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Počet obrázk̊u: 31
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následně vyrobeny jednotlivé komponenty. V závěrečné

části byly změřeny účinnosti expandéru pro r̊uzná nasta-

veńı a materiály komponent. Bylo dosaženo izoentropické

účinnosti 28,512% při použit́ı dvou trysek vyrobených z

materiálu SLS a rotoru vyrobeného z materiálu SLA, při

otáčkách 7 161 ot/min, tlakovém poměru 1,35 a hmot-

nostńım toku 0,021 kg/s. Oproti návrhovému 1D designu

byl menš́ı hmotnostńı tok. Nebylo dosaženo návrhových

otáček 12 000 ot/min ani při otáčkách naprázdno, protože

hrozilo poškozeńı rotoru.



Annotation: This thesis deals with 3D printed turboexpanders for micro-

aplications which could be in the future used for exaple in

organic Rankine cycle. The first part of this thesis con-

sist of the research on turboexpanders for ORC with power

output 1-10 kW. In the second part the 3D printed ra-

dial impulse concept of air expander had been designed

and it was produced afterwards. In last part the efficiency

was measured for different setups and materials of compo-

nents. For setup with nozzle made of SLS and rotor made

of SLA, pressure ratio 1,35, rotational speed 7 161 RPM

and mass flow 0,021 kg/s was measured highest isentro-

pic efficiency 28,512%. Parameters from 1D design weren’t

achieved, mass flow was lower than expected. Designed re-

volutions 12 000 RPM weren’t achieved, not even without

power load on generator because there was danger of ex-

pander damages.
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1 Úvod

Vzhledem ke zvyšuj́ıćı se celosvětové spotřebě elektřiny a nar̊ustaj́ıćımu politickému tlaku na snižováńı

emiśı CO2 je potřeba pracovat s tepelnou energíı co nejefektivněji. K řešeńı daného problému mo-

hou přispět systémy založené na tepelných motorech velmi malých výkon̊u, jako např́ıklad systémy

využ́ıvaj́ıćı organický Rankin̊uv cyklus.

Organický Rankin̊uv cyklus je poháněn tepelným motorem, jehož kĺıčovou komponentou je ex-

pandér. Expandéry je možné rozdělit do dvou skupin: objemové a dynamické (turboexpandéry). Tato

práce je zaměřena na turboexpandéry využ́ıvané v ORC pro ńızkoteplotńı zdroje tepla. Ćılem je

přibĺıžit čtenáři problematiku turboexpandér̊u pro ORC o výkonu 1-10 kW, navrhnout experimentálńı

vzduchový expandér radiálńı rovnotlaké koncepce, podle návrhu vyrobit expandér s potřebnými kom-

ponentami a změřit účinnosti expandéru pro r̊uzná nastaveńı.

Takto malé turb́ıny se potýkaj́ı s řadou technických problémů, které je v praxi potřeba řešit.

Problémem jsou předevš́ım vysoké otáčky nutné pro dostatečnou účinnost celého procesu. S takto

vysokými otáčkami je nutné použit́ı vysokootáčkového generátoru, nebo převodového ústroj́ı k re-

dukci úhlové rychlosti pro běžný generátor, s č́ımž jsou spojeny daľśı náklady. Také je nutné věnovat

zvýšenou pozornost výběru ložisek a zp̊usobu jejich mazáńı.

Práce je členěná na tři hlavńı části, v prvńı části byla provedena rešerše na téma: Turboexpandéry

o výkonu 1-10 kW, ve které byly porovnány dosažené parametry v dohledaných experimentech. Ve

druhé části byl navržen rovnotlaký radiálńı turboexpandér spolu se d́ıly potřebnými k jeho provozu.

Dı́ly jsou navrženy jako 3D výtisky, s výjimkou základńı desky, která je ocelovým výpalkem. Také

byl v této části proveden návrh implementace expandéru do ORC, jehož součást́ı byl hř́ıdel, ložiskový

domek a výpočet trvanlivosti ložisek. Ve třet́ı části je popsáno měřeńı na komponentách, vyrobených

podle zmı́něného návrhu. Byla měřená izoentropická účinnost a byly porovnány jej́ı hodnoty pro r̊uzná

nastaveńı a materiály komponent.

2 Organický Rankin̊uv cyklus

ORC je založený na klasickém Rankin-Clausiově cyklu, jako oběhové médium se ovšem nevyuž́ıvá

voda, ale organická látka (např́ıklad některé druhy silikonového oleje, uhlovod́ıky, chladiva). Tyto or-

ganické látky operuj́ı při ńızkých (< 150◦C) a středńıch (150 − 300◦C) teplotách, jelikož maj́ı nižš́ı

bod varu než voda. [1]

Zdrojem tepla pro organický Rankin̊uv cyklus může být pr̊umyslové odpadńı teplo, solárńı energie,

geotermálńı energie, energie ze spalováńı biomasy a teplo oceánu. Lze také kombinovat s jinými termo-

dynamickými cykly jako např́ıklad s: termoelektrickým generátorem, palivovým článkem, spalovaćım

motorem, systémem odsolováńı mořské vody a Braytonovým cyklem. [2]

ORC v malém měř́ıtku (≤ 10kWe) v kombinaci se spalováńım biomasy má skvělý potenciál využit́ı v

energeticky nezávislých budovách [3].

Obrázek 1 zobrazuje jednoduchý organický Rankin̊uv cyklus, který je složen ze čtyř základńıch

komponent: čerpadlo, výparńık, expandér a kondenzátor [1]. Diagram jednoduchého organického Ran-

kinova cyklu vypadá totožně, ale mezńı křivka je odlǐsná podle použité pracovńı látky.
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Obrázek 1: Jednoduchý Rankin̊uv cyklus [1]

• Děj 1-2: Adiabatická expanze v expandéru

• Děj 2-3: Izobarický odvod tepla v kondenzátoru

• Děj 3-4: Adiabatická komprese pomoćı čerpadla

• Děj 4-1: Izobarický ohřev ve výparńıku
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3 Pracovńı látka

Obrázek 2: T-s diagram pro jednotlivé pracovńı

látky: (a) mokré, (b) izoentropické, (c) suché

[2]

Pracovńı látka výrazně ovlivňuje účinnost celého

oběhu. Je volena podle zdroj̊u tepla, které maj́ı široký

rozsah teplot, od ńızkoteplotńıch zdroj̊u (80◦C - geo-

termálńı, solárńı kolektory) po vysokoteplotńı zdroje

(500◦C - spalováńı biomasy).

Organické látky maj́ı vyšš́ı molárńı hmotnost než

voda, rychlost zvuku v jejich prostřed́ı je tedy nižš́ı

než u vodńı páry. Dále maj́ı oproti vodńı páře nižš́ı

entalpický spád. [2]

Obecně jsou pracovńı látky děleny podle jejich

mezńıch křivek v T-s diagramu na: suché tekutiny

( ds
dT > 0), mokré tekutiny ( ds

dT < 0) a izoentropické

tekutiny ( ds
dT = 0).

Při použit́ı mokré tekutiny se v proudu na

výstupu expandéru nacháźı př́ılǐs mnoho kapalné

fáze, což může poškodit expandér. K odstraněńı to-

hoto problému se tekutina přehř́ıvá v přehř́ıváku.

Horńı mezńı křivka izoentropické tekutiny (např.

R11 nebo fluorinal 85) je téměř kolmá k x-ové

ose entropie. Jakmile totiž expanduje pára podél

vertikálńı části křivky, z̊ustane pára při opuštěńı

turb́ıny bĺızko nasyceńı, aniž by zkondenzovala. Dı́ky

těmto vlastnostem neńı potřeba umı́stěńı přehř́ıvače

do oběhu. Izoetropická tekutina je nejvhodněǰśı pro

ńızkoteplotńı zdroje tepla.

Při použit́ı suché tekutiny, stejně jako u izoentro-

pické, neńı potřeba použit́ı přehř́ıvače.

Z uvedených vlastnost́ı je patrné, že izoentropická

a suchá tekutina jsou typicky výhodněǰśı pro použit́ı

v ORC než mokrá tekutina

U vstupu do turb́ıny se může teplota látky bĺıžit

k jej́ı zápalné teplotě, maximálńı dosažitelná teplota

se pohybuje okolo 600 K.
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4 Expandéry v zař́ızeńıch využ́ıvaj́ıćıch ORC

Funkćı expandéru je měnit tlakovou energii tekutiny na mechanickou energii. V ORC neńı možné

použ́ıvat turb́ıny pro vodńı páru jako v elektrárnách využ́ıvaj́ıćıch klasický Rankine-Clausi̊uv cyklus.

Důvodem je vysoká cena těchto v́ıcestupňových turb́ın v porovnáńı s ńızkou účinnost́ı cyklu při výrobě

elektřiny v malém měř́ıtku.

Expandéry se děĺı na dvě skupiny: dynamické (turb́ıny) a objemové (šroubový expandér, šnekový

expandér, a daľśı).

Pro zař́ızeńı o výkonu do 10 kWe se komerčně využ́ıvaj́ı předevš́ım objemové expandéry, jelikož

dynamické expandéry do tohoto výkonu zat́ım téměř nejsou na trhu. [3]

4.1 Objemové expandéry

Objemové expandéry pracuj́ı při nižš́ıch pr̊utoćıch a při nižš́ıch otáčkách než turboexpandéry, pracovńı

tlaky jsou ale vyšš́ı, t́ım pádem jsou v́ıce namáhána těsněńı [3]. Jsou cenově dostupné, jelikož jsou

často vyráběny úpravou kompresor̊u [4]. Běžný generátor pracuj́ıćı př́ımo se śıt́ı může být d́ıky ńızkým

otáčkám umı́stěn př́ımo na hř́ıdeli expandéru bez použit́ı ozubených převod̊u [5].

Pokud začne pracovńı látka kondenzovat, hroźı poškozeńı pouze ṕıstovému expandéru, scroll a

šroubové expandéry jsou schopné pracovat i při těchto podmı́nkách [6].

