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1. Uvod

Tato zprava se zabyva navrhem parametrd parniho stroje vyuzivajicitho teplo
produkované kogeneracni jednotkou dle Obr.l. Parni stroj je uvazovan klasické pistové
konstrukce spevnym nastavenim rozvodi. Zdrojem tepla, které jsou k dispozici, jsou
motorovy olej, chladici voda motoru, plnici vzduch a vyfukové plyny motoru. Pouzité
médium v parnim ob&hu bude vodni para.

Doplnéni kogenera¢ni jednotky o parni obéh miize byt vyhodné v oblastech s nizkou
poptavkou po dodavce tepla ve formé ohtaté vody. Parni stroj produkuje pfimo mechanickou
praci vyuZzitelnou v generatoru elektrické energie. Parni ob&hy jsou casto realizovany jako
ORC (Organic Rankine Cycle), kde pracovnim médiem jsou pary chladiva. To je vyhodné
zejména pro nizky bod varu chladiv, coZ umoZzni v uzavieném ob&hu vyuzit teplo 1 z médii o
nizké teploté a tim dale zvysit icinnost celého soustroji.

Z divodu ceny chladiva, slozitosti zafizeni a nutnosti jeho dokonalé tésnosti byla
zvolena koncepce s obéhem vodni pary. Toto usporadani pravdépodobné dovoli vyuzit teplo
pouze z vyfukovych plynt.

S ohledem na postupné zkousky prototypového zafizeni byla posuzovana dvojice
uspofadani:

o Otevreny systéem bez kondenzace
o Uzavreny systéem s obéhem vodni pary
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Obr.1 — Kogenerac¢ni jednotka pro spalovani zemniho plynu



2. Navrh zakladnich parametri parniho obéhu

Kogenerac¢ni jednotka je tvofena motorem na zemni plyn zazehovany vstiikem nafty.
Zakladni parametry dvanactivalcového motoru jsou uvedeny v Tab. . Odpani teplo z chladice
oleje, chladi¢e vody, plniciho vzduchu spolu s teplem z vyfukovych plynd ohiiva uzitkovou
vodu. Zméfena data pii provozu motoru jsou uvedeny v Tab.2, véetné energetické bilance
vztazené k vykonu ptivadéném v palivu, ktery byl 2837 kW. Tento vykon vychazi z mérné
spotieby paliva /84,6 g/kWh a vyhtevnosti metanu 49,17 MJ/kg. Z téchto tepelnych tokl a
teplotnich trovni vychazi navrh parniho ob¢hu.

Schéma parniho systému je znazornéno na Obr.2. Uspotfadani vymenika
teplosménnych médii, kromé vyfukovych plynt, je paralelni. Toto uspotadani je vyhodnéjsi
z hlediska podobné teplotni urovné téchto teplonosnych médii. Vyméniky jsou s ohledem na
co nejvyssi dosazitelnou teplotu protiproudé. Vyfukové plyny ohiivaji pracovni latku
v protiproudém uspofadani. Jednotlivé vyméniky se budou liSit pfedevSim konstrukci.
Odparovak by mél byt zkonstruovan jako trubkovy se svislou instalaci trubkovnice, ktera
musi umoznit snadny odvod parnich bublin. Pro zjednoduseni systému bylo pro pocatecni
schéma zvoleno usporadani bez regeneratoru.

Parni obéh bude konstruovan postupné a celé zatizeni bude vyrobeno jako prototypové
Z tohoto diivodu bude ve vypoctech zahrnuta také varianta s otevienym ob&hem dle schématu
na Obr.3. Toto uspotadani bude ndkladné z hlediska spotteby vody, ktera bude muset byt
navic upravena, aby nedochézelo k nezanaSeni vyménikii kotlovym kamenem.

