistén trojcestny sméSovaci ventil, jehoz otevieni je fizeno na zaklad¢ pozadovaného

emisniho tlaku. Fotograficka dokumentace zatizeni je k dispozici v piiloze B.

5.2 MeéFici vybaveni, nejistoty méreni

Me¢fteni dilezitych velicin na celém zafizeni bylo realizovano béznymi primyslovymi
snimaci, které byly zapojeny do primyslového PLC. Toto feSeni se vyznafuje zejména
velkou robustnosti a pfiznivymi pofizovacimi naklady. Nevyhodou je samoziejmé mirné
niz8§i presnost méfeni ve srovnani s laboratornim meéficim vybavenim, které je ovSem
zpravidla nasobné draz$i. Divodem tohoto piistupu je fakt, ze celé zafizeni bylo vyvijeno
s cilem budouci komercializace. Z toho divodu jsou od zac¢atku kladeny vysoké naroky na
ekonomickou efektivitu, coz se tyka i méficiho vybaveni. VétSina métenych veliCin se

samoziejme zaroven pouziva i pro regulaci celého systému.

Na zafizeni jsou méfeny nasledujici veli¢iny. Teplota spalin na vstupu do spalinového
vyméniku a na jeho vystupu, tlak ve spalovaci komote, na ¢asti ORC pak tlaky a teploty
pracovni latky v admisni a emisni ¢asti expandéru, za kondenzatorem a za napdjecim
cerpadlem, dale pak pritok pracovni latky za napajecim cerpadlem. Na asynchronnim
generatoru jsou méfeny otacky, pfipojeny frekvenéni méni¢ pak méfi napéti, proud i cos ¢
na vystupu z generatoru. Na smyc¢ce otopné vody je métena teplota chladici otopné vody
na vstupu do kondenzatoru i na jeho vystupu. Umisténi snimacli na celém zafizeni
zachycuje obrazek 5-2. Snimace jsou zapojeny do sestavy PLC Delta SV2, které bylo
vybaveno ptisluSnymi méficimi kartami. Pro méteni charakteristik expandéru jsou klicoveé
teploty a tlaky pracovni latky ORC a mechanicky vykon expandéru. Pfesny popis métfeni
jednotlivych veli¢in je uveden véetné vyhodnoceni nejistot méteni v dalSich podkapitolach.
V kapitole 6 je pak pro vybrany reprezentativni méfeny stav zpracovana vicerozmérna
analyza citlivosti parametri vypocétenych termodynamickym modelem expandéru na

méfenim ziskané vstupni veli¢iny a jejich nejistoty.
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5.2.1 Meéfeni teplot

Me¢teni teplot pracovni latky zajistovaly kabelové odporové teplotni snimace Mavis
MTR12M. Jedna se o &tyfvodicové snimade Pt100 s tiidou piesnosti B dle CSN EN 60751,
tedy = (0,3 °C + 0.005|T|). Snimace byly zapojeny tiivodi¢ové do karty PLC DVPO4PT-S
(karta neumoznuje ¢tyivodiCové zapojeni) S celkovou piesnosti 0,6 % z rozsahu karty
(-180 +800) °C. Sohledem na potencialni velkou chybu méfeni byla karta dale
kalibrovéna pomoci pfesnych rezistortt 100Q2 + 0,1%. Tim bylo dosazeno ptesnosti méfeni
teploty piiblizné +0,5 KV pouzivaném rozsahu (0 + 200) °C. Teplotni snimace byly
umisténé v méficich jimkach, které byly zavatené v potrubi. Veskeré potrubni trasy byly
izolovany. Chyba méfeni zpisobena samotnym ulozenim snimacti byla odhadnuta na
+0,5 K. Stanoveni vysledné nejistoty méfeni bylo provedeno v souladu s [93].
Uvazujeme-li rovnomérné rozdéleni chyb, 1ze stanovit pro kazdou z dil€¢ich chyb zjmax

standardni nejistotu typu B Ugy;:
- _ Zjmax 26
uBZ] - k' ( )

kde k je soucinitel ptislusny rovnomérnému rozdéleni chyb: k = 1,73. Vysledna standardni

nejistota je dana rovnici (27):

Up = /X Upzj°. 27

Z uvedenych hodnot vyplyva vysledna standardni nejistota Ug,; = 0,86°C pii méfeni do
200 °C. Velikost standardni nejistoty typu A je s ohledem na metodiku sbéru dat (viz dale)
ve srovnani s nejistotou typu B zanedbatelna a proto nebyla dale uvazovana. Vypoctena
standardni nejistota pokryva redlnou hodnotu s pravdépodobnosti 68 %. Chceme-li dany
interval rozsitit na 95 %, lze stanovit pomoci koeficientu rozsifeni k, = 2 rozsifenou

vyslednou nejistotu U:
U=k, ug. (28)

Zaveérem lze tedy konstatovat, ze méfené hodnoty teploty lezi s 95 % pravdépodobnosti

V intervalu + 1,7 °C.

5.2.2 Méreni tlaki
Tlaky byly méfeny absolutnimi tlakovymi snima¢i DMP 331 dodanymi firmou BHV
Senzory s.r.0. Rozsah pouzitych snimact byl (0 + 1) MPa na vysokotlaké stran¢ ORC (za

napajecim Cerpadlem a pted expandérem) a (0 + 0,4) MPa na nizkotlaké strané (v emisi
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expandéru a za kondenzatorem). V obou dvou piipadech byla pfesnost snimact 0,35 %
z rozsahu. Snimace byly zapojené dvouvodicové v proudové smycce do méfici karty
DVPO4AD-S, jejiz piesnost je 1 % z méficiho rozsahu (4 +20) mA. Chyby méfeni jsou tak
+ 3,5 kPa, resp. = 10 kPa v pfipadé vysokotlakych snimac¢u (0 + 1) MPa a + 1,4 kPa, resp.
+ 4 kPa v ptipad¢ nizkotlakych snimact (0 + 0,4) MPa. Velikost standardni nejistoty typu
B ug; pak dle stejného postupu jako v pfipadé teplot vychazi na 6,12 kPa v ptipadé¢
vysokotlakych ~ snimact, resp. 2,45 kPa vpfipadé nizkotlakych snimaci.
S pravdépodobnosti 95 % se tedy méfeny tlak na vysokotlaké strané nachazi v intervalu

+ 12 kPa a na nizkotlaké strané + 4,9 kPa.

5.2.3 Meéreni priitoku
Meéfeni pritoku zajistoval turbinkovy prutokomér SIKA VTP 15 VA-41 s pulsnim
vystupem S pfevodni konstantou 915 pulsi na litr. M¢fici rozsah pritokoméru je
(2 +20) I'min™ s pfesnosti + 0,4 I'min™". Prittokomér byl zapojen do digitadlniho 20kHz
vstupu hlavniho modulu PLC DVP SV2. Chyba méteni frekvence je ve srovnani s chybou
pratokoméru zanedbatelnd, a proto nebyla dale uvazovéana. Standardni nejistota méfeni
pritoku vychazi na 0,23 I'min™. V piipadé rozsifeni intervalu na 95 % je pak celkova

vry 1 . vy s o .1
rozsifena nejistota méteni prutoku 0,46 I-min™.

5.2.4 Méreni vykonu

S ohledem na konstrukéni feSeni piipojeni lamelového expandéru k asynchronnimu
generatoru nepfipadalo v uvahu pouzZiti snimace momentu a otacek, jak je béZzné.
Mechanicky vykon expandéru tak byl stanovovdn na zaklad¢ elektrického vykonu
a pfedem méfené zavislosti mezi mechanickym a elektrickym vykonem. Elektricky vykon
byl stanoven z vlastniho vnitiniho méfeni elektrického napéti, proudu a uéiniku na vystupu
pouzitého frekven¢niho ménice Delta C2000, ke kterému byl generator pfipojen. Pro
ziskéani charakteristiky mechanického a elektrického vykonu byl generdtor ptipojen pies
snima¢ momentu a otacek Lorenz Messtechnik DR2112-R na asynchronni elektromotor,
Ktery generator roztacel. Meéteni probéhla ve vystupnich frekvencich z ménice
(35 +60) Hz v kroku 5 Hz. Pfesnost samotného snimac¢e momentu byla 0,2 % z méficiho
rozsahu + 20 Nm. S ohledem na ostatni vlivy (napf. G€innost spojek) byla chyba méfeni
vykonu odhadnuta na + 40 W. Standardni nejistota méteni pak vychéazi na 23 W, v ptipadé

roz$iteni na 95% pravdépodobnost na 46 W.
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5.25 Zaznam dat
Mgetici PLC bylo prostfednictvim sériové linky RS-485 a komunika¢niho protokolu
MODBUS pfipojeno k PC, kde se o zaznam dat staral program vytvoieny v softwarovém
prostiedi NI LabVIEW 2014. Data byla zaznamenavana s ¢asovym krokem 1 s a zaroven
okamzité vizualizovana. Zaznam vizualizaéniho rozhrani v LabVIEW je k dispozici

Vv ptiloze B na obr. B 4.

5.3 Popis méreného lamelového expandéru, navrh, konstrukce a

realizace

Lamelovy expandér, na kterém byla provedena veskera méfeni publikovana v [85],
[87] a v této praci, byl pro zatizeni s ORC popsané v kapitole 5.1 navrzen na zakladé¢
piedchozich zkuSenosti autora snavrhem a konstrukci lamelovych expandérd a semi-
empirického modelu, nebot” pokrocilejsi matematicky model v dobé navrhu autor této
prace nemél k dispozici. Uvedeny semi-empiricky model byl zalozen na geometrickém
popisu pracovni komory expandéru a zjednoduSeném popisu termodynamickych jevil
publikovaném v [81]. Nevyhodou tohoto ptistupu je nutnost odhadu nékterych neznamych
klicovych parametrti (napf. objemové ucinnosti), které maji na chovani expandéru v cyklu
vyznamny vliv. Casteéné tak postradd smysl hovofit o nominalnich parametrech
expandéru. Pro zékladni pfedstavu lze vSak fici, ze navrzeny expandér dosahoval na ORC
pfi tepelném vykonu 50 kW mechanicky vykon asi 2,5 kW. Hlavni parametry navrZzeného

expandéru shrnuje tabulka 5-1.

Tab. 5-1 Parametry meéreného lamelového expandéru

Objemovy expanzni pomér [-] 2,4
Zpracovany objemovy tok na otacku (vstupni, idealni) [cm?] 125,6
Prdmér statoru [mm] 70
Pramér rotoru [mm] 60
Pracovni délka statoru [mm] 150
Tloustka lamel [mm] 2
Sitka lamel [mm] 19
Naklopeni lamel [°] 19
Excentricita [mm] 5
Hmotnost lamel [g] 7,6-14,9
Pocet lamel / pracovnich komor [-] 8

1

Nominalni otacky 3000 min™~ byly voleny sohledem na moznost pfipojeni

Kk asynchronnimu generatoru a jsou jakymsi kompromisem mezi celkovymi rozmeéry stroje
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a tfecimi ztratami lamel (orientacné lze fici, Ze tfeci ztraty se pfi polovicnich otackach snizi
na 1/8, je nutné vSak zvétsit rozméry stroje tak, aby zpracoval na jednu otdcku dvojnasobné

mnozstvi pracovni latky).