Důležité je zajistit mazáńı expandéru a to lze např́ıklad instalaćı odlučovače oleje na výstupu z

expandéru nebo dávkováńım oleje přes expandér. Při použit́ı odlučovače oleje je nutné nainstalovat i

olejové čerpadlo, které doprav́ı olej zpět ke vstupu. Dostatečnou lubrikaci lze také zajistit rozpuštěńım

oleje ve veškeré pracovńı látce. Existuj́ı i řešeńı bez použit́ı mazáńı, problémem u nich ale mohou

zp̊usobovat netěsnosti mezi pohybuj́ıćımi se částmi z d̊uvodu vyšš́ıch výrobńıch toleranćı. [6]

4.1.1 Scroll expandéry

Obrázek 3: Schéma pracovńıho cyklu scroll

expandéru [3]

Scroll expandéry maj́ı nejsložitěǰśı geometrii. Izoent-

ropická účinnost dosahuje až 70%. Jsou použitelné v

malých energetických systémech s výkony od 1 kWe až

po systémy s deśıtkami kWe. Je d̊uležité zajistit mazáńı

ložisek a kontakńıch ploch expandéru. Na obrázku 3 je

zobrazen princip pracovńıho cyklu Scroll expandéru. [3]

4.1.2 Šroubové expandéry

Šroubové expandéry jsou nejčastěji složené ze dvojice

zab́ıraj́ıćıch rotor̊u se šroubovićı (obrázek 4), které jsou

uloženy ve skř́ıni s v̊uĺı řádově 50 μm. Při rotaci ro-

tor̊u se měńı objem mezi rotory a skř́ıńı [3]. Použ́ıvaj́ı

se předevš́ım pro systémy s výkonem 1 kWe až 1 MWe a objemovým tokem 25 až 1100 l/s [7]. Podle

[8] mohou dosahovat izoentropické účinnosti až 90%. Objemový poměr se pohybuje okolo hodnoty 5.
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Šroubové expandéry můžeme rozdělit na synchronizované a nesynchronizované. Synchro-

nizované mohou dosahovat vyšš́ıch otáček, jelikož maj́ı nižš́ı hydrodynamické ztráty [7].

Obrázek 4: Pohled na 3D model šroubového expandéru

4.1.3 Pneumatický motor jako expandér

Obrázek 5: Schéma čtyřlamelového ex-

pandéru vyrobeného modifikaćı pneuma-

tického motoru [3]

Pneumatické motory jsou lamelové motory, které

použ́ıvaj́ı stlačený vzduch k pohonu rotoru. V porovnáńı

s ostatńımi typy expandéru je u pneumatických motor̊u

jednodušš́ı výroba. Muśı ale proj́ıt určitými modifika-

cemi, aby je bylo možné použ́ıt pro danou organickou

tekutinu. Na obrázku 5a je zobrazeno schéma pneuma-

tického motoru, na obrázku 5b je fotografie jednotlivých

komponent. [3, 9]

4.1.4 Ṕıstový expandér

Ṕıstové expandéry jsou vhodné pro větš́ı expanzńı

poměry [6]. Dosahuj́ı obdobných objemových poměr̊u

jako spalovaćı motory (6 až 14), dosahuj́ı velkých tla-

kových poměr̊u a snesou velké vstupńı tlaky a teploty

(7 MPa a 560◦C). Nevýhodou je nutonost použit́ı saćıho

a výfukového ventilu. [7]
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4.2 Dynamické expandéry

V dynamických expandérech docháźı nejprve k přeměně tlakové energie na kinetickou, která je poté

využita rotorem pomoćı změny hybnosti proudu. Pracovńı látka dosahuje při pr̊uchodu tryskami a

expandérem vysokých rychlost́ı [5, 6].

Turboexpandéry se použ́ıvaj́ı předevš́ım v systémech s výkonem větš́ım než 50kWe, pod touto

meźı se snižuje jejich účinnost [3]. Jak již bylo zmı́něno, při navrhováńı ORC jednotek malých výkon̊u

se výrazně zvyšuj́ı otáčky rotoru, což je velká nevýhoda. Podle práce Sylvaina Quoilina [6] je pro

danou technologii přibližně konstantńı obvodová rychlost, nezávisle na velikosti turb́ıny. Ze vztahu

(1) pak vyplývá, že při sńıžeńı pr̊uměru turb́ıny se muśı zvýšit otáčky, aby obvodová rychlost z̊ustala

konstantńı.

u =
π · n
30

· r (1)

Kde u je obvodová rychlost na poloměru turb́ıny r a n jsou otáčky rotoru.

Otáčky turb́ın do hranice výkonu 10 kWe se pohybuj́ı v intervalu od 10 000 ot/min až do 100 000 ot/min.

Při těchto otáčkách již neńı možné použ́ıvat běžné generátory připojené př́ımo na hř́ıdel turb́ıny, ale

využ́ıvá se redukce úhlové rychlosti pomoćı převod̊u, nebo vysokootáčkového generátoru [5].

Dynamické expandéry můžeme rozdělit na axiálńı a radiálńı, každý z nich může být dále navržen

jako impulsńı nebo jako reakčńı. U impulsńıho typu je veškerý entalpický spád přeměněn na ki-

netickou energii v dýze, proud stator opoušt́ı ve vysoké rychlosti. V rotoru se měńı pouze směr

prouděńı. V reakčńım typu se část entalpického spádu zpracuje ve statoru a druhá část v rotoru. [5]

Obrázek 6: 3D model rotoru a statoru

axiálńı turb́ıny s částečným ostřikem [10]

4.2.1 Jednostupňové axiálńı turboexpandéry

Nejčastěji se použ́ıvaj́ı v systémech s vyšš́ımi pr̊utoky

a ńızkými tlakovými poměry [2]. Na obrázku 6 je zobra-

zen model rotoru a statoru axiálńı turb́ıny s částečným

ostřikem.

Impulsńı axialńı turb́ına je schopná oproti reakčńı

zpracovávat větš́ı tlakové poměry, jelikož veškerý tla-

kový i entalpický spád se zpracovává ve většinou nad-

zvukových tryskách statoru a na lopatkách rotoru jsou

již tyto veličiny konstantńı.

Pro axiálńı impulsńı turb́ınu je možné použit́ı

tzv. částečného ostřiku, kdy je část prstence dýzy

překrytá a proud látky dopadá pouze na odkrytou část lopatek rotoru, d́ıky tomu je možné regu-

lovat hmotnostńı tok turb́ınou o malém výkonu bez malých výšek lopatek, které jsou náročné na

výrobu a zp̊usobuj́ı sńıžeńı účinnosti [4, 11]. Využit́ım částečného ostřiku je možné zvětšit interval

pracovńıch podmı́nek, kdy je expandér schopen pracovat s vysokou účinnost́ı. Zároveň přibývaj́ı daľśı

ztráty, ty jsou kompenzovány již zmı́něnou větš́ı výškou lopatek, d́ıky které je menš́ı relativńı výška

mezery mezi lopatkami a t́ım pádem jsou menš́ı i ztráty na špičce lopatky (pokud neńı

využita bandáž) [10]. Nevýhodou impulsńıho typu oproti reakčńımu je obecně nižš́ı účinnost [4].
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4.2.2 Jednostupňové radiálńı turboexpandéry

Radiálńı expandéry jsou vhodné pro vyšš́ı tlakové poměry. Je u nich možnost regulace pomoćı rozváděćıch

lopatek. Oproti axiálńım jsou méně citlivé na nepřesnosti profilu lopatek, což jim umožňuje udržeńı

vysoké účinnosti i u turb́ın malých rozměr̊u. Radiálńı turb́ıny jsou méně náročné na výrobu než

axiálńı, také jsou stabilněǰśı z d̊uvodu vyšš́ı tuhosti [2]. Na obrázku 7 jsou fotografie jednotlivých část́ı

radiálńıho turboexpandéru (rotor, dýza, labyrintové těsněńı).

Podle autor̊u článku [2] jsou pro radiálńı expandér d̊uležitými parametry: nejvyšš́ı obvodová rych-

lost, maximálńı Machovo č́ıslo na trysce před turb́ınou a při pr̊uchodu rotorem. Ćılem je dosahovat

co největš́ı obvodové rychlosti, kde je limitem pevnost materiálu. Doporučované maximálńı Machovo

č́ıslo bylo 0,85, aby se zabránilo vibraćım rotoru. Pokud je Machovo č́ıslo př́ılǐs vysoké, snižuje se

účinnost expandéru.

Obrázek 7: a) Radiálńı turb́ına b) Rotor c) Dýza d) Labyrintové těsněńı [12]
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5 Přehled experiment̊u a dosažených výsledk̊u

V následuj́ıćı části byly porovnávány výsledky experiment̊u dosažených výzkumnými týmy z celého

světa. Autor této práce se zaměřil předevš́ım na maximálńı dosažené hodnoty těchto parametr̊u:

• Elektrický výkon na svorkách generátoru Pel.

• Pmech je mechanický výkon expandéru, který je potřeba měřit z krout́ıćıho momentu, nebo

dopoč́ıtávat z elektrického výkonu generátoru:

Pmech = ηgen · Pel (2)

• Izoentropická účinnost turb́ıny ηizo, jej́ıž hodnota se urč́ı podle [13] jako:

ηizo =
Pmech

Pizo
(3)

Pizo = ṁ · (h1 − h2izo) (4)

kde Pizo je izoentropický výkon tekutiny, h1 je hodnota měrné entalpie před vstupem do ex-

pandéru, Pexpm
je změřený výkon na hř́ıdeli expandéru, h2izo je hodnota entalpie na výstupu,

pokud by expanze proběhla izoentropicky a ṁ je hmotnostńı tok expandérem.

• Termodynamická účinnost ORC systému ηORC , pro teoretickou hodnotu plat́ı:

ηORC =
Pmech

Q0
· 100% (5)

kde Q0 [kW] je celkový tepelný výkon výparńıku.

• Použitá pracovńı látka

• Otáčky turb́ıny n.

• Tlakový poměr Π [-] vstupu a výstupu expandéru:

Π =
p1

p2
(6)

5.1 Jednostupňové radiálńı turboexpandéry

Autoři experimentu Gang Pei a kol. [14] se zabývali vlastnostmi impulsně-rakčńıho expandéru s

radiálńım vstupem a axiálńım výstupem. Jako pracovńı látka byl zvolen stlačený vzduch, který simu-

loval organickou látku o tlaćıch 0,2MPa, 0,3MPa, 0,4MPa a 0,5MPa. Při použit́ı stlačeného vzduchu

nehroźı kondenzace při pr̊uchodu turb́ınou.

