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1. Uvod

Tato zpradva se zabyva optimalizaci paramegtistového parniho expandéru. Partni
expandér je navrzen jako s@st parniho stroje, jehoz parametry parnihobyly navrzeny
v predchozi zpr&yv Z15-29. Parni stroj je uvaZzovan klasické pistové konsgug@evnym
nastavenim rozvdd Zdrojem tepla je kogenafiai jednotka vyobrazena r@br.1, kde jsou
k dispozici tepla z chlazeni motorového oleje, dfda vody motoru, plniciho vzduchu a
vyfukovych plyri motoru. Pouzité médium v parnimébiol je uvaZzovana vodni para.

Obr.1 — Kogenera&ni jednotka pro spalovani zemniho plynu



2. Simulaéni model pistového parniho expandéru

2.1. Shrnuti zakladnich parametr & parniho ob éhu

Schéma parniho systému je zndzamnaObr.2 Uspdadani vyngnika teplosnénnych
meédii, kron¢ vyfukovych plyni, je paralelni. Toto uspadani je vyhod¥jsi z hlediska podobné
teplotni drove téchto teplonosnych médii. Vyniky jsou s ohledem na co nejvysSi
dosazitelnou teplotu protiproudé. Vyfukové plynyiiwhji pracovni latku v protiproudém
uspdadani.
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Obr.2 — Schéma uzaieného systému parniho ohu

Z dostupného tepelného toku byl vy¢pen olfevu pracovni latky, ktery je definovan
parametry uvedenymi viab.l Velikost pfitoku pracovni latky (vody/pary) vyniky
respektuje uvedené zapojeni@iar.2

Ekonomizer | Ekonomizer | Ekonomizer | Odparovak | Prehfivak | CELKEM

OLEJ VZDUCH VYFUK VYFUK VYFUK
Igg}'/o:%‘f/ﬁﬁgn”' °C] 81 81 97,6 212,4 212,4
ISSJ’QZ 'f/;i‘;ﬁ‘r’)ﬂ' °C] 82 108 2124 212,4 470
Pratok pracovni | e 01 0,15 0,25 0,25 0,25
vody
Tepelny p fikon | [kW] 0,42 17 124.6 472,4 150,6 764,9
Eirl‘:r:gg“c"a [%] 0,01 06 4.4 16,7 5,3 27,0

Tab.1 — Parametry pracovni latky v praibéhu ohit‘evu v tepelnych vynénicich

Z termodynamickych paramétpracovniho meédia v jednotlivyalastech systému lze
sestrojit tepelnou bilanci. Parametry tepelna lodajsou uvedeny Yab.2 Termodynamické
parametry pary, detrg termodynamickych zem, jsou zakresleny v T-s digramu @ar.3.



ZASOBNIK OHREV EXPANDER | KONDENZATOR

Tlak [bar] 0,5 20 0,5 0,5
Teplota [°C] 81,3 468,4 144,1 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.2 — Shrnuti parametna parniho ob&éhu na vystupu z jednotlivychéasti systému
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Obr.3 — Uzaweny parni obéh s pracovnim médiem - vodni parou vyneseny v T-datjramu

2.2. Stanoveni geometrickych rozm érda expandéru

Podoba konstruiiho navrhu byla ugsréna konzultaci se zadavatelem, firmou
AICTOU, s.r.0. Parni expandér je uvazovan jakoopigstroj. Jeho konstrdki uspdadani je
stanoveno jako dvouvalcovy stroj s ddiopymi pisty s pevnym ventilovym rozvodem.
Tlakovy pongr vychazi jako expanze 20 bar na 0,5 bar v kondenzatoru. Z praktického
hlediska, aby expandér nemusel bifti® dlouhozdvihovy, byl tlak, na ktery probiha exyaze
zvolenl bar.

Z termodynamickych paramétvystupni pary po devu byly vyp@teny parametry po
expanzi, ktera byla uvazovana jako isoentropick&nylobjem latky utuje, jaky objem ma 1
kg. Pongr mérnych objend pred a po expanzi &wje, jak procentualni velikostapodniho
objemu wi¢i expandovanému. Tato hodnota je rovnapimpistového expandéru (jak velkast
zdvihového objemu je vyuZzitatbem faze plani).

Zdvihovy objem pistového expandéru byl stanoverbjernového toku pary (o
termodynamickych parametrech na vstupu), kdy pldighnost je rovna pkni parniho
expandéru. Volenymi parametry je pgmzdvihu a vrtani valcoveé jednotkyistini pistova
rychlost. Stedni pistovéa rychlost je omezena konstrukci a ridgéen pouZitych ucpavek, které

5



jsou klicové pro spravnou funkci parniho expandérued@ii pistova rychlost byla zvolena
5,5 m/s Ot&ky expandéru byly zvoleny s ohledem na pouzity geoe500 mint. Tabulka
Tab.3shrnuje termodynamické parametry pary a geonpsiového expandéru.