Vétsina dilt expandéru byla vyrobena na zakazku dle autorem vytvoiené vykresové
dokumentace. Zbylé dily (loziska, tésnéni, spojovaci material, magneticka spojka) jsou
vyrabéné dily — stator, rotor, pfipojovaci ptiruba - z konstrukéni oceli, zbylé dily jsou pak
z oceli korozivzdorné. Dily z konstrukéni oceli byly dale niklovany pro dosazeni korozni
odolnosti. Aktivni vnitini povrch statoru, ktery je v piimém styku s lamelami, byl

chromovan z divodu dosazeni vysoké tvrdosti a abrazivni odolnosti povrchu.

Expandér je feSen jako semi-hermeticky, kroutici moment je z expandéru vyveden
prostfednictvim magnetické spojky se sklenénym oddé¢lovacim ,kloboukem®. Material
odd¢lovaciho klobouku byl volen s ohledem na eliminaci ztrat vifivymi proudy, které by
vznikaly v pfipadé ocelového klobouku. Tésnost vstupnich a vystupnich pfirub a
uzaviracich cel zajiStuji o-krouzky z FPM. Expandér je vybaven rotujicimi cely
z technického plastu PEEK. Lamely jsou vyrobené z uhlikovych kompoziti (podrobnéji
viz kap. 5.4). Loziska jsou dvoufadd soudeckové s teplotni stabilizaci do 200 °C. Tato
teplota je povazovana zdrovenn s ohledem na pouzita tésnéni jako maximalni pracovni.
Expandér je mazany pracovni latkou, ve které je rozpuiténo 5%pnm mazaciho oleje. Rez
expandérem zachycuje obrazek 5-3, fotografie celé sestavy expandéru a generatoru na
experimentalnim zafizeni s ORC je na obrazku 5-4. Dalsi fotografickd dokumentace

expandéru je k dispozici v piiloze B.
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ADMISNi PRIRUBA

ROTUJIiCi CELO LOZISKO

LAMELA VNITRNi ROTOR

MAGNETICKE SPOJKY

EMISNi PRIRUBA

ODDELOVACIi "KLOBOUK"
MAGNETICKE SPOJKY

PRIPOJOVACI PRIRUBA

Obr. 5-3 Rez mérenym lamelovym expandérem

Obr. 5-4 Sestava meéreného lamelového expandéru a generdtoru

5.4 Popis experimentalnich méreni

V této Casti budou stru¢né popsana experimentalni méfeni, ktera byla provedena za

ucelem ovéreni modelil popsanych v kapitole 4. Tato méteni se daji tematicky rozdélit do

dvou ¢asti. V prvni ¢asti byl méfen vliv axidlni a radidlni vile na vykonové charakteristiky

rowr

expandéru. Druha ¢ast méfeni se zaméfila na vliv odstiedivé sily ptisobici na lamely na
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ztratu kontaktu lamely a statoru. V obou piipadech byl priubéh vlastniho méfeni stejny.
Celé zatizeni bylo nejprve uvedeno do stabilniho provozu a nasledné byly nastaveny
pozadované provozni parametry (otaCky expandéru, tepelny vykon, emisni tlak). Jakmile
zafizeni dosahlo ustaleného provozniho rezimu (admisni a emisni parametry se jiz vyrazné
nemenily), bylo zahdjeno méfeni. Na daném provoznim stavu bylo setrvano vzdy
minimalné jednu hodinu. Jeden provozni stav tak tvofila data ziskand primeérovanim
celého daného cCasového useku. Divodem byly mensi fluktuace métenych parametra
(s relativné dlouhou periodou), které byly zptisobené ne zcela konstantnim piivodem tepla
do cyklu (z pfirozené podstaty spalovani dfevni Stépky). Data byla zaznamenavéana
sintervalem 1s. Tabulka vyslednych hodnot méfenych veli¢in pro vSechny ustalené
méfené stavy pouzité dale v prezentovanych matematickych modelech je uvedena

v piiloze C (celkem 74 métenych stavi).

5.4.1 Meéreni pro stanoveni vlivu axialni a radialni vile

Tato méfeni [85] byla provadéna scilem ovéfeni termodynamického modelu
lamelového expandéru (TMLE) a jeho robustnosti a dale s cilem stanoveni vlivu netésnosti
na chovani expandéru. Axialni vule (ville mezi rotujicimi Cely a statorem) byla v ramci
expandéru nastavovana pomoci pifesnych laserem vypalenych ocelovych podlozek
stloustkou 0,1 mm + 10um a 0,2 mm + 10um. Tyto podlozky (viz obr. 5-5(a) a
obr. B 9(a)) byly vkladany mezi rotor a rotujici ¢elo, ¢imz doslo ke zvétSeni vile mezi
rotujicim ¢elem a statorem. Nastaveni radidlni viile (viile mezi rotorem a statorem v misté
uvraté) bylo umoznéno pomoci dvou excentrickych krouzkd s excentricitou 0,5 mm (viz
obr. 5-5(b) a obr.B9(b)). V téchto krouzcich byla uloZena loziska nesouci rotor.
Natocenim krouzkl do pfesné polohy (krouzky byly opatfeny pfesné umisténymi otvory,
které se licovaly vii¢i otvoru v Cele statoru) bylo mozné nastavit presné radialni vili mezi
rotorem a statorem. Béhem nataceni krouzku sice dochazi také k malému posunu dolni

Uvrati, Zzmeéna je ovSem velice mald a nebyla déle uvaZovana.
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EXCENTRICKY

STATOR

Obr. 5-5 (a) Axidlni podlozka mezi rotor a rotujici celo, (b) Schématické zndazornéni
excentrického krouzku (excentricita pro ilustraci zvétsena)

Nejprve bylo naméfeno 8 riznych kalibracnich stavll bez podlozek (tedy s minimalni
axialni vili) a s excentrickymi krouzky nato¢enymi do polohy minimalni radialni vile.
Nasledné byly méfeny stavy s axialnimi podlozkami po kroku 0,1 mm az do celkové
axialni vile zvétsené o 0,5 mm. Déle pak stavy s excentrickymi krouzky, kdy byla radialni
vile ménéna opét po kroku 0,1 mm az do radidlni vile zvétSené o 0,5 mm. V kazdé
konfiguraci expandéru byly méfeny minimalné 4 stavy. Nastavovanymi parametry na ORC
zafizeni byly emisni tlak (40 a 60 kPa) a otacky expandéru (3000 a 3300 min™). P¥ikon do
cyklu byl drzen na urovni piiblizné (50 £+ 3) KW. Piehtati admisni pary bylo udrzovano
konstantni na hodnoté 10 K. Otacky byly zvoleny tak, aby byl zajistén staly kontakt mezi
lamelou a statorem. Indikaci pozdniho uzavieni pracovni komory vlivem nedovirani lamel
muze byt velice nizkd objemova G¢innost, resp. velky pritok pracovni latky pii nizkém
vykonu expandéru. V takovém stavu nelze TMLE spolehlivé kalibrovat (vykazuje velké

odchylky mezi predikovanymi a méfenymi stavy).

5.4.2 Méreni pro stanoveni vlivu odstiredivé sily pisobici na lamely

Meéfeni pro stanoveni vlivu velikosti odstiedivé sily, ktera na lamely ptsobi [87], bylo
provadéno s cilem ovéfeni problému ztraty kontaktu lamely a statoru a s cilem ovéteni
dynamického modelu lamel (DML). Pro tyto ucely byly testovany lamely se tfemi riznymi
mémymi hmotnostmi v irokém rozmezi otadek (2100 + 3600) min™ s krokem 300 min™,
¢imz bylo dosaZeno Sirokého rozmezi odstfedivych sil, které na lamely plisobi. Prvnim
testovanym materidlem lamel byl 2D kompozitni grafit s hustotou 1.4 g-cm™ (obr. 5-6(a)),
druhym 2.5 D kompozitni grafit s hustotou 1.6 g-em™ (obr. 5-6(b)), tretim byl 2D
kompozitni grafit, ovSem lamela byla dovybavena ocelovym zavazim (obr. 5-6(c)). Mérna

hmotnost lamely tak byla ve tfetim pripadé 2.7 g-cm™. Ve vypodtech se ve tietim piipads
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tteni. Emisni tlak byl béhem métfeni udrzovan na konstantni hodnoté 50 kPa, ptikon do
cyklu pak na hodnoté (50 £ 1) kW. Piehtati admisni pary bylo udrzovano konstantni na

hodnoté 10 K.

Obr. 5-6 Testované lamely z (@) 2D kompozitniho grafitu, (b) 2,5D kompozitniho
grafitu, (¢) 2D kompozitniho grafitu se zavazim
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6 Implementace matematickych modeld a vyhodnoceni

experimentalnich dat

Termodynamicky model lamelového expandéru (TMLE) byl naprogramovan
s vyuzitim VBA pro MS Excel. Samotné prostfedi MS Excel slouzi spiSe jako uZzivatelské
rozhrani a vlastni vypocty jsou z diivodu podstatné vyssi vypocetni rychlosti feSené prave
prostiednictvim VBA. Latkové vlastnosti pracovni latky jsou ziskdvany prostfednictvim
databaze latkovych vlastnosti REFPROP [94], ktera je k dispozici také ve formé dopliiku
pro MS Excel. Dynamicky model lamel (DML), ve kterém je feSen i natok pracovni latky
pod lamelu, je naprogramovany z casti ve VBA a z ¢asti pfimo v prostfedi MS Excel.
Historicky byly oba modely naprogramovany samostatné (nejprve vznikl TMLE a teprve
vyrazné pozdéji DML). To s sebou nese urcité komplikace, kterych si je autor prace védom
(viz dale). Jednoduché slou¢eni obou modelii v§ak neni mozné a vyzadovalo by kompletni

pfepracovani obou programi, na coz jiz v ramci této prace nebyl prostor.

6.1 Vyhodnoceni vlivu axialni a radialni viile
Jak bylo feceno dfive, vSechny relevantni méfené veliCiny k vyhodnocovanym
méfenym stavim zafizeni jsou uvedeny v tabulce v pfiloze C. Vliv axidlni a radidlni vile

byl ovéfen pomoci TMLE (popis viz kap. 4.1).

6.1.1 Geometrické charakteristiky expandéru

Pro pouziti uvedeného modelu je potieba definovat prubéhy jednotlivych prito¢nych
ploch vstupnich a vystupnich otvorl, samotnych netésnosti a objemu pracovni komory
zavislé na thlovém natoceni rotoru. Pfedpokladem vypocétu téchto pribéht je znalost
geometrickych charakteristik lamelového expandéru a idedlné také vili mezi jednotlivymi
souCastmi (zejména axialni vile mezi statorem a rotujicimi Cely a radidlni vile mezi
statorem a rotorem). Vlastni postup vypoctu jednotlivych prubehi je naznacen v piiloze A.
Pro méfeny lamelovy expandér jsou pak vysledné pribéhy zachyceny na obrazku 6-1.
Jednotlivé prito¢né plochy odpovidaji schématu modelu, ktery je na obrazku 4-2 (str. 54).
Dodejme, ze v ptipadé, ze jsou lamely v trvalém kontaktu se statorem, by méla byt hodnota
prito¢né plochy As radialni vili nulova (lamely vzdy uzaviraji radialni vili a zamezuji
pretoklim mezi admisni a emisni ¢asti expandéru). Konstantni hodnota pratocné plochy Ag
22,5 mm? byla volena s ohledem na odhadovanou radialni viili 0,15 mm a pracovni délku

rotoru. Spi¢ka v pritoéné plose vstupu pracovni latky A; je dana tim, Ze je pracovni
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komora v prvni fazi plnéni plnéna skrz vstupni otvory, vuci kterym Se postupné plné
otevira. V dalsi fazi se vSak komora dostava jiz mimo vstupni otvory. K jejimu plnéni tak
dochazi mensi mezerou mezi statorem a rotorem (viz pritoéna mezera d na obr. 2-22,

str. 41).