Maximálńı otáčky zkoumaného expandéru byly 60 000 ot/min. Generátor nebyl umı́stěn př́ımo

na hř́ıdeli turb́ıny, ale mezi hř́ıdeĺı trub́ıny a hř́ıdeĺı generátoru bylo převodové ústroj́ı o převodovém

poměřu 20. Maximálńı otáčky generátoru byly tedy 3 000 ot/min.

Jako zátěž generátor̊u byly použity automobilové žárovky (24 VDC/90W).

Při tlaku 0,5 MPa byla měřena závislost elektrického výkonu na otáčkách. Otáčky byly regulovány
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zatěžováńım generátoru žárovkami. Výkon se zvyšoval s otáčkami, dokud nebylo dosaženo hodnoty

30 000 ot/min, poté se výkon ustálil přibližně na 640We. Po překročeńı 42 000 ot/min začal výkon

generátoru klesat. Tento pokles může být zp̊usoben ztrátami v turb́ıně, ztrátami zp̊usobenými přenosy

energie a ztrátami v převodovém ústroj́ı.

Nejvyšš́ı dosažená účinnost turb́ıny se pohybovala okolo 38% při tlaku 0,5 MPa a otáčkách přibližně

51 000 ot/min.

O rok později byl stejným týmem publikován článek [15], ve kterém byl zmı́něný expandér nain-

stalován do zkušebńıho ORC. Byla použita pracovńı látka R123. Dosažený výkon na hř́ıdeli turb́ıny

byl okolo 1 kW. Při tomto experimetu byl hmotnostńı tok turb́ınou 500 kg/h, vstupńı tlak 786 kPa,

výstupńı tlak 110 kPa, vstupńı teplota 100 ◦C, otáčky 60 000 ot/min. a izoentropická účinnost turb́ıny

65%. Vyšš́ı účinnost oproti předešlému experimentu může být zp̊usobena pracovńı látkou a vyšš́ım

vstupńım tlakem. Převodový poměr mezi turb́ınou a genenerátorem byl stejný jako v předešlém ex-

perimentu. Účinnost systému byla 6,8%.

Ćılem článku od Ludovic Guillaume a kol. [16] bylo primárně porovnáńı dvou pracovńıch látek (R245fa

a R1233zd) pro ORC v kombinaci se spalovaćım motorem v nákladńım tahači. Zároveň ale byla

naměřena data týkaj́ıćı se vlastnost́ı prototypu radiálńıho expandéru.

Prototyp expandéru byl složen předevš́ım z komponent turbodmychadel pro tahače, na stejném

hř́ıdeli jako expandér se nacházel vysokootáčkový synchronńı generátor.

Maximálńı elektrický výkon systému byl 3,5 kWe. Jako náhrada spalovaćıho motoru byl použit

elektrický olejový kotel a zátěž́ı generátoru byly ventilátory určené pro nákladńı automobily.

Cyklus pracoval s teplotami od 10◦C do 180◦C. Tlakový poměr se pohyboval od 2,3 do 4, hmot-

nostńı tok turb́ınou byl od 0,15 do 0,35 kg/s. Otáčky expandéru dosahovaly od 50 000 ot/min až

po 70 000 ot/min. Bylo dosaženo celkové účinnosti cyklu 1,8%. Izoentropická účinnost expandéru se

snižovala s tlakovým poměrem při expanzi, jej́ı hodnota se pohybovala od 60% do 75%. Podle au-

tor̊u by ovšem bylo možné zvýšit účinnost cyklu na 4,8% a výkon na 5,3 kWe, pokud by se nahradil

generátor za výkonněǰśı a podařilo se dosáhnout teoreticky možné společné účinnosti turb́ıny a ge-

nerátoru 90%.

Článek od Long Shao a kol. [12] se zabýval ORC s radiálńı jednostupňovou turb́ınou a pracovńı látkou

R123. Systém pracoval s teplotami zdroje 110 ◦C, 120 ◦C, 130 ◦C. Nejvyšš́ı dosažitelné otáčky turb́ıny

byly 54 000 ot/min. Maximálńı tlak na vstupu do turb́ıny byl 0,44 MPa a na výstupu 0,2 MPa. Pro

změnu otáček se měnil hmotnostńı tok od 0,27 kg/s do 1,11 kg/s. Otáčky turb́ıny byly přenášeny přes

převod na asynchronńı generátor.

Maximálńı termodynamická účinnost systému byla 5,7%. Nejvyšš́ıho elektrického výkonu 1,884 kWe

bylo dosaženo při otáčkách 53 564 ot/min při teplotě zdroje 130 ◦C. Maximálńı izoentropické účinnosti

83,6% bylo dosaženo při otáčkách 34 000 ot/min a teplotě 130 ◦C. Izoentropická účinnost ovšem ne-

byla určena ze vztahu (3), ale byla určena z naměřené výstupńı entaplie.

Autoři článku Sebastian Bykuć a kol. [17] zhodnotili prvńı výsledky z nově zkonstruované testo-

vaćı kogeneračńı ORC jednotky spaluj́ıćı biomasu. Konkrétně byl článek zaměřen na startovaćı fázi
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systému a mikroturb́ıny a regulaci systému pomoćı ventil̊u. V systému byla použita pracovńı látka

HFE 7100, jej́ıž pára byla zároveň využ́ıvána k lubrikaci kluzných ložisek. Vysokorychlostńı ge-

nerátor byl připojen př́ımo na hř́ıdel expandéru. Expandérem byla jednostupňová radiálńı supersonická

turb́ına, která, jak je z názvu patrné, pracuje s nadzvukovým prouděńım na vstupu do rotoru[18].

Bylo dosaženo maximálńıho výkonu 1 316 We při: otáčkách 25 380 ot/min, tlaku 886 kPa a teplotě

155◦C na vstupu do expandéru, tlaku na výstupu 128 kPa a hmotnostńım toku 569 kg/h.

V článku [19] se výzkumný tým Lisheng Pan a kol. zabýval vlastnostmi ORC systému, pracuj́ıćıho

s ńızkoteplotńım zdrojem tepla při použit́ı dvou druh̊u trysek (konvergentńı a Lavalova) na vstupu

radiálńı turb́ıny s částečným ostřikem, pro dvě pracovńı látky: R245fa a R123. Zkušebńı systém byl

složen ze tř́ı okruh̊u: voda ohř́ıvaná na 90◦C, organická pracovńı látka a voda chlad́ıćı o teplotě

20◦C. Při použit́ı Lavalovy trysky vzniká větš́ı tlakový spád oproti konvergentńı trysce. Jako zátěž

generátoru byl využit nastavitelný odpor, zároveň sloužil k regulaci otáček generátoru a turb́ıny. K

přenosu krout́ıćıho momentu z hř́ıdele expandéru na hř́ıdel generátoru sloužil vysokorychlostńı řetěz.

Autoři se zaměřili předevš́ım na účinnost turb́ıny, společnou účinnost převodu a generátoru a na

chováńı trysky v závislosti na tlaku ve výparńıku a tlaku v kondenzátoru. Pokud byl zvyšován tlak

ve výparńıku a tlak v kondenzáturu z̊ustával konstantńı, snižovala se izoentropická účinnost turb́ıny

a zvyšovala se účinnost převodu a generátoru. Při zvyšováńı tlaku v kondenzátoru a konstantńım

tlaku ve výparńıku se izoentropická účinnost turb́ıny zvyšovala a účinnost převodu a generátoru se

snižovala.

Pro obě pracovńı látky i pro obě trysky byly nastaveny stejné podmı́nky: teplota chlad́ıćı vody

20◦C, teplota horké vody 90◦C, otáčky 4 200 ot/min. Při použit́ı pracovńı látky R245fa bylo dosaženo

s konvergentńı tryskou izoentropické účinnosti přibližně 25%, s Lavalovou tryskou se tato hodnota

pohybovala okolo 19%. Pokud systém pracoval s látkou R123, byla izoentropická účinnost pro konver-

gentńı trysku přibližně 24% a pro Lavalovu trysku 32%.

Ćılem autor̊u [20] Pattanachok Saiai a kol. bylo porovnáńı numerické simulace chováńı pracovńı

látky HCFC-141b s výsledky z experiment̊u na ńızkoteplotńım ORC systému. ORC systém pracoval

s radiálńı mikroturb́ınou s nejmenš́ım výkonem z výše popsaných experiment̊u. Při teplotě zdroje

96, 9◦C byla rychlost turb́ıny 533 ot/min a výkon na hř́ıdeli turb́ıny 1,6 kW.

Jonathan Demierre a kol. se v článku [21] zabývali tepelným čerpadlem poháněným ORC systémem

(tzv. ORC-ORC tepelné čerpadlo), princip funkce je patrný z obrázku 8. Jedná se o dva okruhy spo-

jené ve společném kondenzátoru s pracovńı látkou R134a. Radiálńı kompresor je poháněn radiálńı

turb́ınou a nacháźı se na stejné hř́ıdeli, která je uložená ve vzduchových ložiskách.

Nejvyšš́ı izoentropické účinnosti turb́ıny 67% bylo dosaženo při: otáčkách 201 000 ot/min, hmot-

nostńım toku turb́ınou 0,129 kg/s a tlakovém poměru mezi vstupem a výstupem turb́ıny 4,3. Za těchto

podmı́nek byl výkon turb́ıny 2,4 kW a izoentropická účinnost kompresoru 68%.
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Obrázek 8: a) Schéma obou okruh̊u b) T-s diagram ORC-ORC tepelného čerpadla [21]

Soo-Yong Cho a kol. [22] se zabývali ORC, kde byla expandérem radiálńı impulsńı turb́ına s canti-

lever designem a třemi nadzvukovými konvergentně-divergentńımi tryskami, které sloužily zároveň k

regulaci hmotnostńıho toku. Generátor byl umı́stěn př́ımo na hř́ıdeli expandéru. Na výstupu z trysek

dosahovala pracovńı látka R245fa rychlosti 1,6 Mach. Tlak a teplota na vstupu do trysky byly 1,265

MPa a 100◦C, na výstupu z trysky byl tlak 325,7 kPa a teplota 60,3◦C. Při těchto podmı́nkách byl

výkon generátoru 1,2 kW a účinnost systému byla 1,2%.