Vstupni para | Vystupni para
Tlak [bar] 20 1
Teplota [°C] 468,4 99,6
Hustota [kg/m3] 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 [m3/s] 0,0420 0,4235
Vrtani [mm] 221
Zdvih [mm] 328
Pocet valct [-] 2 dvoj¢inné
StF. pist. rychlost [m/s] 5,465
Zdvih / Vrtani [] 1,4821
Zdvihovy objem [dm?] 50,4
Otacky expandéru | [1/min] 500
oty | g

Tab.3 — Shrnuti geometrickych parametii pistového expandéru spolu s termodynamickymi
parametry pracovni pary

2.2.1. Idealizovany ob éh pistového expandéru

Idealizovany obh pistového expandéru se sklada z dvojice isobdakm plnici a
expandované pary a dvojice isoentrop. Vyrovnarkutlaa konci expanze a komprese je
nazng&ena dvojici isochor. Konstrukce pistového expangiedpoklada pouziti klasického
klikového mechanismu, jehoz kinematik&uwje vztah mezi otdvym pohybem klikové Hdele
a posuvnym pohybem pistu. Realna geometrie expamaéita se Skodnym prostorem, ktery
byl odhadnut nd0% zdvihového objemu. Velikosti Skodného prostoruadga ekvivalentni
motork&sky parametr — kompresni péme = 11. Idealizovany p-V diagram pistového
expandéru s ptmim 10% zdvihu a vyfukem d&0% zdvihu je vyobrazen n@br.4.

Idealizovany model expandéru s uvazovanim vySe envgad redlnym pléenim a
velikosti Skodného prostoru vykazuje indikovanoagpt46,3 kW

Velikost Skodného prostoru byla nastavena s ohleakekonstrukni feSeni. Nastaveni
plnéni a vyfuku expandéru je mozné ovlivnitasovanim ventilového rozvodu. Pro
jednoduchost je ventilovy rozvod uvaZzovan jako ffpkdy pfipadné regulace bude probihat
pomoci Skrceni plnici pary. VySSi variability v teageni vykonu expandéru, ale hlavn
v nastaveni mitoku pary, by bylo mozné dosdhnout pomoci varidhdriasovani na plnici
straré. Kinematika variabilnihatasovani musi umabvat nenit pouze okamzik ukafeni
plnéni, piicemz okamZik oteteni se mnit nesmi. Variabilni rozvod by umoZnitipptisobeni
spoteby pary produkci pary, ktera je zavisla na mndzswpadniho tepelného toku z
kogenerani jednotky. Vyazenim Skrceni je moZné zvysit celkova@inaost parniho athu.
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Obr.4 — Pribéh idealizovaného p-V diagramu pistového expandéruvg/znatenim oteweni
plniciho a vyfukového ventilu

2.3. 1-D model pistového expandéru

1-D termodynamické modely jsou obvykle pouZivanyspuaulace motar s vnitnim
spalovanim. Vyhodowthto model je relativni gesnost a nizsi vygetni narénost. Tyto
vlastnosti jsou s vyhodou vyuZivanyi pptimalizacich motar. Jednim z nejroz&rgjSich
simulanich prostedi je programovy balik GT-Suite od firmy GammafAmemogies. Pokr&lé
moznosti simuléniho prostedi umo#uji pouziti pro Siroké spektrum aplikacigetns
dvoufazovych systému chladiv. Termodynamické viestinchladiv jsou p&itany pomoci
integrované knihovny REFPROP od National InstitofteStandards and Technology (NIST)

[3].

1-D model pistového expandéru (\@br.5 pouziva obdobné objektako modely
spalovacich motdr LiSi se pouze v nastaveni jednotlivych parameimko pracovni latka byla
pouzita voda, kter& se v REFPROP knihowmazyvd WATER. Ve vystupnim potrubi
Z expandéru byl nastaven tlaJ6 barjako okrajova podminka. Termodynamicky stav okréjo
podminky na z&tku vstupniho potrubi byl nastavovan v zavisloatpozadovaném tlakovém
pontru. Model umo#uje fazové zmany pouze ve vyrnicich a je pdeba vhodnym
nastavenim okrajovych podminek zajistit, aby k nedochazelo ve valcich expandéru.