1600
1400

1200

Al (vstup)
eeeess A5 (vystup)
=== A23+A2b (netésnost)
A3a+A3b (netésnost)

=+ A4 (netésnost)

Plocha netésnosti [mm?]
Objem komory [cm?3]

A6 (netésnost)

Plocha vstupnich a vystupnich otvort
[mm?]
0
o
o

Objem komory

0 60 120 180 240 300 360
Uhlové natoéeni rotoru [°]

Obr. 6-1 Prubehy pritocnych ploch a objemu komory méreného lamelového expandéru

6.1.2 Volba diskretiza¢niho kroku

Dopliime jesté informaci ohledné volby poctu kroki j, na ktery je cela jedna otacka
rotoru rozdélena. Ten je v TMLE volen s ohledem na vypocetni ¢as a to tak, aby pfi
zdvojnéasobeni poctu krok doslo jiz k zanedbatelné zméné predikovaného vykonu
a pratoku oproti predchozimu ptipadu. Pro vyhodnoceni métenych dat byl pocet krokd j na
otacku 1200, coz odpovida thlovému natoceni 0,3 ° s odchylkou 0,35 % pro mechanicky
vykon a 0,15 % pro hmotnostni priitok oproti dvojnasobnému poctu kroki. Dalsi zjemnéni
kroku jiZ mélo zcela zanedbatelny vliv na predikované hodnoty (v fadu desetin promile),

¢imz bylo ovéfeno, Ze model pii zvySovani po¢tu kroku konverguje k feseni.

6.1.3 Kalibrace termodynamického modelu lamelového expandéru
Kalibrace TMLE spociva v nalezeni neznamych hodnot kalibra¢nich parametrt. Jedna
se o vSechny priitokové soucCinitele vztazené k definovanym prato¢nym plocham, dale pak
soucinitel tfeni mezi statorem a lamelami a tfeci moment lozisek. VSechny tyto parametry
jsou povazovany pro dany expandér za konstantni. Pro nalezeni kalibracnich parametri
byla pouzita data méfend jako kalibracni. Jednalo se o métfeni expandéru s minimalnimi

dosazenymi viilemi, tedy bez axialnich podlozek a s takovou polohou excentrického
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krouzku, kdy byl rotor nejblize uvrati statoru, ale stdle se jesté¢ zcela volné otacel.
Kalibra¢ni parametry by mély mit po kalibraci takové hodnoty, aby byla métena data v co
nejlepsi shod¢ s daty predikovanymi. ldentifikace hodnot parametri je v piipadé jejich
vy$§iho poctu, jako vtomto piipad¢, velice obtizné. Z toho divodu byl do TMLE
implementovan vlastni geneticky algoritmus. Jeho princip je velice stru¢né popsan
Vv piiloze D. Na tomto mist¢ pouze uved'me, Ze se jedna o algoritmus, ktery prohledava
stavovy prostor vSech moznych feSeni tak, aby naSel feSeni, které je co nejblize
optimalnimu feSeni. Hodnotici funkce, ktera mé za cil kvantifikovat, jak moc blizko jsou
aktualni nalezené parametry parametrim optimalnim, je zaloZzena na minimalizaci priméru
a smérodatné odchylky relativnich chyb mezi vypoctenymi a méfenymi hodnotami priitoku

a vykonu. Identifikované kalibra¢ni parametry shrnuje tabulka 6-1.

Tab. 6-1 Identifikované kalibracni parametry modelu lamelového expandéru

, , . . S e Soucinitel Treci
Pritokové soucinitele Cp pro jednotlivé pratocné plochy ., moment
treni lamel ..
lozisek
Ao A Azab ™ Aszap Ay As Ag pl- Tp [Nm]
0,71 0,68 0,76 0,68 0,55 0,79 0,16 0,31

Navzdory ptedpokladiim neni identifikovany pritokovy soucinitel plochy Ag radialni
vuli nulovy. Proudéni touto plochou muiize nastat ve chvili, kdy lamely zcela nedoléhaji
Vv oblasti tvraté k povrchu statoru. Nenulovy soucinitel prato¢né plochy Ag tak muze

indikovat, Ze lamely nejsou v trvalém kontaktu se statorem.

6.1.4 Ovéfeni termodynamického modelu pro variabilni axialni a radialni

vile
Kalibrovany termodynamicky model lamelového expandéru mohl byt dale pouzit pro
ovefeni predikce chovani expandéru v Sirokém rozmezi radialnich a axialnich vili, ¢imz by
mela byt ovéfena jeho dostate¢na robustnost. V piipad¢ axidlnich vili byly zvétSovany
v modelu prutocné plochy Azap resp. Asap. Jedinym parametrem, ktery byl realné¢ v modelu

ménén, byla Sitka pritocné plochy, ktera odpovidala tloust’ce piidavné rotorové podlozky.

V ptipad¢é zmény radidlni ville dochazi k malé zméné excentricity. V modelu tak bylo
nutné ménit excentricitu a s ni spojeny priabéh objemu pracovni komory. Jak bylo zjisténo
béhem kalibrace, pritok radidlni vali (pratocnd plocha As) neni nulovy, ackoliv by tomu

geometrie expandéru pifi spravném chovani lamel méla branit (lamely vzdy uzaviraji
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radidlni vili, pokud jsou v tésném kontaktu se statorem). Na druhou stranu bylo zjisténo,
ze pratocna plocha Ag radidlni vili nemohla byt v rdmci modelu stanovena prostym
souc¢inem radialni vile a pracovni délky rotoru. V takovém piipadé model totiz sice
spravné predikoval mechanicky vykon (odchylka do 4 %), ale odchylky predikovaného
a mefeného pritoku byly pro maximalni dodatecnou radialni vili +0,5 mm na Grovni 40 %.
Poznamenejme, ze pracovni latka, ktera protéka netésnosti v misté radialni vile, zkratuje
admisni a emisni pracovni prostory expandéru a nepodili se na expanzni praci. Z toho

divodu jsou vyznamné odchylky pouze u pritoku a vykon je predikovan spravné.

Vysvétlenim tohoto jevu by mohlo byt pouze Castecné vysunuti ¢i zakmitani lamely
V oblasti uvrati. Prito¢na plocha Ag radialni netésnosti proto musela byt kalibrovana na
zakladé méfeného prutoku. Vysledna zavislost kalibrované plochy v porovnani

S maximalni moznou plochou, kter4 je dana radidlni vili, je zndzornéna na obrazku 6-2.

100 -+

90 { ===Odvozeno od
radidini vile

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20/ e
10 -

O T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Dodateéna radialni viile [mm]

Kalibrovano

Plocha netésnosti A, [mm?]

Obr. 6-2 Pribeh pritocné plochy Ag v zavislosti na nastavené radialni viili

Vysledkem této kalibrace je velice dobrd shoda méfenych a predikovanych parametrt
(mechanického vykonu, pritoku a emisni teploty) pro vSechna méfeni v Sirokém rozsahu
radialnich a axialnich vili. Tuto shodu parametrii zachycuje obrazek 6-3. Odchylky
hmotnostniho pritoku a mechanického vykonu se pohybuji do 5 %, odchylky emisni

teploty do 2 °C.
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Obr. 6-3 Porovnani meérenych hodnot a hodnot predikovanych modelem expandéru

6.1.5 VIiv netésnosti na chovani lamelového expandéru

Ovétfeny termodynamicky model lamelového expandéru byl nésledné pouzit pro
detailni analyzu vlivu netésnosti na chovani expandéru. Typické pribehy hmotnostnich
pritokd jednotlivymi prito¢nymi plochami pro testovany expandér v ramci jedné komory
béhem jedné otdCky zachycuje obrazek 6-4. Je patrné, ze pritoky netésnostmi jsou
priblizné o tad niz$i, nez jsou hlavni prutoky vstupnimi a vystupnimi otvory. Pritok
netésnosti 71e (radidlni vili) je pak vyrazné vyssi, nez pritok ostatnimi netésnostmi, které
jsou na srovnatelné urovni. Dodejme, ze kladné Spicka v pritoku vstupem je ddna nahlym
otevienim evakuované pracovni komory vici vstupnim otvoriim, mens$i zapornd Spicka je

pak dana geometrii vstupnich otvort A; (viz popis na str. 81-82 a obrazek 6-1).
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&ly ke sniZeni W

dgpadu zuzghii obecnych vyrobnich toleraRei, které by
expandéAl. V téchto analyzach byl testovany efpandér nahraze lovym se shdgny
radifzinimi a axidlnimi vilemi 0,15 mm. Tentoodelovy expandg lediska netésndgt

priblizné odpovida testovanému expandéru a 1ze hogovazovat za vychoXN(ferencni) stav,

ke kterému se bude vliv zmény vili porovnavat. \ivodem pro nahrazel, ¥Wstovaného
expandéru modelovym je lep$i srozumitelnost a nazormpst vysledk. Testov dandér
m¢l totiz vile v axidlnim a radidlnim sméru rizné, stejné Nk byly navic zcela odli e
mezi lamelami a rotorovymi Cely (to vSe bylo zpusofeno nedodrZzenim vyrobni®

toleranci).

V ptipadé radialni vule byl uvazovan horsi pfipad, kdy lamigly v oblasti Gvrati nijak
nebrani pretokim mezi admisni a emisni ¢asti expandéru. Priponiginme, ze radidlni vule
mezi statorem a rotorem ovliviiuje pritocnou plochu Ag a axidlni\vile mezi statorem
a rotorovymi Cely ovliviiuje priito¢né plochy Az, Az, As. Analyzy byly\yytvoieny pro dva
zakladni provozni reZimy — reZzim konstantniho admisniho (Vstupni tlaku a rezim
konstantniho tepelného piikonu cyklu (viz tabulka 6-2). BéZné se v literatyie setkavame
S ptistupem, kdy se posuzuje expandér a jeho vlastnosti pii pevné daném admyjsnim tlaku.
Dle nazoru autora je vSak nazorngj$i posuzovat expandér z hlediska kogstantniho
tepelného piikonu cyklu (podrobnéji viz kapitola 4-3), kdy je patrny a zcela ziejm¥ zpétny
vliv expandéru na admisni tlak. Vstupni parametry pro analyzy jsou uvedeny v tabuldg 6-2.