W. Yagoub a kol. [23] testovali kogeneračńı jednotku s mikro-turb́ınou pro administrativńı budovu

se zdrojem tepla ze solárńıch termálńıch panel̊u doplňovaných kondenzačńım plynovým kotlem. Insta-

lovaná tepelná kapacita solárńıch panel̊u byla 25 kW. Autoři testovali systém se dvěma pracovńımi

látkami: n-pentanem a HFE-301. Generátor na hř́ıdeli mikroturb́ıny poskytoval výkon 1,5 kWe při

60 000 ot/min. Při těchto parametrech bylo dosaženo izoentropické účinnosti turb́ıny 85% pro

HFE-301 a 40% pro n-pentan.

V.M. Nguyen a kol. [24] vyvinuli prototyp ORC systému s radiálńı turb́ınou a pracovńı látkou

n-pentanem. Jako zdroj tepla sloužil plynový kotel. Nejvyšš́ıho výkonu generátoru 1,47 kWe bylo

dosaženo při 65 000 ot/min, generátor byl umı́stěn př́ımo na hř́ıdeli turb́ıny. Tlak a teplota na vstupu

do expandéru byly 400 kPa a 81 ◦C, na výstupu 98,2 kPa a 62 ◦C, při objemovém pr̊utoku 432 kg/h.

Při zmı́něných podmı́nkách bylo dosaženo izoentropické účinnosti turb́ıny 49,8%, termodynamické

účinnosti systému 4,3%.

Fuhaid Alshammari a kol. [25] se zaměřili na ORC s radiálńı turb́ınou a zdrojem tepla ze spalin

vznětového motoru o objemu 7,25 l a maximálńım výkonu 206 kW. Optimálńı pracovńı bod pro ORC,

pro který byla navržena turb́ına, byl při maximálńım výkonu, kdy spaliny odvád́ı nejv́ıce tepla. Při

těchto podmı́nkách by ale v praxi systém nepracoval dlouhodobě, proto se autoři zaměřili na pracovńı

bod při 40% výkonu motoru (81 kW). Elektrický generátor se nacházel na hř́ıdeli turb́ıny. Pracovńı

látka byla vyvinuta společnost́ı 3M, nebylo specifikováno jej́ı konkrétńı složeńı. V pracovńım bodě,

pro který byla turb́ına navržena, by měla teoreticky podle CFD simulace dosahovat výkonu 18 kW
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při 40 000 ot/min a izoentropické účinnosti 75,2%, termodynamická účinnost v tomto bodě by měla

být 9,3%.

Pro pracovńı bod při 40% maximálńıho výkonu spalovaćıho motoru byly otáčky turb́ıny 20 000

ot/min, tlakový poměr 5,9, výkon generátoru 6,3 kWe a maximálńı izoentropická účinnost turb́ıny

35,2%. Maximálńı dosažená termodynamická účinnost byla 4,3%.

5.2 Vı́cestupňové radiálńı expandéry

Autoři Tomasz Z. Kaczmarczyk a kol. [26] se zabývali modifikacemi čtyřstupňového radiálńıho turbo-

exandéru o nominálńım výkonu 2,5 kWe při otáčkách 24 000 ot/min a hmotnostńımu toku 0,17 kg/s.

Tlak na vstupu do turb́ıny byl 1,2 MPa. Při měřeńı bylo dosaženo maximálńıho elektrického výkonu

2,12 kWe při otáčkách turb́ıny 22 440 ot/min. Nejvyšš́ı účinnost cyklu byla 6,5%. Maximálńı izoentro-

pická účinnost turb́ıny o hodnotě 71% nebyla ovšem určena pomoćı výkonu turb́ıny podle vztahu (3),

ale pomoćı naměřené výstupńı entalpie.

Jako zdroj tepla byl použit kotel na biomasu s výkonem 30kWt a maximálńı teplotou 200 ◦C,

njevyšš́ı teplota při vstupu do turb́ıny byla 180 ◦C.

5.3 Axiálńı expandéry

V článku od Maoqing Li a kol. [27] byl popis testováńı ORC navržený pro geotermálńı zdroj tepla

s jedostupňovou axiálńı turb́ınou o výkonu 6,07 kWe a pracovńı látkou R123. K turb́ıně byl přes

spojku připojen asynchronńı generátor, nejvyšš́ı otáčky turb́ıny byly 3014 ot/min.

Jako náhrada geotermálńıho zdroje tepla byl použit elektrický olejový kotel. Teplota látky před

turb́ınou byla 120◦C. Maximálńı vstupńı tlak se pohyboval okolo 1,1 MPa, a maximálńı výstupńı tlak

byl přibližně 0,175 MPa.

V experimentu byl nainstalován obtokový systém se škrt́ıćım ventilem, který se aktivoval při

spouštěńı a ukončováńı experimentu, aby se zabránilo poškozeńı turb́ıny kondenzovanou kapalinou.

Bylo dosaženo izoentropické účinnosti turb́ıny 58,53% a celkové účinnosti cyklu 7,98%.

Autory Wenhao Pu a kol. [28] byl měřen ORC s jednostupňovou axiálńı turb́ınou bez olejového

mazáńı s integrovaným generátorem a pracovńımi látkami R245fa a HFE7100. Systém pracoval s

teplotou zdroje pod 100 ◦C. Pracovńı látky byly zároveň použity pro mazáńı. Nejvyšš́ı otáčky byly

18 000 ot/min. Maximálńı elektrický výkon byl pro R245fa 1,979 kWe a pro HFE7100 1,027 kWe. Pro

R245fa byla pr̊uměrná isoentropická účinnost turb́ıny 59,7% a účinnost systému byla 4,01%, otáčkách

expandéru 12 000 ot/min a hmotnostńım pr̊utoku od 0.1168 kg/s do 0.2069 kg/s. HFE7100 byla vy-

hodnocena jako nevhodná pracovńı látka pro takto ńızké teploty zdroje.

Výzkumný tým Chen Yue a kol. [29] měřil vlastnosti ORC s jednostupňovou axiálńı turb́ınou

o jmenovitém výkonu 5 kW, která poháněla tř́ıfázový synchronńı generátor. Jako zdroj tepla byla

použita voda ohř́ıvaná naftovými kamny o teplotě 46,85 ◦C až 96,85◦C. Jako zátěž byly použity re-

zistory s r̊uznou zátěž́ı (6, 6Ω; 7, 2Ω; 7, 7Ω; 11Ω). Pracovńı látka byla R245fa.
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Bylo dosaženo pr̊uměrné izoentropické účinnosti turb́ıny 56,4%, pr̊uměrné účinnosti cyklu 7,22%,

a výstupńıho výkonu 4,5 kWe.

Autoři článku Andreas Weiß a kol. [4] se zabývali vlastnostmi cantilever turb́ıny s radiálńım vstu-

pem i výstupem v porovnáńı s běžnou impulsńı axiálńı turb́ınou o výkonu 12kW. Turb́ına typu

cantilever je tzv. quasi-imp̊ulsńı turb́ına, rychlost prouděńı se tedy nezvětšuje při pr̊uchodu rotorem.

Přesto, že nejvyšš́ı výkon tohoto ORC je vyšš́ı než 10 kW, bylo rozhodnuto tento experiment také

zařadit do přehledu, jelikož turb́ıny operovaly i za sńıženého výkonu pod 10 kW.

Autoři se snažili dokázat, že mikroturb́ıny o tomto výkonu jsou efektivńım řešeńım pro ORC, že

maj́ı výborné vlastnosti při částečném zat́ıžeńı, chtěli a poskytnout užitečná data vědecké komunitě

zabývaj́ıćı se ORC.

Turb́ına byla součást́ı systému modulárńıho turbogenerátorového soustroj́ı, které bylo vyvinuto

autory. Konstrukčńı řešeńı tohoto systému bylo nazváno MTG-c-kit, jeho aplikaćı je možné zkonstru-

ovat turbogenerátorové soustroj́ı pro provoz expandér̊u o výkonu 3-175 kW, pěti r̊uzných velikostech

a stejné konstrukci (obrázek 9).

Jako pracovńı látka byl použit Hexametyldisiloxan. Parametry turb́ıny při plném výkonu byly:

homotnostńı pr̊utok: 0,32 kg/s, vstupńı tlak: 600 kPa, vstupńı teplota 176◦C, výstupńı tlak: 32 kPa.

Otáčky se pro axiálńı turb́ınu pohybovaly v rozmeźı 18 000 - 26 000 ot/min a pro cantilever 20 000

- 30 000 ot/min. Maximálńı účinnost cantileveru byla 76,8%, maximálńı účinnost axiálńı turb́ıny

byla 73,4%.

Obrázek 9: 3D model MTG-c-kit [18]

Autoři článku [10] J. R. Seume a kol. se zabývali využit́ım ORC s jednostupňovou impulsńı axiálńı

turb́ınou (obrázek 10) v kombinaci se vznětovým motorem o objemu 12,8 l a výkonu 375 kW. Systém

byl navrhován pro hmotnostńı tok spalin z motoru 0,249 kg/s o teplotě 341,85 ◦C.

Pracovńı látkou byl ethanol, autoři byli nuceni zvýšit vstupńı teplotu z 254 ◦C na 263,85 ◦C, jinak

by látka zač́ınala kondenzovat na výstupu z turb́ıny. Maximálńı hmotnostńı tok turb́ınou byl 0,045

kg/s, maximálńı vstupńı tlak 4 000 kPa a maximálńı výstupńı tlak 81 kPa.

Bylo využito částečného ostřiku, kterým bylo možné regulovat velikost plochy prstence vstupu

podle počtu otevřených pr̊uchod̊u na 20%, 40%, 60% a 80% z plochy prstence. Pro hmotnostńı tok

okolo 0,03 kg/s bylo využito 20% otevřeńı (2 otevřené pr̊uchody), pokaždé při dosažeńı tlaku 4 000

kPa se pr̊uchody otevřely o daľśıch 20%, dokud nebylo dosaženo 80%.
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Obrázek 10: Profil statoru a rotoru [10]

Aby se doćılilo co nejmenš́ıch ztrát v pr̊uběhu

expanze, byly ve statoru použity Lavalovy trysky,

ve kterých je prouděńı urychleno na nadzvukovou

rychlost. Podle CFD simulaćı dosahovala tekutina na

úst́ı trysky rychlosti větš́ıch než trojnásobek Machova

č́ısla.