Ventilovy rozvod pouzity u pistového expandéru jelediska mechanismu podobny
rozvodim u spalovacich motbra neumo#uje zménu ¢asovani. Nastavedasovani otevirani
a zavirani ventil ma vyznamny vliv na vykon pistového expandéruawiil jeho tepelnou
acinnost. DalSim dlezitym parametrem, ktery se Znmoucasovani ventil ovliviuje, je pfitok
pracovni pary expandérem. ZepgléZzného navrhu a analyzy dostupného tepelného vykghu
stanoven hmotnostni tok paf;25 kg/s S ohledem na tento pozZzadovanyitpk je nutné
¢asovani optimalizovat.
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Obr.5 — 1-D model pistového expandéru v progedi GT-Suite

2.3.1. Optimalizace ¢€asovani ventilového rozvodu

1-D model pistového expandéru umoje rychlou optimalizaci paramétrmodelu
s ohledem na omezujici parametry. Pragimy nastavenfasovani ventilového rozvodu byla
upravovana zdvihovaiikka ventili. Byla nastavovana poloha zdvihovévky vaci horni
avrati expandéru a modifikovana délka zdvihowé/ky (viz vyznaiené koty naObr.4).
Optimalizovana byla admisni i vyfukovadka.

Pro optimalizace byl vyuZit univerzalni optimakina software Mode Frontier od firmy
ESTECO. Cil optimalizace bylo maximalizovat vykoxpandéru fi dodrzeni pedepsaného
hmotnostniho toku pracovni pary. Pro optimalizage Myuzit geneticky algoritmus, jehoz
vyhoda je znéna robustnostiphledanireSeni.

Vysledkem optimalizaci je pareto mnoZzina zobrazea@br.6.PoZadovany hmotnostni
pratok pary je zobrazetervenoucarou. Z kolika variant nastaveni rozvodovych dat, které
sphovali predepsany fitok pary, bylo vybrano takové, které dosahovalayiji &innosti a
tedy nejvyssiho vykonu.
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Obr.6 — Pareto mnoZina optimalnich nastaveni ventivého rozvodu pistového parniho
expandéru s vyzn@enim poZzadovaného piitoku pracovni pary



2.4. Optimalni varianta €asovani rozvodu

Z vysledki optimalizaci byla vybrana varianta charakteriza@msovanim uvedenym
v Tab.4 Vysledny ptibéh tlaku ve valci pistového expandéru je zobraze®lma7 a Obr.8,

Admisni ventil oteven | — 9 deg

Admisni ventil zaven 29 deg

Vyfukovy ventil oteven | 134 deg

Vyfukovy ventil zaven | 266 deg

Tab.4 — Optimalni nastaveni rozvodovych dat venti
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Obr.7 — p-V digram pistového parniho expandéru v n@&hovém bodé s pouzitim
optimalizovanych rozvodovych dat
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Obr.8 — p-alfa diagram pistového parniho expandérg vyzna&enim oteweni ventili
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2.5. Parametrick& studie pracovniho rezimu pistovéh

1-D model pistového parniho expandéru byl vyudtgmulace nenavrhovych reim
kdy je tlak pary na vstupu odlisny od poZzadovan3@Htbar.Vstupni tlak byl nastavovan @o
do 5 bar. Zkouman byl taktéz vliv prodmnych otéek expandéru. Vysledky simulaci jsou
zobrazeny naDbr.9, Obr.10 a Obr.11 Z téchto vysledk Ize napiklad usoudit, jaky bude
regul&ni vliv Skrceni pary na vstupu expandeéru.
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Obr.9 — Graf vykonu pistového expandéru v zavislosha otaékach a vstupnim tlaku péary
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Obr.10 — Graf objemové &innosti pistového expandéru v zavislosti na ot&éch a vstupnim
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3. Zaver

Navrh zékladnich paramétparniho obhu byl prevzat z vyzkumné zprag15-29.Po
konzultaci se zadavatelem byly specifikovany geoicigt parametry parniho pistového
expandéru a na zakladedlEznych navri byl vytvoren 1-D vypdéetni model parniho
pistového expandéru.

1-D vypaietni model byl vyuZit pro optimalizaci rozvodovydat ventiti pro
maximalizaci dinnosti a dodrzeni poZadovaného hmotnostniho t@ky. p/entilovy rozvod
neumo#uje znenu ¢asovani rozvodovych dat d&ipadna regulace bude muset byt z&jat
Skrcenim na vstupu do expandéru.

Vypocetni model byl také vyuZit pro parametrickou stuiazujici zndnu parametr
expandéru f zmene ot&ek a vstupniho tlaku pary.

Mechanicky vykon parniho expandéru vychazi okd0% odpadniho tepla
z kogenereani jednotky. Odpadni teplo t¥id26,3%energie vstupujici do kogenéra jednotky
ve forme paliva. Celkové vyuziti energie je okdbp4% cozZ sice neniifliS vysoka hodnota,
nicmeére je tocast energie, ktera snizi naklady na vyrobu éleki obdobi, kdy neni poptavka
po teplé uzitkové vad

Pfi dlouhodobém provozu za nenavrhovych podminek il lvhodné posoudit
celkovou @innost parni soustroji.
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