Jmenovity vykon [kW] 1350
Provozni otacky motoru [min] 1500
Uspotradani motoru V12
D [mm] 190
Z [mm] 215
e [1] 14,5
plnéni | pfeplinované, s mezichladi¢em
palivo zemni plyn + nafta
pocet sacich ventil 2
pocet vyfukovych ventili 2

Tab.1 - Hlavni parametry motoru

VZDUCH OLEJ CHL. VODA VYFUK CELKEM
Teplota vstupu [°C] 108 82 78 470
Teplota vystupu [°C] 55 75 74 152
Pratok [m3/h] 5907,5 45 60
Priitok [kg/s] 1,97 10,89 17,17 2,03
Tepelny vykon [kW] 105,8 162,5 288,2 778,7 1335,1
Eirl':;%it":ka [%] 5,7 3,7 10,2 27,5 47,2

Tab.2 — Dostupné teplo produkované kogeneracni jednotkou pii jmenovitém vykonu 1350 kW
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Obr.3 — Schéma otevireného systému parniho obéhu

2.1. Stanoveni hmotnostniho prutoku v parnim obéhu

Z dostupného tepelného toku v teplonosnych médiich musi byt stanoveno, jak velka
¢ast je vyuzitelna s ohledem na ohiev pracovni latky. Pro tento el byl sestrojen diagram na
Obr.4. Zobrazuje zéavislost entalpického toku na teploté teplonosného média. Jednotlivymi
barvami jsou zobrazeny v$echny teplonosnd média. Carkované je zobrazena pracovni latka
parniho obéhu — vodni para. Velikost entalpického toku je zavislad pouze na tepelné kapacité
latky a jejim hmotnostnim toku. Maximalni hodnota je potom dana pocate¢ni teplotou média.



V diagramu na Obr.4 je mozné srovnat souctovou kiivku tepel ve vSech teplonosnych
médiich (kfivka TOTAL) s kiivkou danou ohievem (a odparem) pracovni latky — vodni pary
(kfivka TOTAL — steam). Kiivka pro vodni paru musi byt vzdy pod kiivkou teplonosnych
médii, aby byl umoznén piestup tepla. Volitelnym parametrem parniho obé¢hu je pocatecni
teplota vody a hmotnostni pritok vodni pary systémem. Teplota vody v zdsobniku odpovida
teploté vody vystupujici z kondenzatoru, ktera ptiblizné odpovida teploté varu kapaliny pii
daném tlaku. Aby bylo mozné vyuzit vét§i mnozstvi tepla z teplonosnych médii, bylo by
vhodné tlak v kondenzatoru snizit pomoci vyvévy a tim snizit teplotu varu (kondenzace).
Absolutni tlak v kondenzatoru byl uvazovan 0,5 bar, ¢emuz odpovidd kondenzacni teplota
81,3 °C, ktera je uvazovana i v zasobniku. Pracovni tlak pary byl stanoven na 20 bar. Tento
tlak byl zvolen sohledem na obvyklé parametry parnich stroji obdobné konstrukce.
Maximalni hmotnostni tok pary, pii kterém bylo vyuzito nejvetsi mnozstvi tepla
z teplonosnych médii, byl nastaven na 0,25 kg/s.
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Obr.4 — Diagram zavislosti dostupné tepelné energie na teplotni tirovni jednotlivych médii

2.2. Vypocet ohrevu pracovni latky v parnim obéhu

2.2.1. Uzavieny obéh

V druhém kroku byl proveden vypocet postupného ohfevu pracovni latky (vody a
vodni pary) teplem z jednotlivych médii v protiproudych vymeénicich pii konstantnim tlaku.
Pocatecni teplota pracovni latky a jeji hmotnostni tok byly ptfevzaty z kapitoly 2.1. Bilanci
tepelného toku z teplonosného média do pracovni latky byla stanovena teplota na vystupu
z vyméniku, ktera mize dosahovat maximalné hodnoty pfivadéného teplonosného média. U
paraleln¢ zapojenych vyménikli byl hmotnostni tok rozdélen v definovaném poméru a
vysledna teplota byla vypoctena s uvazovanim idealniho miseni. Termodynamické parametry
pracovni latky béhem postupného ohfevu vody, jejiho odparu a piehtati pary, byly vyneseny
do p-h (viz Obr.5) a T-s (viz Obr.6).