Turb́ına byla navržena pro tyto nominálńı hod-

noty: nastaveńı částečného ostřiku na 40%, otáčky

100 000 ot/min. Při těchto parametrech a vstupńımu

tlaku 3 000 kPa byl výkon expandéru 8 kW. Při ma-

ximálńım otevřeńı částečného ostřiku 80% bylo dosaženo výkonu 18,3 kW při otáčkách 110 000 ot/min.

Minimálńı otáčky byly 60 000 ot/min.Generátor byl umı́stěn př́ımo na hř́ıdeli expandéru. Aerodyna-

mická účinnost se pohybovala mezi 43,1% až 57%.

Soo-Yong Cho a kol. [30] se zaměřili na chováńı axiálńı impulsńı turb́ıny v experimentálńım ORC

zař́ızeńı s látkou R-245fa a porovnávali experimentálńı výsledky s teoretickými hodnotami numerické

simulace. Bylo využito nadzvukové dýzy, na vstupu do dýzy byla rychlost látky 0,2 Mach a na výstupu

1,6 při vstupńı teplotě 100◦C.

Při otáčkách 10 000 ot/min byl výkon turb́ıny přibližně 2,2 kW. Tlak na vstupu do turb́ıny byl

12 MPa, na výstupu byl tlak 2,5 MPa. Dosažená účinnost systému byla 2%.

V článku [13] měřili L. Li a kol. vlastnosti ORC systému s pracovńı látkou R245fa v závislosti na

teplotě chlad́ıćı vody v kondenzátoru a teplotě na vstupu do turb́ıny. Jednostupňová axiálńı turb́ına

dosahovala až 18 000 ot/min, na hř́ıdeli expandéru se nacházel vysokorychlostńı synchronńı generátor.

Maximálńı výkon turb́ıny byl 5,405 kW, izoentropická účinnost určena podle vztahu (3) byla 83%,

při tlakovém poměru 7,3.

Piotr Klonowicz a kol. [31] porovnávali naměřené vlastnosti axiálńı impulsńı turb́ıny s částečným

ostřikem s výsledky simulaćı. Turb́ına byla instalována v ORC s pracovńı látkou R227ea, zdrojem

tepla teplotě 95◦C a s chlad́ıćı vodou v kondenzátoru o teplotě 5◦C.

Vstupńımi parametry měřeńı byly: teplota a tlak na vstupu do turb́ıny 53, 6◦C a 954 kPa, tlak na

výstupu z turb́ıny 329 kPa, otáčky turb́ıny 3 264 ot/min a částečný ostřik 0,11. Při těchto parametrech

byl výkon na svorkách generátoru 9,9 kWe.

Maoqing Li a kol. [32] se zabývali ORC zař́ızeńım s jednostupňovou axiálńı impulsńı turb́ınou s

pracovńı látkou R123.

Turb́ına byla navržena pro práci při těchto parametrech: vstupńı tlak a teplota 1,5 MPa a 136◦C,

výstupńı tlak 0,1176 MPa, otáčky 3 000 ot/min, výkon 10 kW.

Bylo dosaženo izoentropické účinnosti turb́ıny 60%. Nejvyšš́ı dosažená účinnost systému byla 4%.
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5.4 Tabulka hlavńıch parametr̊u popsaných experiment̊u

V následuj́ıćı tabulce jsou zobrazeny d̊uležité parametry z jednotlivých výše popsaných experiment̊u:

Pel, Pmech, ηizo, ηORC , n, Pacovńı látka, Π.

Experimenty jsou rozděleny do čtyř skupin podle použité turb́ıny (jednostupňová radiálńı, čtyřstupňová

radiálńı, jednostupňová axiálńı a cantilever). V některých experimentech byla prováděna měřeńı na

v́ıce typech turb́ın nebo s v́ıce pracovńımi látkami, proto jsou v tabulce uvedeny v́ıcekrát.
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Typ turb́ıny Experiment Pel [kW] Pmech [kW] ηizo [%] ηORC [%] n [ot/min]
Prac. lát. Π [−]

Jednostupňová

reakčńı

radiálńı

[15] - 1 65 6,8 60 000
R123 7,145

[16] 3,5 - 60 - 75 1,8 50 000 - 70 000
R245fa 2,3 - 4

R1233zd
[12] 1,884 - 83,6 5,7 34 000 - 53 564

R123 2,2
[17] 1,316 - - - 25 380

HFE 7100 6,922
[19] - - 25 - 4 200

R245fa -
[19] - - 32 - 4 200

R123 -
[20] - 1,6 - - 533

HCFC-141b -
[21] - 2,4 67 - 201 000

R134a 4,3
[23] 1,5 - 85 - 60 000

HFE-301 -
[23] 1,5 - 40 - 60 000

n-pentan -
[24] 1,47 - 49,8 1,25 65 000

n-pentan 4,073

Čtyřstupňová

radiálńı

[26] 2,12 - 71 6,5 22 440
- -

Jednostupňová

axiálńı

[27] 6,07 - 58,53 7,98 3014
R123 6,286

[28] 1,979 - 59,7 4,01 12 000
R245fa -

[29] 4,5 5 56,4 7,02 -
R245fa -

[4] - 12 73,4 - 18 000 - 26 000
Hexametyldisiloxan 18,75

[10] - 8 - - 60 000 - 100 000
Ethanol 37,037

[30] - 2,2 - 2 10 000
R245fa 4,8

[13] - 5,405 83 - 18 000
R245fa 7,3

[31] 9,9 - - - 3 264
R227ea 2,9

[32] 10 - 60 4 3 000
R123 -

[25] 6,3 - 35,2 4,3 20 000
- 5,9

Cantilever

[4] - 12 76,8 - 20 000 - 30 000
Hexametyldisiloxan 18,75

[22] 1,2 - - 1,2 -
R245fa 3,888

Tabulka 1: Tabulka hlavńıch parametr̊u popsaných experiment̊u
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5.5 Grafické srovnáńı vybraných hodnot

Z obrázku 11 je zřejmé, které experimenty dosahovaly nejvyšš́ıch hodnot izoentropické účinnosti a

tlakového poměru. Hranici ηizo = 70% překročilo sedm experiment̊u [13, 16, 23, 26, 4, 12]. Experimenty

[15, 24, 32, 27, 28, 29, 21] se pohybovaly v rozmeźı ηizo = 40 − 70%, v př́ıpadech [19, 23, 25] nebylo

dosaženo hodnoty ηizo = 40% a ve zbylých publikaćıch nebyla hodnota uvedena. Tlakový poměr přesáhl

hodnotu Π = 10 ve třech

př́ıpadech [4, 10].

Vypsané pracovńı látky pod osou slouž́ı k rozeznáńı experiment̊u od stejných autor̊u.

Obrázek 11: Grafické porovnáńı izoentropické účinnosti a tlakového poměru jednotlivých expandér̊u
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5.6 Shrnut́ı rešerše

V rešeršńı části je ukázán přehled experimentálńıho výzkumu a vývoje v oblasti mikroexpandér̊u. V

žádném článku nebyly uvedeny všechny sledované hodnoty, a např́ıklad v [28] byla uvedena pouze

pr̊uměrná hodnota izoentropické účinnosti, porovnávané hodnoty by proto měly být chápány pouze

jako orientačńı srovnáńı vhodné pro uvedeńı do problematiky mikroexpandér̊u.

Izoentropická účinnost jednostupňových radiálńıch reakčńıch turb́ın se pohybovala od 25% do

85%, u jednostupňových radiálńıch impulsńıch turb́ın (cantilever) byla nalezena pouze jedna hodnota:

76,8% [4] a pro čtyřstupňový radiálńı turboexpandér byla účinnost 71%. Pro jednostupňové axiálńı

turb́ıny byl interval izoentropické účinnosti od 35,2% do 76,8%.

Nejvyšš́ı tlakový poměr 37,037 byl nastaven v experimentu [10] s axiálńı jednostupňovou turb́ınou.

Pro radiálńı reakčńı turb́ıny byl největš́ı tlakový poměr 7,145 [15] Maximálńı hodnota tlakového

poměru radiálńı impulsńı turb́ıny byla 18,75 [4].

Nejvyšš́ı hodnoty otáček 201 000 ot/min dosáhl experiment [21] s radiálńım reakčńım turboexpa-

nadérem, radiálńı impulsńı turboexpandér dosáhl nejv́ıce 30 000 ot/min[4]. Z axiálńıch turb́ın bylo

dosaženo nejv́ıce 100 000 ot/min v experimentu [10].

Nejčastěji použ́ıvanou pracovńı látkou byla R245fa, byla použita v sedmi měřeńıch.
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6 Návrh radiálńı rovnotlaké koncepce vzduchového expandéru

Obrázek 12: 3D model sestavy s pozicemi

Úkolem návrhu bylo zkonstruováńı ex-

perimentálńı vzduchové radiálńı rov-

notlaké turb́ıny, trysek a upevněńı

celé sestavy. Geometrie lopatkováńı a

základńı rozměry rotoru byly zadány,

úkolem této práce byla jejich implemen-

tace do konstrukčńıho návrhu a zhoto-

veńı výrobńı dokumentace, v tabulce 2

jsou vypsány základńı zadané parametry

expandéru. Bylo přistoupeno k poměrně

jednoduché koncepci připevněńı všech

součást́ı k základńı desce a uložeńı ro-

toru př́ımo na hř́ıdel generátoru pomoćı

kleštiny. Sestava turb́ıny (obrázek 12) je

složena z následuj́ıćıch součást́ı:

1. rotor

2. 2 x konvergentńı tryska

3. základńı deska

4. 2 x kruhové vedeńı

5. generátor

6. kleština (složena z v́ıce součást́ı)

Generátor a kleština nejsou zobrazeny na obrázku 12. Koncepce předpokládá plastové 3D tǐstěné

hlavńı komponenty (Rotor, Konvergentńı tryska, Kruhové vedeńı). Všechny součásti jsou připevněny

na základńı desce pomoćı šroub̊u se šetihrannou hlavou DIN 933 - M6x90 a šestihranných matic DIN

934 - M6, př́ıpadně je možné použ́ıt́ı závitových tyč́ı namı́sto šroub̊u. Rotor je upevněn př́ımo na

hř́ıdeli generátoru, který je přichycen k základńı desce. V následuj́ıćı části budou popsány jednotlivé

komponenty a jejich vlastnosti.