Pro referen¢ni stav jsou admisni parametry pracovni latky shodné.
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Tab. 6-2 Vstupni parametry pro analyzy vlivu netésnosti

reZzim analyzy
konstantni vstupni tlak | konstantni tepelny pfikon

Vstupni tlak [kPa] 401 zavisld proménna
Vstupni teplota [°C] 166 zavisld proménna
Vstupni piehiati [K] 10 10

Vystupni tlak [kPa] 60 60

Otacky expandéru [RPM] 3020 3020

Tepelny pfikon cyklu [kwW] zavisla proménna 50

Nasledujici grafy na obrazku 6-5 zachycuji vyvoj vyslednych parametri expandéru se

snizovanim vyrobnich vili (radidlni i axialni) az k idedlnimu ptipadu nulovych vili a

nulovych netésnosti. Z grafi je patrné, ze pfi snizeni vuli na hodnotu 0,05 mm, ktera se

jevi jako ekonomicky dosazitelna, vzroste isoentropicka ucinnost z hodnoty 0,46 na

hodnotu 0,55. Rozdil mezi vyhodnocenim isoentropické ti¢innosti v rezimu konstantniho

tlaku a v rezimu konstantniho tepelného piikonu cyklu je minimalni.
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Obr. 6-5 Viiv axialni a radialni viile na parametry lamelového expandéru pro rezim
konstantniho admisniho tlaku a konstantniho tepelného prikonu cyklu

Poznamenejme, ze v idealnim ptipadé nulovych vuli je relativné nizkd hodnota

Isoentropické Gcinnosti 0,6 zptisobena tfecimi ztratami (9 procentnich bodl) a tlakovymi

ztratami na vstupu a vystupu spolu s nedostate¢nou expanzi (31 procentnich bodit). Plnici
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faktor ma v obou rezimech stejnou klesajici tendenci az do hodnoty <1, ktera je zpiisobena
tlakovymi ztratami na vstupu. V rezimu konstantniho ptivodu tepla je pro ptipad nizsich
vuli patrny zna¢ny nartist admisniho tlaku a vyrazny nartist mechanického vykonu
z referenéni hodnoty 2640 W az na hodnotu 3290 W dosazitelnou pii valich 0,05 mm.
V rezimu s konstantnim admisnim tlakem je pro nizsi vile naopak ziejmy znac¢ny pokles
hmotnostniho pratoku expandérem, zména mechanického vykonu expandéru je vSak zcela
zanedbatelnd. Vliv vili v reZimu konstantniho admisniho tlaku tedy neni zdaleka tak

vypovidajici jako v piipad¢ rezimu konstantniho ptivodu tepla.

Vliv vili v rezimu konstantniho tepelného piikonu cyklu je také zobrazen v grafu na
obrazku 6-6. Na prvni pohled je zfejmy piinos ve zvySeni admisniho tlaku, ktery vede ke
zvySeni mechanické prace komory. Je vSak také patrny i narast tlaku v komote pted jejim
otevienim vuc¢i vystupnim otvorim, coz vede k vyS§im ztratdm zpisobenym nahlou

expanzi.

Idedlni (nulové vile)
: = + =V{le 0,05 mm
200 - = = Vile 0,15 mm

¢ m oo am

Zacatek otevirani |

E vystupnich otvord ¢
= 300 - : !

= 1
= 200 - , !
Vstupni otvory :
100 - plné uzavieny =
1
O T T I:
0 5 10 15

jem komory [cm3]

uli na pribeh p-V diagramu v rezimu konstantniho tepelného prikonu
cyklu

0dejme jesté, ze v piipadé rezimu konstantniho admisniho tlaku by byl rozdil v prib&éhu

p-V diagramu pfi vilich 0,15 mm a 0,05 mm zcela minimalni.

Aby ctendf ziskal jasnou piedstavu o vlivu jednotlivych netésnosti, byly v dalSim
kroku netésnosti analyzovany oddélené. Diagramy na obrazku 6-7 zachycuji zménu
vyslednych parametrii expandéru v zavislosti na velikosti vile, ke které se analyzovana

netésnost vztahuje, zatimco ostatni netésnosti byly nulové.
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Obr. 6-7 Viiv jednotlivych netésnosti na charakteristiky expandéru

Jak je vidét na grafech, pokud nejsou lamely v tésném kontaktu se statorem, maji
netésnosti vychéazejici z radialni vile (prito¢na plocha Ag) zdaleka nejvyznamnéjsi vliv na
chovani expandéru. Uniky z pracovni komory do emise axialni vili mezi statorem
a rotorovymi Cely, které jsou reprezentovany pruto¢nou plochou A, maji podstatné mensi
vyznam. Snizeni téchto vuli vede k nartistu vykonu tadové o 100 W. SniZeni netésnosti
mezi pracovnimi komorami (priito¢né plochy A,, Az dané axidlnimi vilemi také mezi
lamelami a rotorovymi €ely) mé potom zcela zanedbatelny vliv. Hlavni snahy by tedy mély
sméfovat kK zabezpeceni kontaktu mezi statorem a lamelou v oblasti uvrati a k pfipadnému
snizeni radialnich vili. SniZeni radialnich vili je otdzkou vyrobnich toleranci, zatimco
zabezpeceni kontaktu lamely a statoru musi byt podchyceno jiZ béhem néavrhu. K tomuto
ucelu slouzi dynamicky model lamel, jehoz pouziti bude uvedeno v kapitole 6.2.

Prezentované vysledky jsou publikovany v [85].

6.1.6 Analyza citlivosti TMLE na nejistoty méreni
Pro lepsi pfedstavu o tom, jak je TMLE citlivy na nejistoty vstupnich méfenych parametrt,
byla pro vybrany méfeny reprezentativni stav zpracovdna nasledujici vicerozmérna
citlivostni analyza. Do matematického modelu byly dosazeny jeho vstupni parametry
(admisni tlak, admisni teplota, emisni tlak) s maximalnimi moznymi odchylkami danymi

nejistotami méfeni a vysledné parametry z modelu (emisni teplota, hmotnostni prutok,
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mechanicky vykon) pak byly porovnany s parametry métenymi. Celkem byly vytvofeny tfi
scénafe. Prvni scéndi uvazuje pfimo s hodnotami méfenymi, druhé dva scénafe uvazuji
mezni hodnoty méfenych parametri dané jednotlivymi nejistotami, a to tak, aby bylo
dosazeno maximalnich moznych odchylek vystupnich parametri modelu. Pro dosazeni
maximalniho mechanického vykonu Ppecn, objemového pritoku pracovni latky ¥V za
napéjecim cerpadlem i emisni teploty tem byly do modelu dosazeny hodnoty admisniho
tlaku a admisni teploty s maximalni kladnou nejistotou a emisniho tlaku s maximalni
zépornou nejistotou, ¢imz bylo dosazeno maximalniho entalpického spadu na expandéru.
Varianta minimalnich hodnot vykonu, pratoku i teploty naopak znamenéd dosazeni
admisnich parametri s maximalni zapornou nejistotou a emisniho tlaku s maximalni
kladnou nejistotou. Hodnoty métenych veli¢in reprezentativniho stavu pouzitého pro tuto

citlivostni analyzu v¢etné celkovych rozsitenych nejistot shrnuje tabulka 6-3.

Tab. 6-3 Merené vstupni parametry pro citlivostni analyzu

Mérené parametry U 0.5
Paq [kPa] 377 +12
t.q [°C) 162,1 1,7
Pem [kPa] 60,0 +4,9
tem [°C] 146,4 1,7
the [°C] 73,2 +1,7
V [I-min™] 12,80 +0,46
Prmech [W] 2425 +46

Vysledky této citlivostni analyzy jsou graficky znazornény na obrazku 6-6. Nejvétsi
disproporce mezi nejistotou méfeni a modelu je patrnd na hodnotdch mechanického
vykonu, ktery je zaroven ovlivnén nejistotami vstupnich méfenych parametrii nejvice.
Predikovany mechanicky vykon dosahuje hodnoty (2436 + 182) W. Pfipomenime vSak, Ze
se uvedeny rozptyl tykd skute¢né nejméné ptiznivého stavu, kdy jdou chyby snimaci
»proti sobé“. Dopliime jesté, Ze se ve vSech ptipadech hodnoty vypoctenych a métenych
parametriit s moznymi odchylkami piekryvaji. Autor ptedpoklada, ze pro ostatni méfené
stavy expandéru bude ovlivnéni vyslednych hodnot modelu nejistotou mefenych parametra

obdobné.
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Obr. 6-8 Vysledky citlivostni analyzy modelu na nejistoty vstupnich mérenych parametrii

6.2 Vyhodnoceni vlivu odstiedivé sily piisobici na lamely

Pribéh experimentalniho méfeni byl popsan v kapitole 5.4.2. Pfipomenime, Ze méfeni
bylo provedeno tak, aby byla pokryta Siroka Skéala odstfedivych sil ptisobicich na lamely.
Vliv této odstiedivé sily byl zkouman ve dvou fazich. V prvni fazi byl k vyhodnoceni
pouzity pouze termodynamicky model expandéru. Ve druhé fazi byl zatfazen do vypoctl
také dynamicky model lamel (podrobnéji viz dale). Zaznam métenych veli¢in vztazenych
k méfenim vlivu odstiedivé sily ptsobici na lamely je, stejné jako v pfedchozim ptipadé,

k dispozici v ptiloze C.

6.2.1 Kalibrace termodynamického modelu expandéru

Aby bylo mozné v dalSich analyzach pouzit termodynamicky model expandéru, bylo
nutné tento model znovu kalibrovat. Diivodem bylo odstranéni excentrickych krouzkd,
které slouZzily v prvnim ptipad€ pro nastaveni radidlni vile, vymeéna loZisek a pfidani jedné
axialni podlozky 0,1 mm pro zvySeni axidlni vile. Kalibrace probéhla obdobné jako
Vv pfipadé vyhodnoceni meéfeni sriznymi axidlnimi a radidlnimi vilemi za pouZiti
genetického algoritmu porovnanim métenych a predikovanych parametrti pritoku pracovni
latky a mechanického vykonu. Ke kalibraci slouzila data zmétena s lamelami se zavazimi
pii otackach 3300 min™. Zakladnim predpokladem pii kalibraci bylo, Ze pii danych
otackach nedojde u lamel se zavazimi ke ztraté kontaktu se statorem, resp. pokud ke ztraté
kontaktu dojde, lamely budou uzavirat pracovni komoru véas. Identifikované parametry

shrnuje tabulka 6-4.
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Tab. 6-4 Identifikované kalibracni parametry modelu lamelového expandéru

Treci
. . Y . s e Cinitel
Pritokové soucinitele Cp pro jednotlivé pratocné plochy §0U,CInI y moment
tfeni lamel ..
loZisek
Ao A Asap ™ Asap A, As As u[-] Ty [Nm]
0,71 0,80 1,09 0,73 0,76 0,71 0,13 0,44

6.2.2 Analyza vlivu odstiedivé sily pusobici na lamely v ramci TMLE
Jak bylo feceno dfive, v prvni fazi byl pro analyzu dat ziskanych pfi meéteni
s lamelami sriznou hmotnosti pfi riznych otackach nejprve pouzit kalibrovany
termodynamicky model lamelového expandéru. Do tohoto modelu byl nové zaveden uhel
w, ktery charakterizuje zpozdéni uzavieni komory — viz obrazek 6-9. Tento uhel
reprezentuje rozdil mezi okrajem vstupnich otvort pro ptivod pracovni latky a skute¢nym

dosednutim lamely ke statoru, kdy dojde k redlnému uzavieni ptivodu pracovni latky do

komory.

stator

o
uzavrena ——T =
komora < rotor

_____ |
y |
lamela

bez kontaktu

Obr. 6-9 [lustrace pozdéjsiho uzavieni pracovni komory charakterizované vihlem y

Uhel w v modelu realné ovliviiuje vstupni pritoénou plochu Aj. Je-li tento tthel vétsi
nez nula, uvazuje se pied uzavienim s konstantni prito¢nou plochou A; (lamela nijak
nebrani pratoku pracovni latky). V prib&hu vyhodnoceni métfenych dat byl nastavovan
uhel y tak, aby doSlo k co nejlepSi shodé mezi méfenymi a predikovanymi vystupnimi
parametry. Vyslednd odchylka predikce hmotnostniho priitoku a vykonu po nalezeni thlu
w byla ve vSech ptipadech nizsi nez +3,5 %, v 85 % métenych stavil pak byla nizsi nez £2
%. Vysledny graf uhlu y Vv zévislosti na primérné odstfedivé sile piisobici na lamelu

zachycuje obrazek 6-10.
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Obr. 6-10 Vliv stiedni odstiedivé sily na véasnost uzavreni pracovni komory

Ackoliv jsou méfeni s riznymi lamelami vzajemné posunuta ve sméru osy Y (viz dale), je
vidét jasny trend, ktery naznacuje, ze pii klesajici odstfedivé sile plisobici na lamely
dochazi k uzavieni pracovni komory vyrazné¢ pozdé¢ji, coz znaéi, ze dochazi ke ztraté
kontaktu lamely a statoru. Vysledkem toho je zna¢né sniZeni expanzniho poméru a nartst
objemového, respektive hmotnostniho pritoku (pracovni komora mé po uzavieni ptitoku
vyrazné vétsi objem). Doprovodnym efektem je snizeni isoentropické ucinnosti. Na
obrazku 6-10 je déle také patrnd urcitd prahova hodnota odstfedivé sily (pfiblizn¢ 30 N),

od kter¢ je pracovni komora uzavirana vcas (thel y je nulovy).