Na diagramech zobrazenych na Obr.5 a Obr.6, je ziejmy maly piinos ohfevu vody
v ekonomizeru vyhiivaného olejem. Plnici vzduch ohieje vodu az na /08°C, coz je maximalni
teplota plniciho vzduchu. Pro spravnou funkci motoru je nutné plnici vzduch dochlazovat, aby
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byla vstupni teplota vzduchu do motoru stejnd jako u ptvodniho provedeni. V opacném
pfipad¢ by byly parametry motoru omezeny klepanim.
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Obr.5 — Ohi‘ev pracovni latky v tepelnych vyménicich uzavi‘eného parniho obéhu s vodni parou
vyneseny v log p-h diagramu
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Ekonomizer | Ekonomizer | Ekonomizer | Odparovéak | Prehtivak | CELKEM
OLEJ VZDUCH VYFUK VYFUK VYFUK
Teplota pracovni | oy 81 81 97,6 212,4 212,4
vody na vstupu
Teplota pracovni [°C] 82 108 212,4 2124 470
vody na vystupu
Pritok pracovni [kg/s] 0.1 0,15 0,25 0,25 0,25
vody
Tepelny pfikon | [kW] 0,42 17 124,6 472,4 150,6 764,9
Energeticka [%] 0,01 0,6 4,4 16,7 5,3 27,0
bilance

Tab.3 — Parametry pracovni latky v priibéhu ohfevu v tepelnych vyménicich

V Tab.3 jsou uvedeny parametry pracovni vody/pary v prubc¢hu ohfevu ve
vymeénicich. Dulezitym parametrem jsou zde hodnoty vystupni teploty mezi jednotlivymi
vymeéniky. Z energetické bilance vyplyva, ze podil tepla odebraného oleji je tak nizky, ze se
prakticky nevyplati tento vyménik zatazovat do ob&éhu. Maximalni teplota prehiaté pary je
omezena mnozstvim tepla odebiran¢ho vyfukovym plyniim, které je zavislé na rozdilu vstupni
a vystupni teploty vyfukovych plynt. Minimalni vystupni teplota vyfukovych plyni
z vyméniku byla omezena na /50°C, aby nedochézelo ke kondenzaci a zandSeni vyméniku
produkty spalovani.

2.2.2. Otevieny obéh

Otevieny ob¢h dle schématu na Obr.3 byl uvazovan jako napdjeny vodou z rozvodu o
teploté 20°C (kterd by musela byt demineralizovana). SniZzeni vstupni teploty pracovni latky
umozni efektivné vyuzit teplo z chladici kapaliny a mazaciho oleje. Tyto dva paralelné
zapojené vyméniky zvysi teplotu pracovni latky na obdobnou troven, jakéa byla u uzavieného
parniho obéhu. Hmotnostni priitok pracovni latky zistal stejny, a to 0,25 kg/s.

—
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vyneseny v log p-h diagramu
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t-s diagram
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Obr.8 — Ohi‘ev pracovni latky v tepelnych vyménicich otevireného parniho obéhu s vodni parou
vyneseny v T-s diagramu

Diagramy termodynamickych vlastnosti pracovni latky béhem ohfevu v tepelnych
vymeénicich na Obr.7 a Obr.8 byly sestrojeny stejnym postupem jako pro uzavieny parni
obéh. V Tab.4 jsou uvedeny parametry pracovni vody/pary v prubéhu ohfevu ve vyménicich.
Srovndni s teplotami v uzavieném ob¢hu v Tab.3 ukazuje, Ze teploty jsou prakticky identické.

Maximalni teplota prehiaté pary je shodna s maximalni teplotou vyfukovych plyni.

Ekonomizer| Ekonomizer | Ekonomizer | Ekonomizer | Odparovak | Prehtivak | CELKEM
OLEJ CHL. KAPAL.| VZDUCH VYFUK VYFUK VYFUK
Teplota pracovni | o, 20 20 80,4 108 2124 | 2124
vody na vstupu
Teplota pracovni | o, 82 78 108 212,4 212,4 470
vody na vystupu
Pratok pracovni |l 015 0,1 0,25 0,25 0,25 0,25
vody
Tepelny piikon | [kW] 38,9 24,2 28,9 113,6 472,4 150,6 | 828,6
E."erget'c"a ] | 1,37 0,86 1,02 4,0 16,7 5,3 29,3
ilance