D [mm] 120 Π [−] 1,4 A [mm2] 48,33

d [mm] 100 ṁ [kg/s] 0,03 ht [mm] 12

n [ot/min] 12 000 Pizo [W] 863,348 hr [mm] 18,37

v1 [m/s] 216,8 p1 [kPa] 140

v2 [m/s] 63,2 p2 [kPa] 100

Tabulka 2: Základńı zadané parametry expandéru
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6.1 Rotor

Obrázek 13: 3D model rotoru

Jedná se o 3D tǐstěný d́ıl o vněǰśım pr̊uměru 120 mm

s radiálńım vstupem i výstupem a následným axiálńım

usměrněńım vzduchu kuželovou plochou. Výpočet geome-

trie lopatek a trysky neńı součást́ı této práce, potřebné

rozměry byly dodány vedoućım práce. Jelikož byl pro určeńı

geometrie lopatkováńı použit výpočtový nástroj v excelu,

který je odvozen od výpočtu axiálńıch expandér̊u, vznikly

po vytvořeńı 3D modelu nepřesnosti v rozměrech kanálu.

Š́ı̌rka kanálu měla být podle výpočtu při použit́ı 42 lopatek

2,5 mm, po vytvořeńı 3D modelu však byla tato hodnota

3,32 mm (obrázek 14a). Proto byly vytǐstěny dvě verze ro-

toru s r̊uzným počtem lopatek: 42 a 47, při použit́ı 47 lopatek

je š́ı̌rka kanálu 2,4 mm (obrázek 14b), při tomto počtu lopa-

tek se nejv́ıce bĺıž́ı vypočtené hodnotě. Výška kanálu je na

vstupu stejná jako výška hrdla trysky, tedy 12 mm, kanál se postupně zvyšuje až na 18,37 mm na

jeho výstupu. Rotor bude uchycen př́ımo na hř́ıdel generátoru kleštinou, pr̊uměr d́ıry pro uchyceńı je

8 mm. Otáčky by se měly pohybovat okolo 12 000 ot/min. Na obrázku 13 je zobrazen 3D model rotoru.

(a) 42 lopatek (b) 47 lopatek

Obrázek 14: Rozd́ılné geometrie rotor̊u podle počtu lopatek
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6.2 Konvergentńı tryska

Návrh obsahuje dvě stejné konvergentńı trysky vytǐstěné na 3D tiskárně, natočené v̊uči sobě o 180◦.

Plocha hrdla je 56, 49 mm2, osa dýzy sv́ırá úhel 15◦ s př́ımo tangenciálńım nátokem. Úhel zúžeńı

trysky je 15◦ v̊uči ose, jak je viditelné z obrázku 15b. Př́ıvod vzduchu do trysky zajǐst’uje šroubeńı

s vněǰśım závitem G 3/4”. Vnitřńı závit v segmentu trysky je vyř́ıznut až po výrobě plného d́ılu

3D tiskem. K základńı desce je každá tryska připevněna čtyřmi šrouby. Na obrázku 15a je zobrazen

3D model trysky v řezu.

(a) 3D model konvenrgentńı trysky v řezu (b) Nákres trysky s hlavńımi rozměry

Obrázek 15: Model a schéma dýzového segmentu

6.3 Základńı deska

Obrázek 16: 3D model

základńı desky

Základńı deska slouž́ı ke spojeńı všech část́ı sestavy. Jedná se o výpalek z

ocelového plechu o tloušt’ce 5 mm čtvercového tvaru 250 x 250 mm. Deska

může být přichycena k platformě v laboratoři pomoćı čtyř šroub̊u M14

v roźıch. Na obrázku 16 je zobrazen 3D model základńı desky s hlavńımi

rozměry.

6.4 Kruhové vedeńı

Kruhové vedeńı je součást vyrobená 3D tiskárnou, která zabraňuje

ztrátám vzduchu proud́ıćıho z trysek. V sestavě se nacháźı dvakrát proti

sobě, každá součást je přichycena k základńı desce čtyřmi šrouby.
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7 Vylepšeńı pro praktické použit́ı

Pokud by měl být expandér implementován např́ıklad do ORC jednotky, je výhodné použ́ıt pro ex-

pandér samostatný hř́ıdel, který bude spojen s generátorem hř́ıdelovou nebo magnetickou spojkou.

Zjednoduš́ı se t́ım předevš́ım rozeb́ıratelnost sestavy v př́ıpadě poruchy nebo výměny součástek. V této

části práce je popsáno konstrukčńı vylepšeńı návrhu z kapitoly 6, obsahuj́ıćı návrh hř́ıdele, ložisek a

ložiskového domku. Dále by bylo nutné návrh uzp̊usobit vzduchotěsnosti prostřed́ı s pracovńı látkou,

to ale již neńı součást́ı této práce.

7.1 Výpočet śıly p̊usob́ıćı na rotor

Rotor je zat́ıžený dvojićı sil zp̊usobenými proudem vzduchu z konvergentńıch trysek. Jelikož trysky

jsou v̊uči sobě pootočeny o 180◦, byla by výslednice sil z pohledu statiky nulová, t́ım pádem by byly

nulové i reakce v ložiskách. V budoucnu je v plánu měřeńı s jednou tryskou, proto je v následuj́ıćım

výpočtu uvažována pouze jedna tryska s parametry obou trysek dohromady. Hodnoty relativńıch

rychlost́ı vzduchu byly dodány vedoućım práce.

Rotor bude zat́ıžen velkým počtem dynamických sil, které je velmi obt́ıžné popsat. Jejich dopady

jsou zahrnuty ve vyšš́ıch koeficientech bezpečnosti hř́ıdele a ve vyšš́ı životnosti ložisek, než je obvyklé.

Pomoćı vztahu (7) byla stanovena śıla p̊usob́ıćı na pohybuj́ıćı se lopatku [33] expandéru. Ze vztahu

(8) byl pomoćı vypočtené śıly ze vztahu (7) určený krout́ıćı moment na hř́ıdeli expandéru. Očekávaný

mechanický výkon na hř́ıdeli expandéru byl stanoven vztahem (9).

Parametry trysky a média:

ρvzd = 1, 204 kg/m3 rstř = 55 mm

A = 112, 98 · 10−6 m2 n = 12 000 ot/min

v1 = 216, 8 m/s

v2 = 63, 2 m/s

α2 = 135◦

Výpočet śıly [33]:

F = ρvzd ·A · v1 · (v1 − v2 · cos(α2)) (7)

F = 1, 204 · 112, 98 · 10−6 · 216, 8 · (216, 8 − 63, 2 · cos(135◦)) = 7, 711 N

Mk = rstř · F (8)

Mk = 55 · 7, 711 = 424, 105 Nmm

Pmech = Mk · ω = Mk · n · π
30

(9)

Pmech = 424, 105 · 10−3 · 12 000 · π
30

= 532, 946 W
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7.2 Návrh ložisek

Výpočet reakćı v ložiskách:

Na obrázku 17 je hř́ıdel zobrazena schematicky jako nosńık se dvěma podpěrami v umı́stěńı ložisek a

zat́ıžeńım silou F od śıly proudu vzduchu. Na obrázku 19 je možné vidět v řezu 3D modelem hř́ıdel

ze stejného pohledu jako je kreslen tento nosńık.

Obrázek 17: Zobrazeńı hř́ıdele jako nosńıku s vněǰśı silou a reakcemi v ložiskách

Rozměry z obrázku 17 jsou následuj́ıćı:

a = 20 mm

b = 44, 5 mm

Pro součty sil v rovině y:

ΣFy : RA −RB + F = 0 (10)

Pro součty moment̊u v rovině y vztaženým k bodu B plat́ı:

ΣMB : F · b−RA · a = 0 (11)

RA =
F · b
a

=
7, 711 · 44, 5

20
= 17, 157 N (12)

RB = RA + F = 17, 157 + 7, 711 = 24, 868 N (13)
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Výpočet trvanlivosti ložisek:

Byla zvolena kuličková ložiska dvou velikost́ı: SKF 619/9 (ložisko A) a SKF 618/9 (ložisko B). Různé

velikosti ložisek byly zvoleny z d̊uvodu snažš́ı montáže bez potřeby umı́stěńı pojistného kroužku pro

d́ıru do ložiskového domku mezi ložiska, jak je viditelné z obrázku 19. Základńı dynamické únosnosti

vybraných ložisek a mocnitel pro kuličková ložiska jsou následuj́ıćı:

CA = 2, 34 kN = 2 340 N

CB = 0, 871 kN = 871 N

m = 3

Jelikož axiálńı śıla p̊usob́ıćı na hř́ıdel je nulová, je možné považovat ekvivalentńı dynamická zat́ıžeńı

rovna reakćım: PA = RA pro ložisko A a PB = RB pro ložisko B.

L10h =

(
C

P

)m

· 106

60 · n
(14)

Ložisko A:

L10hA =

(
CA

PA

)m

· 106

60 · n
=

(
2 340

17, 157

)3

· 106

60 · 12 000
= 3 523 635 hod.

Ložisko B:

L10hB =

(
CB

PB

)m

· 106

60 · n
=

(
871

24, 868

)3

· 106

60 · 12 000
= 59 676 hod.

7.3 Návrh hř́ıdele a ložiskového domku

Ložiskový domek (obrázek 18) vyrobený z hlińıku nahrad́ı ložiska generátoru na dané straně základńı

desky. Základńı desku bude potřeba modifikovat: zvětšit d́ıru pro hř́ıdel z pr̊uměru 9 mm na 14 mm

a vyfrézovat střed́ıćı zahloubeńı pro ložiskový domek o hloubce 0,5 mm.