Pozastavme se jest¢ nad rozptylem dopocteného uhlu yw pro testované lamely.
Vysvétleni neni zdaleka jednoduché a autor se domniva, ze by tento rozptyl mohl byt
zpiisoben odlisSnym chovanim lamel, které maji rizné vlastnosti pfi dosednuti ke statoru.
Zjednodusené se totiz predpokladd, ze lamela po odtrzeni od statoru po opé&tovném
dosednuti kontakt jiz neztraci. Redlné vSak muze dochéazet k zdkmitim, které prutocné

plochy mezi komorou a vstupnimi otvory opét zptistupni.

V dalSich analyzach byl testovany expandér nahrazen modelovym, se stejnymi
okrajovymi podminkami jako v pfipadé ptfedchozich analyz radidlnich a axialnich vuli
(stejné kalibra¢ni parametry modelu, shodné radidlni a axialni vile na Grovni 0,15 mm).
Diivodem je porovnatelnost vysledkii s pfedchozimi analyzami vlivu vali. Cilem je
analyzovat vliv pozdéj$iho uzavieni pracovni komory na sledované parametry expandéru,

a to opét v rezimu konstantniho tlaku i v rezimu konstantniho tepelného ptikonu cyklu.

Tyto parametry zachycuji diagramy na obrazku 6-11.
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Obr. 6-11 Vliv pozdejsiho uzavieni pracovni komory na jednotlivé parametry
lamelového expandéru v reZimu konstantniho admisniho tlaku a konstantniho tepelného
prikonu cyklu

Z diagramt je patrné, ze ¢im pozd¢ji dojde k uzavieni pracovni komory, tim nizsi je
isoentropicka u¢innost a naopak velice vyrazné roste plnici faktor (definovan rovnici (22),
str. 61), nebot’ roste pocatecni objem pracovni komory (na zafatku expanze). Rezim
analyzy ma na tyto parametry pouze minimalni vliv. V reZimu konstantniho tlaku je pak
patrny zna¢ny nartist hmotnostniho prutoku, ktery musi proudit expandérem pii pozdéj$im
uzavirani komor, aby byl udrzen poZadovany konstantni admisni tlak. To se samoziejmé
projevi i ve znaéném zvySeni mechanického vykonu. Jak bylo feeno diive, autor vSak
preferuje analyzu v rezimu konstantniho tepelného ptikonu cyklu, kterda se vice podoba
redlnému nasazeni expandéru. V tomto rezimu je naopak patrny znacny pokles admisniho
tlaku, ktery je zptisoben zvySenym objemovym pritokem expandérem. Mechanicky vykon

expandéru se také s pozd€j§im uzavienim pracovni komory vyrazné snizuje.

Pro nazornost je problém s pozd¢jSim uzavienim pracovni komory zachycen také
V p-V diagramu na obrazku 6-12. Diagramy byly vygenerovany v rezimu konstantniho
tepelného prikonu cyklu. V diagramech je patrné prodlouzeni faze plnéni, zvétSeni
pocatecniho objemu pracovni komory 1 snizeni admisniho tlaku, které je dané podstatné

vy$§im prutokem expandérem. Z velikosti ploch ohrani¢enych kiivkami v p-V diagramu,
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je patinyN\J ubytek mechanické prace pracovni komory v piipadé jejiho pozdéjsiho

uzavieni.
Idedlni ( =0°)
- —P=10°
\ TTvew
400 | ==
- - . 3 zacatek otevirani
E 300 { [=== == = = = ' ystupnich otvoru
= I
x Vstupni otvory
= 200 1 pIné uzavieny -
|
100 - |
o
0 - :
0 10 15 0 5 30 35 40
Dbjem kopabry [cm3]
Obr. 6= liv pozdeéjsiho uzay#eni pracovni komory na prubéh p-V diagramu

V rezimu konstantniho tepelného prikonu cyklu

Pro uplnost dopliime, ze analyza vlivu pozd¢€jsiho uzavirani lamel na vykonové
charakteristiky lamelového expandéru pomoci semi-empirického modelu byla autorem

prace publikovana S totoznymi zavéry v [95].

6.2.3 Analyza s vyuZzitim dynamického modelu lamel

V ramci druhé faze vyhodnoceni experimentdlnich méteni byl vyuZzit dynamicky
model lamely, ktery dokaze predikovat, zda a v jaké fazi pohybu lamely dojde k jejimu
odtrzeni od povrchu statoru a dale i vyslednou polohu lamely [87]. Jak bylo vysvétleno
v kapitole 4.2, model vyuziva podrobny popis sil pusobicich na lamelu véetné vypoctu
tlaku v drazce pod lamelou. Znalost tohoto tlaku je klicova, jelikoz tento tlak zasadné
ovlivituje chovani lamely béhem otaceni rotoru. Na obrazku 6-13 jsou zobrazeny vysledné
vypoctené prubéhy tlaku v pracovni komoie a v drazce ptilehlé lamely zavislé na thlovém
natoCeni rotoru pro vybrany méfeny stav. Tlak v pracovni komote plsobi na $picku

lamely, tlak v drazce pod lamelou pak na spodek lamely.
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Obr. 6-13 Typicky pritbeh tlaku v pracovni komore a v drdzce pod lamelou behem otdceni
rotoru

K danému vybranému méfenému stavu byl pomoci dynamického modelu a pribéhu
tlaku v drazce pod lamelou vypoéten pribéh vysunuti lamely béhem otac¢eni rotoru. Tento
pribéh je zachycen na obrazku 6-14 spolecné s reakéni silou statoru piisobici na lamelu.
Jak je z obrazku patrné, kratce potom, co lamela projde tvrati, ztraci kontakt s povrchem
statoru. Odtrzeni lamely (na obrazku pro nazornost 3x zvétSeno) je indikovano nulovou
reakci statoru. Opétovné dosednuti lamely k povrchu statoru nastavad ptiblizné 11° za
hranou vstupnich otvorti, cozZ je doprovéazeno Spickou v reakéni sile statoru, jejiz hodnotu
viak DML neumi z principu stanovit spravn&.’ Kromé& negativnich dopadi z pohledu
vykonovych parametri expandéru dochéazi pii tomto jevu k velkému namahani samotné

lamely, coz miiZe mit negativni vliv na jeji Zivotnost.

2 Jak bylo fegeno diive v kapitole 4.2, DML neuvaZuje s pruznosti jednotlivych materiali a bilancuje
pouze sily v pevném casovém kroku. Pro zjisténi realné hodnoty silového ucinku lamely na stator pfi
obnoveni kontaktu by bylo tfeba urcit tuhost lamely i statoru, urcit zpomaleni lamely po jejim dopadu, dale
bilancovat i kinetickou energii lamely a vyrazné zjemnit ¢asovy krok celého vypoétu alespoi v oblasti
obnoveni kontaktu lamely a statoru.
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Obr. 6-14 Idedlni a vypocteny pribéh vysunuti lamely (*odtrzeni lamely 3x zvétseno) a

statorové reakcni sily

Pro lepsi predstavu o prubéhu a velikosti ostatnich vyznamnych sil pusobicich na lamelu,

jsou tyto sily pro dany analyzovany stav zobrazeny na obrazku 6-15. Indexy sil

koresponduji se silovym rozborem na obrazku 2-28 (str. 47).
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= - Fp (od diference tlaku mezi komorami)

FAp=Ft1+Ft2-Fb
=== L.Fn (obvodova tfeci)

Obr. 6-15 Pribeh vybranych sil piisobicich na lamelu béhem otacent rotoru

Dynamicky model lamel byl déale ovéfen pomoci dat ziskanych experimentalnimi

métenimi (dle kapitoly 5.4.2). Pro kazdy méfeny stav byl nejprve vygenerovan tlakovy p-¢

diagram, u kterého bylo uvaZovéano s thlem y vyjadiujicim zpozdé€né uzavieni pracovni

komory. Vygenerovany p-¢ diagram pak slouzil jako vstupni pribéh pro dynamicky

model. Pomoci toho byly zpétné€ zjiStény thly, na kterych lamela ztrati kontakt se statorem
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a uhly, kdy dojde k opétovnému obnoveni kontaktu (~y). Kalibrace dynamického modelu
spocivala v nalezeni hodnoty pritokového soucinitele pritoéné plochy pary do drazky pod
lamelu pagy. Pro kazdy typ lamely byl tento koeficient mirn€ upraven tak, aby dochazelo
k co nejlepSim shodam uhla y, které predikuje dynamicky model. Hodnoty prutokovych
souCinitelli shrnuje tabulka 6-5. Pritokovy soucinitel pae1 (ndtok do plniciho otvoru, viz

obr. 4-6, str. 63) byl stanoven odhadem na hodnotu 0,75.

Tab. 6-5 Identifikované pritokové soucinitele pro dynamicky model

typ mérenych lamel 2D lamely |2.5D lamely | 2D lamely se zavazim
pratokovy souéinitel pao, 0.375 0.365 0.33

Porovnani thli y stanovenych pomoci dynamického modelu lamel s thly stanovenymi
pomoci termodynamického modelu expandéru a experimentalnich méteni je zobrazeno na

obrazku 6-16.
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Fc - Primérna odstiediva sila [N]

Obr. 6-16 Porovnani uhlii w stanovenych pomoci DML s uhly stanovenymi pomoci
TMLE a experimentalnich mereni

Zaporné Uhly y zZ dynamického modelu lamel znaci, Ze ke ztraté¢ kontaktu lamely se
statorem dochdzi, k obnoveni kontaktu vSak dochazi jest¢ pfed ukoncenim faze plnéni,
tedy pied uzavienim vstupnich otvorti. Komora je v téchto piipadech uzavirana vcas a
vysledky z dynamického modelu lamel jsou tak ve shod¢ s vysledky z termodynamického
modelu expandéru. Jak je vidét, k velkym odchylkam dochézi v oblasti nizkych
odstfedivych sil, kdy termodynamicky model spolu s experimentalné zjisténymi daty
predvida vyrazné¢ pozdé€js$i uzavieni pracovni komory, naopak dynamicky model toto
nepredikuje. Pfi¢in miize byt né€kolik a pravdépodobna je jejich kombinace. Zaprvé
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dynamicky model lamel vyuziva predikovany p-V diagram, jehoz podoba muze byt realné
odlisna, napt. z divodu kmitani lamely (lamela béhem zakmitlh umoznuje natok pracovni
latky do jiz uzaviené komory, coz p-V diagram deformuje). Za druhé dynamicky model
lamel neuvazuje s moznosti kmitani lamely. Je vSak mozné, ze v urcitych situacich realné
ke kmitani lamely dochazi. Toto kmitani mize byt navic buzené zna¢n¢ proménlivymi
silami, které na lamelu béhem otaceni plsobi a které mohou byt pii riznych métenych
stavech rtizné. Navic se mohou lamely pouzité v experimentalnich méfenich pro stanoveni
vlivu odsttedivé sily chovat z hlediska kmitani zcela odlisné (jejich koeficient restituce

muze byt s ohledem na jejich materidl a konstrukei odlisny).