Tab.4 — Parametry pracovni latky v pribéhu ohfevu v tepelnych vyménicich

2.3. Stanoveni geometrickych rozméru expandéru

Parni expandér je uvazovan jako pistovy stroj. Jeho konstrukce je predbézné stanovena

jako ttivalcovy stroj s dvojcinnymi pisty s pevnym ventilovym rozvodem. Tlakovy pomér
vychézi jako expanze z 20 bar na 0,5 bar v kondenzatoru. Z praktického hlediska, aby
expandér nemusel byt pfili§ dlouhozdvihovy, byl tlak, na ktery probihéd expanze zvolen / bar.
Tato konfigurace je také vyhodna s ohledem na zamyslenou konfiguraci s otevienym ob&hem,

9



kde je tento tlak roven atmosférickému. U uzavieného ob&hu dojde k vyrovnani tlaku po
otevieni vyfukového ventilu.

Z termodynamickych parametri vystupni pary po ohifevu byly vypocteny parametry
po expanzi, ktera byla uvazovana jako isoentropickd. Mérny objem latky urcuje, jaky objem
ma 1 kg. Pomér mérych objeml pied a po expanzi urCuje, jak procentudlni velikost
puvodniho objemu vici expandovanému. Tato hodnota je rovna plnéni pistového expandéru
(jak velka ¢ast zdvihového objemu je vyuzita béhem faze plnéni).

Zdvihovy objem pistového expandéru je mozné stanovit z objemového toku pary (o
termodynamickych parametrech na vstupu), kdy plnici u¢innost je rovna plnéni parniho
expandéru. Volenymi parametry je pomér zdvihu a vrtani valcové jednotky stiedni pistova
rychlost. Stfedni pistova rychlost je omezena konstrukci a materidlem pouzitych ucpavek,
které jsou kliové pro spravnou funkci parniho expandéru. Pro vzorovy ptipad byla zvolena
10 m/s. Sttedni pistovou rychlosti se méni vztah mezi otackami expandéru a jeho zdvihovym
objemem. Otacky expandéru by mély byt zvoleny s ohledem na pouzity generator. Tabulka
Tab.5 shrnuje termodynamické parametry pary a geometrii pistového expandéru.

Vstupni para | Vystupni para
Tlak [bar] 20 1
Teplota [°C] 468,4 99,6
Hustota [kg/m?] 5,951 0,590
Mérny objem [m3/kg] 0,168 1,690
Entropie [kJ/kgK] 7,342 7,342
Entalpie [kJ/kg] 3398,622 2674,948
Objemovy tok [m%/s] 0,0420 0,4235
Vrtani [mm] 134
Zdvih [mm] 200
Pocet valcu [-] 3 dvojcinné
Stf. pist. rychlost [m/s] 10
Zdvih / Vrtani [] 1,5
Zdvihovy objem [dm?] 16,83
Otacky expandéru | [1/min] 1498
iy " |

Tab.5 — Shrnuti geometrickych parametru pistového expandéru spolu s termodynamickymi
parametry pracovni pary

2.3.1. Idealizovany obéh pistového expandéru

Idealizovany ob¢h pistového expandéru se skladd z dvojice isobar o tlaku plnici a
expandované pary a dvojice isoentrop. Vyrovnani tlaku na konci expanze a komprese je
naznacena dvojici isochor. Konstrukce pistového expandéru piedpokladd pouziti klasického
klikového mechanismu, jehoz kinematika urCuje vztah mezi ota¢ivym pohybem klikové
hiidele a posuvnym pohybem pistu. Redlnd geometrie expandéru pocitd se Skodnym
prostorem, ktery byl odhadnut na 6,25% zdvihového objemu. Idealizovany p-V diagram
pistového expandéru s plnénim /0% zdvihu a vyfukem do 65% zdvihu je vyobrazen na Obr.9.
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Obr.9 — Prubéh idealizovaného p-V diagramu pistového expandéru

2.4. Vypocet parametru kondenzatoru

V uzavieném systému dle Obr.2 je zatazen kondenzator napojeny na chladici véz.
V kondenzatoru je pro sniZeni tlaku a tedy 1 kondenzacni teploty vyvéva. Kondenzace probiha
za konstantniho tlaku. Vstupni parametry pary jsou dany vyrovnanim tlaku za pistovym
expandérem z tlaku na konci expanze na tlak v kondenzatoru. Vyrovnani tlaku probihd za
konstantni entalpie. Termodynamické parametry pfi pratoku kondenzatorem jsou shrnuty v
Tab.6. Tepelny vykon kondenzatoru, ktery odebira teplo kondenzujici pate je 544,3 kW.