Ložiska na hř́ıdeli jsou zajǐstěna pomoćı kontra matic M8 a dvojićı rozpěraćıch trubek. V domečku

je axiálně zajǐstěno velké ložisko pomoćı osazeńı a v́ıčka. Malý pr̊uměr ložisek 9 mm byl volen z d̊uvod̊u

zmenšeńı úhlu zkrouceńı a použit́ı hř́ıdelové spojky s generátorem o pr̊uměru 6 mm. Rotor je zajǐstěn

matićı M8 a oṕırá se o přesnou podložku.

Pro obráběné komponenty byla vypracována výkresová dokumentace, kterou je možné nalézt v

př́ıloze. Dále byla provedena kontrola namáháńı hř́ıdele v softwaru MITCalc [34], kde bylo zjǐstěno, že

na hř́ıdeli bude př́ılǐs velké maximálńı zkrouceńı a maximálńı pr̊uhyb, bylo by tedy vhodné na návrhu

ještě pokračovat a eliminovat tyto problémy, výpis je k nalezeńı v př́ıloze.
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Obrázek 18: 3D model ložiskového domku

Obrázek 19: Řez 3D modelem sestavy
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8 Měřeńı izoentropické účinnosti radiálńı rovnotlaké turb́ıny

Měřeńı prob́ıhalo na OTH Amberg, na trati, kde byly měřeny i daľśı experimenty, např́ıklad autory

Weiß a kol. [35]. Měřeńı bylo uskutečněno na sestavách vyrobených podle návrhu popsaného v kapitole

6 (obrázek 21, obrázek 22). Pracovńı látkou byl vzduch o teplotě 20◦C. Konvergentńı trysky a rotor

byly vyrobeny ve dvou verźıch odlǐsnými metodami 3D tisku a z r̊uzných materiál̊u: SLA (vytvr-

zováńı pryskyřice) a SLS (nylon, spékáńı prášku). Na obrázku 20a je zobrazen SLA rotor, obrázek 20b

zobrazuje SLS rotor. Rotory byly zat́ım vyrobeny pouze ve verzi se čtyřiceti dvěma lopatkami. Na

obrázku 21 je fotografie sestavy se SLS tryskami a SLA rotorem, na obrázku 22 je zobrazena verze se

SLA tryskami a SLA rotorem Verze rotoru z SLA byla výrobcem upravena z d̊uvodu úspory materiálu

a skládá se ze čtyřiceti čtyř kus̊u sešroubovaných dohromady. U obou druh̊u trysek byl mezi tryskami

zapojen ventil, kterým bylo možné uzavř́ıt tok vzduchu do jedné z trysek, měřeńı se zavřeným venti-

lem bylo provedeno ale pouze se SLS tryskami. Odběr tlaku pro měřeńı byl u SLA trysek ve spojce

hadic typu T mezi tryskami z d̊uvodu náchylnosti d́ılu na poškozeńı, zat́ımco u SLS trysek byl měřen

tlak př́ımo v komorách před tryskou. Ćılem měřeńı bylo stanovit hodnoty izoentropické účinnosti v

závislosti na otáčkách pro jednotlivé kombinace rotor̊u a trysek a porovnat jejich hodnoty.

Jako zátěž bylo použito zař́ızeńı pro ř́ızené měřeńı, zatěžováńı a mařeńı stejnosměrného proudu

s tranzistory pracuj́ıćımi v lineárńı oblasti. Bylo tedy možné regulovat zat́ıžeńı generátoru a t́ım také

otáčky rotoru, bližš́ı popis je dostupný z [36]. Generátorem byl motor Turnigy Aerodrive SK3 - 5065-

236KV určený pro RC modely letadel.

Měřeńı prob́ıhalo při admisńıch tlaćıch 130 kPa; 140 kPa; 150 kPa; 160 kPa a okolńım tlaku 96,5

kPa. Tlakové poměry tedy byly 1,35; 1,45; 1,55; 1,66.

Byl měřen elektrický výkon, ze kterého byl podle vztahu (2) vypoč́ıtán mechanický výkon na hř́ıdeli

expandéru. Ze vztahu (4) byl určen izoentropický výkon tekutiny. Výsledná izoentropická účinnost ex-

pandéru byla určena podle vztahu (3). Otáčky byly měřeny z frekvence napět́ı na svorkách generátoru.

Účinnost generátoru byla určována pomoćı online nástroje Ecalc [37], nejprve byla vytvořena 2D mapa

účinnosti v závislosti na otáčkách a krout́ıćım momentu na hř́ıdeli. Hodnoty z mapy byly zpětně ite-

rovány, aby je bylo možné použ́ıt pro hodnoty elektrického výkonu motoru generátorovém režimu.

Při zpracováńı dat byl pro každou konfiguraci vykreslen graf jako na obrázku 23, na něm byly

nalezeny jednotlivé intervaly, kde se hodnoty otáček a výkonu pohybovaly okolo podobných hodnot a

bylo možné tedy uvažovat ustálený stav. Pro jednotlivé ustálené stavy byly zpr̊uměrovány naměřené

hodnoty, ze kterých byl proveden výpočet izoentropických účinnost́ı. Pro potřebné hodnoty měrných

entalpíı a hustot vzduchu byl využit doplněk programu Excel CoolProp [38].
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(a) SLA rotor (b) SLS rotor

Obrázek 20: Fotografie obou verźı rotor̊u

Obrázek 21: Sestava se SLS tryskami a SLA rotorem

Obrázek 22: Sestava se SLA tryskami a SLA rotorem
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Obrázek 23: Ukázka grafu dat z měřeńı, jedná se o závislosti otáček n na čase a elektrickém výkonu

Pel generátoru čase pro 1 SLS trysku a SLA rotor

8.1 Přesnost měřeńı

Vzhledem k charakteristice experiment̊u pro účely ověřeńı funkce a předběžná data nebyla provedena

detailńı analýza nepřesnosti. Vı́ce informaćı o nepřesnostech použitých zař́ızeńı je možné nalézt v

článćıch [36, 35].
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8.2 Výsledky experimentálńıho měřeńı

Na obrázćıch 24 až 29 jsou zobrazeny grafy závisloti izoentropické účinnosti na otáčkách pro r̊uzné

kombinace materiál̊u trysek a rotor̊u.

Obrázek 24: Měřeńı se SLA tryskami a SLA rotorem

Obrázek 25: Měřeńı se SLA tryskami a SLS rotorem
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Obrázek 26: Měřeńı se SLS tryskami a SLA rotorem

Obrázek 27: Měřeńı se SLS tryskami a SLS rotorem
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Obrázek 28: Měřeńı s jednou SLS tryskou a SLA rotorem

Obrázek 29: Měřeńı s jednou SLS tryskou a SLS rotorem
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V tabulce 3 jsou shrnuty maximálńı dosažené hodnoty izoentropických účinnost́ı pro použité kom-

ponenty a tlakový poměr spolu s otáčkami, výkonem a hmotnostńım tokem, při kterých bylo hodnoty

dosaženo. V prvńım řádku tabulky jsou pro srovnáńı výsledky 1D modelu (neńı součást́ı této práce).

Při porovnáńı návrhových parametr̊u s naměřenými hodnotami v je patrné, že při tlakovém poměru

1,35, při kterém by měly být hmotnostńı toky podobné se jejich hodnoty podstatně lǐśı. Pro dvě

SLA trysky je relativńı odchylka naměřené hodnoty od předpokládané 66,7% a pro dvě SLS trysky

30%. Takto velká odchylka může znamenat, že koeficienty použité při výpočtu hmotnosnt́ıho toku

tryskami (výpočet neńı součást́ı této práce) se lǐśı od reálných koeficient̊u z měřeńı. Naměřený me-

chanický výkon byl podstatně nižš́ı, než předpokládaný, pro největš́ı naměřenou hodnotu výkonu pro

dvě SLS trysky a SLA rotor při tlakovém poměru 1,35 byla relativńı odchylka naměřené hodnoty od

vypočtené 72,8%. Naměřené izoentropické účinnosti byly také podstatně menš́ı, než předpokládaná

hodnota, nejv́ıce se této hodnotě bĺıžila konfigurace se dvěma SLS tryskami a SLA rotorem, kdy byla

relativńı odchylka naměřené hodnoty od předpokládané 52,5%.

Použité komponenty Pmech [W] ηizo [%] n [ot/min] Π [-] ṁ [kg/s]

Výsledky 1D

modelu pro

nominálńı provoz

532,9 60 12 000 1,4 0,03

2 SLA trysky,

SLA rotor

14,2 5,6 3 224 1,35 0,01
27,4 6,8 3 540 1,45 0,013
25,1 4,9 2 861 1,55 0,015
45,4 7 3 867 1,66 0,016

2 SLA trysky,

SLS rotor

9,8 3,9 1 461 1,35 0,01
18,3 4,6 2 873 1,45 0,013
28,8 5,7 3 704 1,55 0,015

2 SLS trysky, SLA rotor 144,7 28,5 7 161 1,35 0,021

2 SLS trysky, SLS rotor 136,8 27 7 229 1,35 0,021

1 SLS tryska,

SLA rotor

59,7 22,9 6 206 1,35 0,011
93,7 23,9 6 075 1,45 0,013

1 SLS tryska,

SLS rotor

55,687 21,37 2 923 1,35 0,011
80,38 15,111 6 298 1,45 0,015
51,892 13,226 6 209 1,55 0,013

Tabulka 3: Maximálńı hodnoty izoentropických účinnost́ı a parametry při kterých jich bylo dosaženo

8.3 Diskuze experimentálńıch výsledk̊u

Z tabulky 3 je patrné, že při použit́ı trysek z materiálu SLS byla izoentropická účinnost expandéru

výrazně vyšš́ı než při použit́ı trysek z materiálu SLA. Důvod̊u může být několik. U trysek bylo použito

r̊uzné spojeńı hadic a ruzné hadicové násadce, u trysek SLA mohlo docházet k tlakovým ztrátám v

armatuře, jelikož tlak u nich byl měřen ve spojce (typ T) hadic a ne př́ımo v komoře před tryskou

jako u SLS trysek. Daľśım problémem mohly být nepřesnosti zp̊usobené velkými tolerancemi 3D tisku,

kv̊uli kterým vznikla hrana mezi kruhovým vedeńım a tryskou, jelikož se hrana nacházela přibližně

5 mm od hrdla trysky, byl podél ńı axiálně odváděn vzduch. Takto tomu bylo u obou druh̊u trysek,
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ale materiál SLS bylo možné upravit pilńıkem a srazit hranu, zat́ımco u SLA hrozilo poškozeńı stěny.