Poznamenejme vsak, ze vySe uvedené nejistoty se tykaji situaci, kdy chceme zjistit, co
se s lamelami déje po opétovném obnoveni kontaktu se statorem. Naopak ztrata kontaktu
by takovymi nejistotami postizena byt neméla. Z analyz vyplynulo dileZité zjisténi, ze ke
ztrat¢ kontaktu lamely a statoru dochdzi ve vSech méfenych rezimech, a to v tthlovém
natoceni rotoru od 107,5° do 110°. Jedna se o oblast tésn¢ pired dosazenim uvraté, resp.
minimalniho vysunuti lamely (na obrazku 6-14, str. 97 je dobie patrny pocatek nulové
reakce). To znaéi, ze mize para protékat radialni vili mezi statorem a rotorem, coz
podporuje zéavér, ktery vyplynul pfi kalibraci termodynamického modelu pro méfeni
radialnich a axialnich vili (viz kapitola 6.1.3). Dulezité je, Ze je model v tomto ohledu
(predikce ztraty kontaktu) velice malo citlivy na zménu pratokového souéinitele pae:.
Zavéry vyplyvajici z téchto zjisténi budou aplikovany v navrhu lamelového expandéru

v dalsi kapitole.
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7 Navrh optimalni geometrie lamelového expandéru

Jak bylo uvedeno dfive, cilem této disertacni prace je sestaveni obecného
komplexniho modelu lamelového expandéru, ktery uvazuje vSechny podstatné jevy, které
probihaji uvnitt lamelového expandéru. Na zékladé toho lze sestavit obecny postup pro
vytvoieni optimalizovaného navrhu geometrickych charakteristik lamelového expandéru
pro libovolné okrajové podminky, a to v mezich, které jsou definované vlastnim
konstrukénim feSenim expandéru a jeho konkrétni aplikaci. Takovy obecny postup je
pfedmétem této kapitoly. Zavérem kapitoly pak bude prezentovano teoretické porovnani

experimentalné métené¢ho lamelového expandéru s nové navrhovanym.
7.1 Obecny postup navrhu lamelového expandéru

7.1.1 Definice okrajovych podminek

V prvni fazi névrhu je tfeba definovat okrajové podminky, ve kterych by m¢él
navrhovany expandér pracovat. Ackoliv je pfedmétem termodynamicky navrh expandéru,
je tfeba vnimat tento navrh v kontextu vlastni konstrukce expandéru a konstrukénich
omezeni. Okrajovou podminkou tak mlize byt naptiklad maximdlni teplota pracovni latky
s ohledem na pouzity material lamel ¢i s ohledem na konstrukéni umisténi lozisek v rdmci
expandéru. Dalsi okrajovou podminkou je zcela jisté typ pracovni latky ¢i jeji maximalni
dovoleny tlak. Vykonovd omezeni mohou vyplynout b&hem vlastniho navrhu. Pii
definovani okrajovych podminek lze do urcit¢é miry vychdzet i z obecnych vlastnosti
lamelovych expandért, které vyplynuly z reSerSe. Na jejim zéklad€ Ize hovofit o limitnich
teplotaich pracovni latky ptiblizné do 200°C, tlacich az v fadech jednotek MPa a
mechanickych vykonech v fadech jednotek KW. Dodejme vSak, Ze zminéna omezeni
mohou byt do urcit¢é miry pfekondna vhodnymi konstrukénimi navrhy, adekvéatnim

vybérem materiali apod.

7.1.2 Sestaveni modelu lamelového expandéru, geometrické parametry
Dalsim krokem je sestaveni obecného termodynamického modelu lamelového
expandéru, ktery byl popsan v kapitole 4.1. Tento model v sobé zahrnuje geometricky
popis expandéru, popis termodynamickych jevii nastavajicich v expandéru béhem
pracovniho cyklu a zjednoduseny popis mechanickych ztrat. Geometrické charakteristiky
je mozné pro zjednoduSeni navzajem provazat napiiklad dle obecnych doporuceni

vychazejicich z literatury [22] pro lamelové kompresory. Volenym (resp. zprvu
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odhadovanym) parametrem je vnitini pramér statoru D. Pracovni délka statoru L se voli
jako (1,5 + 2,5)-D. Excentricita e, ktera je definovana jako vzdalenost stiedl statoru a
rotoru, se voli piiblizné (0,06 + 0,07)-D. Sitka lamel b by méla byt ptiblizné 3.8-e, jejich
tloustka t potom (0,01 + 0,05)-D. Nizsi hodnoty tloustky odpovidaji lamelam z pevnych
materiald, jako je naptiklad ocel, vétsi hodnoty tloustky pak naopak lamelam z materialt
sniz§i pevnosti (plasty, uhlik). Material lamel je nutné volit s ohledem na pracovni
podminky expandéru (pracovni latka, teplota, tlak kluzna rychlost atp.). Pocet lamel u
lamelovych kompresori je v literatufe udavan od 2 do 30. Na zakladé vlastnich zkuSenosti
se autor prace priklani u expandérti k poctu od 4 do 10. Pocet lamel ovliviiuje zejména
dosazitelny expanzni pomeér stroje, celkovy pritok strojem a mechanické ztraty. Veétsi
pocet lamel znamena zpravidla sice vyssi expanzni pomér, zaroven vSak niz§i zpracovany

pratok a vétsi mechanické ztraty.

Dal$im parametrem je poloha vstupnich otvort, resp. thel natoc¢eni hrany vstupnich
otvord ajny (viz obr. 2-16, str. 33). Poloha vstupnich otvort ovliviiuje celkovy expanzni
pomér spolu se zpracovanym objemovym pritokem. Cim bliZe jsou otvory Gvrati (mistu
nejmensi vzdalenosti mezi rotorem a statorem), tim vétsi je expanzni pomér, zaroven vsak
klesd zpracovdvany prutok, nebot’ se zmensuje pocate¢ni objem pracovni komory. Navic
roste vstupni tlakova ztrata. Na zaklad¢ polohy vstupnich otvori by méla byt parametricky
definovana pratocna plocha A;. Poloha vystupnich otvort by méla byt takova, aby
dochazelo k jejich zpfistupnéni pii nejvetsim objemu pracovni komory, piipadné jesté
diive (o nékolik jednotek stupiii thlového natoceni rotoru), nez komora dosahne
maximalniho objemu. Poloha vystupnich otvori, jejich pocet a tvar pak definuji priito¢nou
plochu As. Na zaklad¢é geometrie expandéru a znalosti ¢i odhadu vili pak lze parametricky
definovat zbylé prito¢né plochy netésnostmi (podrobnéji viz piiloha A). Za realné

dosazitelnou 1ze povazovat hodnotu vuli 0,1 mm — 0,05 mm.

Dtlezitym parametrem pii navrhu expandéru jsou také jeho otacky Nt V literature se
setkavame s otackami piiblizng od 1000 do cca 5000 min™. Otagky maji velky vliv na
celkovy zpracovany priatok a mechanické ztraty. Otacky navic ovliviiuji hodnotu
odstredivé sily, ktera ma ptimy vliv na to, zda lamely ziistanou v kontaktu se statorem ¢i
nikoliv. Otac¢ky by mély byt voleny také s ohledem na zatfizeni, které je k lamelovému
expandéru piipojeno. V piipadé ORC je velice vyhodné piimé piipojeni ke generatoru bez

pirevodovky. Tim padem existuji tf1 rizné hladiny otacek, které by mély byt preferovany:
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1000, 1500 a 3000 min™, které odpovidaji 6-polovému, 4-pélovému a 2-pélovému

asynchronnimu generatoru.

Pro navrh expandéru pro ORC je vhodné sestavit navic zjednoduseny model interakce
expandéru s tepelnym cyklem podle kapitoly 4.3 i dynamicky model lamel podle kapitoly

4.2, kterym bude v zavéru ovétrena spravna funkce lamel.

7.1.3 Nastaveni parametri modeli

Je-1i sestaven obecny matematicky model expandéru, je nutné dale nastavit jeho
kalibra¢ni parametry. Jedna se zejména o pratokové soucinitele jednotlivych prato¢nych
ploch, soucinitel tfeni a tfeci moment lozisek. Pokud jsou k dispozici ptfedchozi méteni
obdobné konstruované¢ho lamelového expandéru, je mozné vychazet z téchto méfeni.
V opacném piipad€ doporucuje autor prace zvolit pratokové soucinitele na hodnotu 0,75,
soucinitel tfeni dle materidlovych vlastnosti lamel a tfeci moment lozisek odhadnout napt.
na zaklad¢ informaci od vyrobce lozisek. Citlivost modelu na ,,spravnost” nastaveni
priatokovych soucinitelll neni ptili§ vysoka. Z modelového ptipadu testovaného expandéru
pro experimentalni ORC vyplyva, Ze pti zméné pratokovych souciniteld z hodnoty 0,75 na
0,6 bude odchylka predikovaného mechanického vykonu expandéru a pritoku pracovni
latky mezi jednotlivymi piipady c¢init pouze nékolik procent. Pokud jsou adekvétné
nastavené prub¢hy pritoénych ploch, autor odhaduje odchylku realnych hodnot
sledovanych parametri expandéru, tedy hmotnostniho pritoku a mechanického vykonu, ve

srovnani s vypoctenymi do 15 %.

7.1.4 Hledani optimalnich geometrickych charakteristik

Sestaveny model s vhodné zvolenymi kalibracnimi parametry nyni umoziuje
kontrolovat chovani lamelového expandéru v ramci zadanych geometrickych charakteristik
stroje a provoznich podminek. Jinymi slovy, pfi stanoveni admisnich a emisnich parametri
pracovni latky, otacek expandéru a jeho geometrickych charakteristik je moZzné m;.
dopocitat ocekdvany mechanicky vykon expandéru, pritok pracovni latky a jeji emisni
teplotu. Vyuzije-li se zjednoduseny model interakce expandéru s tepelnym cyklem (podle
kapitoly 4.3), lze predikovat admisni tlak, ktery expandér v cyklu nastavi, pti zadani

emisniho tlaku a tepelného piikonu cyklu.

Zakladni optimalizace geometrickych charakteristik expandéru spociva v nalezeni
takovych rozmérovych parametrti, pfi kterych je dosazeno maximalniho mechanického

vykonu expandéru. Podminka optima muze byt samoziejmé¢ dle potteby libovolné
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upravena. Dle kapitoly 7.1.2 lze mezi sebou jednotlivé rozmérové parametry provazat.
Zakladni hledané parametry tak mohou byt primér statoru D, pomér pracovni délky statoru
a jeho praméru L/D, poloha (Ghel) hrany vstupnich otvorl ain; a otacky stroje Nyo. Zde
poznamenejme, ze kazdy zparametrii mize mit v riznych kombinacich ostatnich
parametrt rizny vliv. Dle autorova nazoru tak ¢lovek sam o sob¢€ neni schopen pfi hledani
parametri posoudit, zda se blizi ke globdlnimu optimu. S ohledem na soucasnou
dostupnost vypocetniho vykonu Ize proto doporucit svéfeni této ulohy optimaliza¢nim
algoritmiim. Autor této prace se piiklani k vyuziti genetického algoritmu, ktery je
dostatecné robustni a univerzdlni pro dané pouziti. Jeho struény popis je uveden
v piiloze D. Dodejme, ze kromé& vySe uvedenych parametrl, 1ze optimalizovat i dalsi,
napiiklad pfesnou polohu vystupnich otvort, ktera ovliviiuje pribéh vypousténi pracovni
komory ¢i rekompresi pracovni latky. Nejdilezitéjsi je vSak mit spolehlivy parametricky
model expandéru. Pocet hledanych parametri pak ovliviiuje pouze potiebnou dobu pro

praci genetického algoritmu.