EXPANDER | KONDENZATOR | KONDENZATOR

vystup vstup vystup
Tlak [bar] 1,75 0,5 0,5
Teplota [°C] 148,9 1441 81,3
Hustota [kg/m?] 0,910 0,261 970,942
Entropie [kJ/kgK] 7,342 7,914 1,091
Entalpie [kJ/kgl 2768,763 2768,763 340,542
O’debrany tepelny [kW] 544.3
vykon ’

Tab.6 — Shrnuti termodynamickych parametri pary pri prutoku kondenzatorem

2.5. Parametry uzavieného parniho obéhu

Jednotlivé faze obéhu parniho stroje jsou vyneseny do log p-h diagramu a do t-s
diagramu na Obr.10 a Obr.11. Spojnici v log p-h diagramu zajisti podavaci ¢erpadlo. Toto
Cerpadlo musi byt objemové konstrukce, aby dokazalo zajistit dodavku 0,25 kg/s vody pii
tlakovém spadu z 0,5 bar do 20 bar.
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logP-H diagram
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Obr.10 — Uzavieny parni obéh s pracovnim médiem - vodni parou vyneseny v log p-h diagramu
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Obr.11 — Uzavieny parni obéh s pracovnim médiem - vodni parou vyneseny v T-s diagramu
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2.5.1. Tepelna bilance parniho obéhu

Z termodynamickych parametri pracovniho média v jednotlivych ¢astech systému lze
sestrojit tepelnou bilanci. Tyto parametry jsou uvedeny v Tab.l. Pro vyrobu piehiaté¢ pary
z vody je nutné piivést 764,5 kW tepelného vykonu. Po expanzi pary v pistovém expandéru je
pro kondenzaci pary zpét v kapalinu nutné vychladit tepelny vykon 607,1 kW. Mechanicky
vykon expandéru je /57,5 kW, cemuz odpovida tepelna ucinnost 20,6%. Je ziejmé, Ze je nutné
pro funkci parniho ob&hu piivadét a odvadét do a ze systému znaéné mnozstvi tepla. Tento
fakt by mohlo zlepsit umisténi regeneratoru do systému, ktery by odebiral tepelnou energii
expandované paie a predaval by ji kapaliné na vstupu do vymeéniki.

ZASOBNIK OHREV EXPANDER | KONDENZATOR
Tlak [bar] 0,5 20 0,5 0,5
Teplota [°C] 81,3 468,4 1441 81,3
Entropie [kJ/kgK] 1,0912 7,3418 7,9140 1,0912
Entalpie [kJ/kg] 340,542 3398,622 2768,764 340,542
Tepelny vykon [kW] 764,5 -157,5 -607,1

Tab.7 — Shrnuti parametria parniho obéhu na vystupu z jednotlivych ¢asti systému
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3. Zaver

Byl vytvotfen zjednoduseny vypocetni model parniho obéhu a byly navrzeny zakladni
parametry jednotlivych ¢asti parniho stroje. Jako pracovni kapalina byla uvazovana voda.
Vypolty vychazi znaméfenych hodnot dostupného tepla produkovaného kogeneracni
jednotkou. Parni ob&h umoziiuje otevienou i uzavienou konfiguraci. Parni expandér je
pistového provedeni se tfemi dvoj¢innymi pisty.

Z tepelné bilance vyplyva piiblizné dvaceti procentni ucinnost. Pro zvySeni vykonu
parniho expandéru by bylo vyhodné do systému zafadit regenerator mezi expandovanou paru
a napajeci vodu.
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