Proto bylo nutné u SLA trysek hranu ponechat a mohla tedy zp̊usobit větš́ı ztráty.

SLA rotor dosahoval pro jednotlivá nastaveńı tlakových poměr̊u vyšš́ıch účinnost́ı, než SLS rotor,

výjimkou byl pouze př́ıpad se SLA tryskami a SLS rotorem při Π = 1, 55, kdy dosáhl větš́ı účinnosti

SLS rotor.

Nejvyšš́ı izoentropické účinnosti 28,512% bylo dosaženo při použit́ı SLS trysek a SLA rotoru, při

otáčkách 7 161 ot/min, tlakovém poměru 1,35 a hmotnostńım toku 0,021 kg/s. Pro tuto kombinaci

nebyly, v d̊usledku rezonančńıho kmitáńı, zat́ım měřeny jiné tlakové poměry.

Nejvyšš́ıch otáček naprázdno 9 753 ot/min bylo dosaženo s jednou SLS tryskou a SLS rotorem,

při tlakovém poměru 1,55 a pr̊utoku 0,015 kg/s. Je nutné podotknout, že otáčky naprázdno nebyly

měřeny pro všechny komponenty, jelikož autor měl podezřeńı, že podle zvuku expandéru již přibližně

od hranice 9 000 ot/min mohlo docházet ke kontaktu rotoru se statorem a při zvýšeńı otáček by hrozilo

poškozeńı expandéru.
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9 Závěrečná doporučeńı

Obrázek 30: 3D model vylepšeńı kon-

vergentńı trysky

Při měřeńı byly zjǐstěny některé nedostatky návrhu z ka-

pitoly 6, které by bylo potřeba upravit, pokud by se tato

sestava někdy znovu vyráběla. Velkým problémem byla již

zmı́něná hrana za hrdlem trysky, jelikož je ale d̊usledkem

výrobńıch toleranćı 3D tisku, neńı ji možné úplně elimino-

vat. Výhodné by mohlo být ji posunout dále od výstupu

trysky prodloužeńım těla trysky po obvodu rotoru

(obrázek 30).

Daľśı ztráty byly zp̊usobeny únikem vzduchu v axiálńım

směru v̊uĺı mezi statorem a rotorem, k jejich potlačeńı by

bylo možné pomoćı zakryt́ı této mezery 3D tǐstěným d́ılem

tvaru mezikruž́ı (obrázek 31), pod který by bylo vhodné

umı́stit těsněńı.

Komponenty konvergentńı tryska a kruhové vedeńı byly v kapitole 6 navrženy robustńı stavby,

jelikož autor chtěl mı́t jistotu, že při měřeńı nedojde k jejich poškozeńı. Při měřeńı bylo zjǐstěno, že

d́ıly jsou dostatečně pevné a je možné upravit jejich tvar a zlevnit tak jejich výrobu. Dále je možné

zmenšit tloušt’ku součástek od základńı desky ze 70 mm na 68,5 mm.

Obrázek 31: Řez sestavou s 3D tǐstěným kruhovým krytem
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10 Závěr

Byla provedena rešerše turboexpandér̊u o výkonech 1-10 kW a srovnáńı dosažených výsledk̊u experi-

ment̊u od r̊uzných autor̊u. Z rešerše lze sumárně ř́ıci, že je obt́ıžné přesáhnout hranici 70% izoentropické

účinnosti, ale je možné této hodnoty dosáhnout u všech zmı́něných typ̊u turborexpandér̊u v tabulce 1.

V experimentech kde bylo této hodnoty izoentropické účinnosti dosaženo se otáčky expandéru pohy-

bovaly v řádech destitiśıc̊u ot/min.

Byl navržen experimentálńı vzduchový radiálńı rovnotlaký turboexpandér a d́ıly potřebné pro jeho

jednoduché uložeńı a správnou funkci během experimentu. Hlavńı komponenty byly navrženy jako 3D

výtisky.

Bylo navrženo uložeńı expandéru na samostatném hř́ıdeli v ložiskách, s ložiskovým domkem a

byla vypracována výkresová dokumentace potřebná pro výrobu této sestavy (v př́ıloze) s kontrolou

hř́ıdele v softwaru MitCalc (v př́ıloze). Tento návrh by mohl sloužit jako inspirace při implementaci

podobného expandéru do ORC systémů.

Expandér byl vyroben a zprovozněn, byly měřeny účinnosti expandéru pro r̊uzné komponenty z

r̊uzných materiál̊u (SLA, SLS). Nejvyšš́ı dosažená izoentropická účinnost byla 28,512% při otáčkách

7 161 ot/min, byly použity trysky z plastu SLS a rotor ze SLA. Nejvyšš́ı dosažené otáčky byly

9 753 ot/min, nebylo tedy dosaženo návrhových otáček 12 000 ot/min, protože hrozilo poškozeńı

expandéru. Celkově nebylo dosaženo návrhových parametr̊u, jak viditelné z tabulky 3, všechny sledo-

vané parametry byly ve skutečnosti výrazně nižš́ı než vypočtené parametry z 1D modelu.

V téměř všech experimentech uvedených v rešerši bylo dosaženo vyšš́ı účinnosti, než v experi-

mentu provedeném v rámci této práce. Je ale možné provést řadu vylepšeńı, které by mohly posunout

hodnotu účinnosti výše, jako např́ıklad lepš́ım tvarem těla trysky, přesněǰśı výrobou nebo použit́ım

krytu zabraňuj́ıćımu únik̊um proudu vzduchu v axiálńım směru. Bylo by vhodné navrhnout rotor s

vyšš́ı tuhost́ı, č́ımž by se zabránilo jeho elastické deformaci, a kontaktu se statorem a bylo by možné

dosažeńı vyšš́ıch otáček.
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24 Měřeńı se SLA tryskami a SLA rotorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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4812-8. ISSN 2157-4839. Dostupné z DOI: 10.1109/APPEEC.2010.5449529.

15. PEI, Gang; LI, Jing; LI, Yunzhu; WANG, Dongyue; JI, Jie. Construction and dynamic test

of a small-scale organic rankine cycle. Energy [online]. 2011, roč. 36, č. 5, s. 3215–3223 [cit.
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Thermal Engineering [online]. 2016, roč. 94, s. 221–227 [cit. 2019-11-30]. ISSN 13594311. Do-
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Seznam použitých symbol̊u

a [mm] osová vzdálenost ložisek

A [mm2] plocha hrdla trysky

b [mm] vzdálenost p̊usobǐstě śıly F od ložiska B

C [kN] základńı dynamická únosnost

CA [kN] základńı dynamická únosnost ložika A

CB [kN] základńı dynamická únosnost ložiska B

d [mm] vnitřńı pr̊uměr lopatkováńı expandéru

D [mm] vněǰśı pr̊uměr lopatkováńı expandéru

F [N] śıla proudu vzduchu p̊usob́ıćı na lopatku

Fy [N] śıla ve směru osy y

h1 [J · kg−1] měrná entalpie na vstupu do expandéru

h2izo [J · kg−1] měrná entalpie na výstupu expandéru, pokud by expanze

proběhla izoentropicky

ht [mm] výška hrdla tryskyyy

hr [mm] výška na výstupu z kanálu rotoru

L10h [hod.] základńı trvanlivost ložiska

L10hA [hod.] základńı trvanlivost ložiska A

L10hB [hod.] základńı trvanlivost ložiska B

m [-] mocnitel pro kuličková ložiska

ṁ [kg/s] hmotnostńı tok expandérem

MB [Nm] ohybový moment vzhledem k ložisku B

Mk [Nmm] krout́ıćı moment na hř́ıdeli rotoru

n [ot/min] otáčky expandéru

p1 [kPa] tlak na vstupu do expandéru

p2 [kPa] tlak na výstupu z expandéru

P [N] ekvivalentńı dynamické zat́ıžeńı ložiska

PA [N] ekvivalentńı dynamické zat́ıžeńı ložiska A

PB [N] ekvivalentńı dynamické zat́ıžeńı ložiska B

Pel [W] elektrický výkon generátoru

Pizo [W] izoentropický výkon

Pmech [W] mechanický výkon na hř́ıdeli expandéru

Q0 [kW] celkový tepelný výkon výparńıku

RA [N] reakce v ložisku A

RB [N] reakce v ložisku B

r [mm] vněǰśı poloměr rotoru

rstř [mm] středńı poloměr lopatkováńı

u [mm] obvodová rychlost na vněǰśım poloměru trub́ıny

v1 [m/s] relativńı rychlost proudu vzduchu dopadaj́ıćıho na lopatku

v2 [m/s] výstupńı relativńı rychlost proudu vzduchu z kanálu rotoru
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α2 [◦] výstupńı úhel proudu vzduchu z rotoru

ηizo [%] izoentropická účinnost expandéru

ηORC [%] termondynamická účinnost ORC systému

ηgen [%] účinnost generátoru

ρvzd [%] hustota vzduchu při 20◦C [38]
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Seznam př́ıloh

Př́ıloha 1 - Výkres sestavy radiálńı rovnotlaké turb́ıny (na flash disku)

Př́ıloha 2 - Výkres základńı desky (na flash disku)

Př́ıloha 3 - Výkres hř́ıdele (na flash disku)

Př́ıloha 4 - Výkres ložiskového domku (na flash disku)

Př́ıloha 5 - Výkres v́ıčka (na flash disku)

Př́ıloha 6 - Výkres rozpěraćı trubky I (na flash disku)

Př́ıloha 7 - Výkres rozpěraćı trubky II (na flash disku)

Př́ıloha 8 - Výkres podložky pod rotor (na flash disku)

Př́ıloha 9 - Kusovńık (na flash disku)

Př́ıloha 10 - Výpis kontroly hř́ıdele ze softwaru MitCalc (na flash disku)
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