7.1.5 Kontrola doléhani lamel
Jakmile je nalezena optimalni geometrie expandéru, je v navrhu dilezity posledni
krok. Tim je kontrola, zda a v jaké mife dochazi ke ztraté kontaktu lamely a statoru.
V ramci analyzy v kapitole 6.2.2 bylo pfedvedeno, Ze pozd¢jsi uzavieni pracovni komory
ma na chovani expandéru a jeho vykonové charakteristiky zasadni negativni vliv. Kromé
toho muze dochdzet k nadmérnému namahani lamel resp. statoru v misté obnoveni
kontaktu. Ztrata kontaktu lamely a statoru je tak negativni vliv, kterému se chceme

vyhnout pfipadné ho do maximalni miry omezit.

Kontrola spoc¢ivéd ve vyuziti dynamického modelu lamel, do kterého je nutné dosadit
geometrické parametry expandéru véetné predikovaného tlakového (p-¢) diagramu.
Dulezita je volba pratokovych souciniteltl pao1, Hac2. Soucinitel pao1 ovliviiuje prutok do
plniciho otvoru (viz obr. 4-6, str. 63) a jeho hodnotu Ize dle autora stanovit odhadem na
urovenn 0,75. Vyznamny vliv ma vSak hodnota pritokového soucinitele paop, ktera urcuje
pritok do drazky pod lamelu. Cim je hodnota tohoto soudinitele vy3si, tim je mensi
pravdépodobnost, Ze ke ztrat¢ kontaktu lamely a statoru dojde. Je proto vhodné ovéfit
vysledky modelu s pouzitim nizkych hodnot. V kapitole 6.2.3 byla identifikovana hodnota
soucinitele ppg2 pro méreny expandér v rozmezi 0,33+0,375. Sledovanym parametrem
modelu je zejména vysledna reakce statoru. V pripade, ze dojde ke ztrat¢ kontaktu lamely a
statoru, je reakce nulova. Jak bude ukazano v kapitole 7.2, neznamend to vSak zcela
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automaticky nevhodnost navrhu. Je tfeba zhodnotit i polohu opétovného obnoveni

kontaktu lamely a statoru.

7.2 Porovnani  charakteristik  optimalizovaného  expandéru
S experimentalné mérenym

Postupem popsanym v piedchozi kapitole s vyuzitim genetického algoritmu byla
navrzena geometrie dalsi (optimalizované) verze lamelového expandéru pro testovani na
experimentalnim ORC v laboratofi organickych Rankinovych cyklid (LORCA) na UCEEB
CVUT. Tato verze byla ptivodné navrzena s lamelami z 2,5D kompozitniho grafitu. A&
nebyl tento expandér podrobnéji analyzovan, existovalo divodné podezieni na problém
s nedoviranim lamel, nebot’ expandér zdaleka nedosahl predikovaného admisniho tlaku ani
mechanického vykonu. V dob¢ jeho navrhu totiz nebyl k dispozici dynamicky model lamel
pro predikci jejich chovani. Pii dlouhodobém testovani dochazelo navic k mechanickym
poskozenim lamel. Z téchto diivodu byly lamely z kompozitniho grafitu nahrazeny pozdéji
V ramci vyvoje lamelami ocelovymi. Pro tyto lamely jiz bylo provedeno ovéfeni pomoci
dynamického modelu lamel (viz niZe), ktery potvrdil jejich vhodnost. S témito lamelami
pak bylo mozné ovéfit navrh geometrie plynouci z optimalizace prostifednictvim
genetického algoritmu S vyuzitim termodynamického modelu expandéru. Vysledky navrhu

budou prezentovany v této zavérecné kapitole s doprovodnymi komentafi.

Srovnani geometrickych charakteristik a predikovanych parametrti nové navrzeného
expandéru a expandéru méfeného a vyhodnoceného Vramci této disertacni prace je
uvedeno v tabulce 7-1. Vstupnimi parametry navrhu byly emisni tlak 60 kPa, otacky
3030 min™, tepelny piikon celého ORC 50 kW a omezujici podminkou byla maximalni
admisni teplota 190°C. Dodejme, Ze pavodni expandér byl navrZzen pomoci
semi-empirického modelu zejména na zakladé piedchozich zkusenosti s navrhem starsich
lamelovych expandéri bez detailniho popisu vnitinich netésnosti. Jak je z tabulkového
srovnani patrné, expandér navrzeny pomoci genetického algoritmu s vyuZitim
termodynamického modelu dosahuje vyrazné vysSiho admisniho tlaku, vice neZ

dvojnasobného expanzniho poméru a vyrazné vys§siho mechanického vykonu.
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Tab. 7-1 Porovnani charakteristik piivodniho a optimalizovaného lamelového expandéru

Geometrie lamelového expandéru PUvodni Optimalizovana
Prdmér statoru [mm] 70 78
Excentricita [mm] 5 5.5
Prdmér rotoru [mm] 60 67
Pracovni délka statoru [mm] 150 140
Tloustka lamel [mm] 2 1
Sitka lamel [mm] 19 21
Material lamel 2D grafit + zavazi ocelové
Pocet pracovnich komor [-] 8 8
Expanzni pomér [-] 2.4 5.1
Pocate¢ni objem komory [cm?] 15.7 9.7
Vstupni parametry

Tepelny pfikon cyklu [kwW1] 50 50
Emisni tlak [kPa] 60 60
Vysledné parametry (vypoctené)

Admisni tlak expandéru [kPa] 371 553
Admisni teplota expandéru [°C] 162 181
Mechanicky vykon (kW] 2.4 3.4
Isoentropicka Gcinnost expandéru [-] 0.466 0.606
Hrub3d ucinnost cyklu [-] 0.047 0.068

Zajimavé porovnani obou expandéri umoziuji také predikované p-V diagramy obou

expandérd na obrazku 7-1.
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Obr. 7-1 Porovnani p-V diagramii privodni a optimalizované geometrie lamelového
expanderu
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Na prvni pohled je patrny vyssi admisni tlak a vétsi celkova prace (odpovida plose
uzaviené kiivkou p-V diagramu) v ptipad¢ optimalizované geometrie expandéru. Je patrny
také mnohem nizsi pocatecni objem pracovni komory a vyS$i objem komory na konci
expanze. Pomér téchto objemil urcuje expanzni pomér. Vystupni otvor byl umistén nekolik
stupnii pfed dosazenim maximalniho objemu komory, coz mirné zvétSuje praci komory

behem jejiho vypousténi.

Finalni optimalizovany navrh geometrie expandéru byl pozdéji dale doplnén rozborem
Z dynamického modelu lamel (viz obr. 7-2). Z tohoto rozboru je patrné, ze ke ztraté
kontaktu lamely a statoru dochdzi na malém tseku pfed dosazenim tuvrati lamelou

A4

I pti pouziti ocelovych lamel, které maji vyrazné vyssi hustotu ve srovnani s kompozitnimi

lamelami.
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Obr. 7-2 Vysledna reakce statoru stanovend dynamickym modelem lamel

Béhem tohoto mlZe dochazet k pritoku radidlni netésnosti Vv oblasti tvrati. Opétovné
obnoveni kontaktu je doprovazeno silovou $pickou, jejiZz hodnotu lze stanovit na zakladé
rovnice (R26) v piiloze A. Podrobngjsi vypocet této sily a kontrola na otlaceni je jiz nad
rdmec této prace. Poznamenejme vsak, Ze dopoc¢tem byla stanovena sila pfi narazu 480 N
azaroven by nemélo dochazet k poskozovani povrchu lamely. Dilezitym zavérem
z uvedeného rozboru je, ze by nemélo béhem otaceni dochazet k pozdéjSimu uzavirani

pracovni komory.

Dopliime jesté pro zajimavost, ze navrzeny lamelovy expandér s optimalizovanou

geometrii je v soudasné dobé testovan v ramci ORC na UCEEB CVUT a piedbézné
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vysledky z téchto experimentli odpovidaji hodnotdm predikovanym termodynamickym

modelem.
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8 Disledky pro védu a praxi

Na zakladé vysledkti experimentalni i teoretické prace autora v oblasti lamelovych
expandért lze konstatovat, ze je lamelovy expandér perspektivni pro nasazeni v malych
tepelnych cyklech, kde expandér dosahuje mechanického vykonu v fadu jednotek kW.
Lamelové expandéry pro takové nasazeni nejsou dosud komeréné k dispozici a jsou

predmétem pouze teoretickych a experimentalnich studii.

Védecky piinos prace autora lze rozdélit do nékolika rovin. V rovin¢ experimentalni
byl autorem na zaklad¢ praktickych zkuSenosti a znalosti ziskanych v ramci piedchozich
vyzkumnych a vyvojovych praci na lamelovych expandérech navrzen, zkonstruovan
a experimentalné¢ oveéfen lamelovy expandér pro experimentalni ORC kogeneracni
zafizeni, které je testované v laboratofi LORCA v Univerzitnim centru energeticky
efektivnich budov (UCEEB) Ceského vysokého uéeni technického v Praze. Podminky, ve
kterych testovany expandér dlouhodob¢ pracoval, jsou nad ramcem béznych podminek, ve
kterych lamelové expandéry pracuji (zejména z hlediska teplot). Testovani lamelového
expandéru v ORC s pracovni latkou hexamethyldisiloxanem je v celosvétovém pohledu

zcela unikatni.

Pro dany expandér byly navrzeny unikétni konstrukéni Gpravy, které umoznily méfeni
charakteristik expandéru pii proménnych radialnich a axialnich vali a dale pfi rtznych
odstiedivych silach ptisobicich na lamely béhem prace expandéru. Timto zptisobem byl

testovan vliv nejvyznamnéjsich netésnosti, které se v expandéru vyskytuji.

V teoretické roviné byl autorem prace sestaven detailni matematicky model
lamelového expandéru, ktery je zaloZen na popisu termodynamickych pochodl a ostatnich
fyzikalnich d&ju uvniti expandéru, a vychazi z jeho geometrickych charakteristik. Model
tak uvazuje tlakové ztraty, vnitini netésnosti i mechanické ztraty lamel a loZisek. Za
veédecky ptinos lze povazovat fakt, Ze byla otestovana robustnost tohoto modelu v Sirokém
rozmezi nastaveni vili a byl stanoven vliv viech vyznamnych netésnosti na charakteristiky
meéfeného expandéru, a to nejen z pohledu konstantniho admisniho tlaku, ale také
z pohledu konstantniho tepelného ptikonu cyklu. Druhy zminény pohled Iépe vystihuje
realné provozni nasazeni expandéru. Vysledky téchto analyz piedstavené v praci se sice
tykaji konkrétniho testovaného lamelového expandéru, termodynamicky model pouzity

k analyzam je vSak pIn¢€ ptenositelny a ma tedy obecnou platnost.
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Vyznamny teoreticky pfinos autora spociva dale v sestaveni dynamického modelu
lamel, ktery byl oproti stavajicim dosud publikovanym modeliim rozsiten o predikci ztraty
kontaktu lamely a statoru a jeho prubéhu. Jedna se o jev, ktery zdsadnim negativnim
zpusobem ovlivituje vykonové charakteristiky lamelového expandéru a jeho predikce je
proto velice dilezitd. Model byl pouzit k analyze experimentalné ziskanych dat a je opét

plné pienositelny pro jakékoliv lamelové expandéry.

Oba uvedené modely Ize pak plné vyuzit pro optimalizovany navrh geometrie
lamelovych expandérti pro tepelné cykly nizkych vykona. Diky témto modelim a vyvoji
V oblasti konstrukce lamelovych expandéri bylo umoznéno vyrazné zvySeni jejich
isoentropické uéinnosti z hodnot pod 40 % v dobé za¢atku vyvoje ORC na FS CVUT az

k aktualnim hodnotam piesahujicim 60 %.

V praktické rovin¢ jsou veskeré ziskané poznatky a sestavené modely vyuzivany
autorem prace pii navrhu a testovani lamelovych expandéri pro ORC zaftizeni, ktera jsou
vyvijena na UCEEB CVUT v Praze. Jedna se o mikrokogeneraéni jednotky s tepelnym
vykonem 50 a 120 kW (obchodni ndzev Wave 50 a Wave 120). Prvni z téchto jednotek —
Wave 50 - byla uspésné komercializovana ve spolupraci se spole¢nosti DAMGAARD
Consulting s.r.o. a slouzi pro vytapéni a pokryti zakladni potieby elektiiny obecniho Gfadu
a dvou pfilehlych objektid v obci Mikolajice na Opavsku. Obrazky této jednotky jsou
k dispozici v ptiloze B. Jednotka Wave 120 je nyni ve stadiu stavby prototypu. Pro
zajimavost dodejme, ze nomindlni mechanicky vykon navrzené¢ho lamelového expandéru

pro toto zafizeni je pfiblizné 8,5 kW.
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9 Zavér

Tato disertacni prace se zabyva problematikou lamelovych expandéri pro malé
tepelné cykly s tepelnym piikonem v fadech desitek kW. Takové cykly mohou byt
uplatnény v oblasti decentralizované energetiky pro kombinovanou vyrobu elektiiny
a tepla ¢i vyuziti odpadniho tepla apod. Expandér 1ze v ramci tepelného cyklu povazovat
I jeho ucinnost. Prace je zaméfena na vnitini termodynamické a fyzikalni déje, které
nastavaji v expandéru béhem jeho provozu a které maji vliv na jeho vykonové

charakteristiky a vysledné chovani v cyklu.

Z reSerse provedené na zacatku prace vyplyva, Ze se lamelové expandéry v komeréni
sféte vyskytuji pouze v podob& vzduchovych motort zejména pro ru¢ni naradi. Pro tepelné
cykly snizkym vykonem se lamelové expandéry jevi jako perspektivni z pohledu své
jednoduché konstrukce a relativné nizkych vyrobnich nakladi pti kusové ¢i malosériové
vyrobé€. V tuto chvili stoji ale pon¢kud stranou hlavniho zajmu, ktery Se orientuje zejména
na spirdlové a Sroubové expandéry. Diivodem jsou obecné niz§i ucinnosti lamelovych
expandér dosud publikované v ramci vyzkumnych praci ve srovnani s ostatnimi typy

expandéru.

Z reserSe dale vyplynulo, Ze se na nizké Gc¢innosti lamelovych expandérii vyznamné
podili vysoké ztraty vnitinimi netésnostmi. Navic bylo zjisténo, ze mize dochazet k jevu,
kdy lamely ztrati kontakt s povrchem statoru. Nasledkem toho nejsou pracovni komory
v€as uzavirany a dochéazi k nadmérnému pritoku pracovni latky expandérem a dal§imu
vyraznému snizeni jeho ucinnosti. Tento jev byl pozorovan 1 vramci nékolika
publikovanych experimenti. VIiv vSech vyznamnych netésnosti véetné netésnosti
zptsobené ztratou kontaktu lamely a statoru dosud nebyl podrobné analyzovan. Dale nebyl
dosud proveden dostate¢né¢ komplexni rozbor silového plsobeni na lamelu, ktery by
umoznil predikovat ztratu kontaktu lamely a statoru a pribéh pohybu lamely aZz do

znovuobnoveni vzajemného kontaktu.

Hlavnim cilem prace proto bylo predlozit komplexni obecny experimentalné ovéieny
matematicky model lamelového expandéru, ktery zohlednuje veskeré majoritni
termodynamické jevy probihajici uvniti expandéru a zaroven uvazuje s moznosti do¢asné

ztraty kontaktu lamel a statoru. Dostatecné porozumeéni a popis vnitini termodynamiky
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lamelového expandéru pak umozni jeho optimalizovany ndvrh pro malé tepelné cykly.
Jednotlivymi dil¢imi cili bylo sestaveni termodynamického modelu lamelového expandéru
a dynamického modelu, ktery popisuje chovani lamel i po ztraté jejich kontaktu se
statorem, dale pak ovéfeni téchto modell a jejich vyuziti k analyzam, které stanovi vliv

jednotlivych vnitinich netésnosti na chovani expandéru, resp. celého tepelného cyklu.

V teoretické Casti prace byl navrzen a popsan termodynamicky model expandéru,
ktery je zalozen na popisu termodynamickych pochodl a ostatnich fyzikélnich dé&ji uvniti
expandéru, a vychazi z jeho geometrickych charakteristik. Model uvazuje s tlakovymi
ztratami, vnitinimi netésnostmi i mechanickymi ztratami lamel a lozisek. Tento model byl
dale doplnén zjednoduSenym modelem interakce expandéru s vyménikem pro ohiev
avypar pracovni latky, aby bylo mozné stanovit, jakym zplisobem ovlivni vlastnosti
expandéru parametry celého cyklu (v rezimu konstantniho tepelného piikonu cyklu). Dale
byl navrzen a popsan komplexni dynamicky model lamel, ktery uvazuje se ztratou

kontaktu lamely a statoru a popisuje i prabéh polohy lamely.

V ramci experimentalni ¢asti prace byla provedena Cetna méfena na autorem
navrzeném a zkonstruovaném lamelovém expandéru pro experimentdlni kogeneracni
zafizeni S ORC, které bylo vyvinuto a testovano v laboratofi LORCA v Univerzitnim
centru energeticky efektivnich budov CVUT v Praze. Na expandéru byl testovan v §irokém
rozmezi vliv netésnosti na jeho vykonové charakteristiky. Byly navrzeny unikatni Gpravy
testovaného lamelového expandéru, které umoziovaly nastaveni axialnich vili, radialnich
vali a dale umoznily zkoumat vliv odstfedivé sily na netésnost charakterizovanou

pozdéj$im uzavienim pracovni komory.

V dalsi ¢asti prace byla méfena data vyuzita k ovéfeni prezentovanych matematickych
modeld. Jiz béhem kalibrace termodynamického modelu expandéru bylo zjisténo, Ze i pfi
vysokych odstfedivych silach, které¢ plisobi na lamelu, dochdzi zfejmé k nedoléhéni lamel
Vv oblasti uvrati (tedy mista nejvétSiho piiblizeni statoru a rotoru). DalSi potvrzeni této
hypotézy vyplynulo z méfeni se zvySenymi radidlnimi vilemi. Méfeni se zvySenymi
radidlnimi a axialnimi vilemi potvrdilo velice dobrou schopnost modelu predikovat
parametry expandéru - mechanicky vykon a pritok pracovni latky s chybou do 5 %
a emisni teplotu s chybou do 2 K. Termodynamicky model lamelového expandéru byl
nasledné pouzit pti vyhodnoceni méfeni, kdy na lamely pusobilo Siroké spektrum hodnot

odstredivych sil. Ukazalo se, Ze existuje silna zavislost polohy, pfi které dochazi k uzavieni
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pracovni komory, na piisobici odstiedivé sile. Cim mensi byla odstiediva sila, tim pozdgji
dochdzelo k obnoveni kontaktu lamely se statorem, coz mélo za nasledek pozd¢jsi uzavieni
pracovnich komor. Stim je spojené zvySeni plniciho faktoru, pritoku strojem a dale
snizeni admisniho tlaku a isoentropické uc¢innosti. Termodynamicky model byl dale pouzit
pro analyzu vlivu vnitinich vili expandéru na jeho vykonové charakteristiky, a to
I v rezimu konstantniho tepelného ptikonu cyklu. Z analyz vyplynulo, Ze snizeni radialni a
axialni vule z piivodni hodnoty 0,15 mm na hodnotu 0,05 mm, ktera se jevi jako optimalni
Z hlediska vyrobnich nakladii i vlastniho pfinosu, umozni zvysit isoentropickou ucinnost
testovaného expandéru az o 10 procentnich bodi. Spolu snarGstem tlaku pak dojde

I kK navy$eni mechanického vykonu o desitky procent.

Obdobna analyza byla provedena i z hlediska netésnosti zptisobenych ztratou kontaktu
lamely a statoru a pozdé&j$im uzavienim pracovni komory. Z této analyzy vyplyva silna

zavislost admisniho tlaku i mechanického vykonu expandéru na tomto negativnim jevu.

K dal§im analyzam byl vyuzit dynamicky model lamel. Jeho predikce jsou pro vysoké
a stiedni odstiedivé sily ve velmi dobrém souladu s analyzami provedenymi pomoci
termodynamického modelu expandéru. Odchylky, které se vyskytuji pii nizkych
odstiedivych  silach, jsou v praci diskutovany. Z poznatkli ziskanych  pfi
pouziti dynamického modelu lamel mj. také vyplynulo, Ze i1 pfi nejvysSich odstfedivych
silach plsobicich na lamely dochdzi pravdépodobné ke ztraté kontaktu lamely a statoru,
byt na kratkou chvili, a to kratce pfed dosaZenim tvrati. To 1ze chépat jako dalSi potvrzeni
zavéri vyplyvajicich z ovéfeni termodynamického modelu expandéru prostrednictvim
experimentalnich méfeni. Misto ztraty kontaktu lamely a statoru se pro v§echna méfeni 1i8i

zcela minimalné.

V zavérené Casti prace je popsan autorem navrzeny obecny postup Pro navrh
lamelového expandéru s vyuZitim prezentovanych matematickych modell a pfinos
aplikace tohoto postupu je prezentovan na porovnani charakteristik nové navrzeného

expandéru s ptivodnim testovanym expandérem.

Lze konstatovat, ze stanovenych cili disertacni prace vytyCenych v kapitole 3 se
podafilo dosdhnout, nebot’ byly navrZeny, sestaveny a experimentdlné¢ ovéfeny
matematicko-fyzikalni modely lamelového expandéru, které umoznuji podrobné
analyzovat vnitini pochody v expandéru a jsou dostatecné robustni pro optimalizovany

navrh téchto expandéri pro tepelné cykly s nizkym vykonem. Prezentovany finalni navrh
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nového lamelového expandéru pro ORC testované v laboratoii LORCA na UCEEB CVUT
Vv Praze doklada, ze lze lamelové expandéry povazovat za perspektivni a rovnocennou

variantu K ostatnim typtim expandérd uvazovanym pro tepelné cykly nizkého vykonu.
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