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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva Rankin-Clausiovym cyklem jako zpisobem zuzitkovani
odpadniho tepla automobilu. Nejdiive je stru¢né popsan spalovaci motor a vybrané
technologie k vyuziti odpadniho tepla. V dalsi ¢asti je vysvétlen princip fungovani Rankin-
Clausiova cyklu a jeho vyuziti v automobilu. Na konci jsou shrnuty vysledky simulaci
a experimentd tykajicich se daného tématu. V zavéru se uvadi, ze v piipade vyuziti odpadniho
tepla v automobilu je Rankin-Clausiav cyklus nadéjna technologie, ale neni jesté vhodna pro
Siroké vyuziti.

Klicova slova

Vyuziti odpadniho tepla, Rankin-Clausidv cyklus, spalovaci motor, automobil, termicka
ucinnost.

Abstract

This bachelor thesis deals with Rankine cycle as a method of waste heat recovery for internal
combustion engine. Firstly, internal combustion engine and some technologies on waste heat
recovery are described simply. Secondly, Rankine cycle and its utilization in automobiles are
overviewed. At the end, there are summarized results from simulations and experiments
regarding the issue. It was stated in a conclusion that in case of waste heat recovery
in automobile, Rankine cycle is a promising technology but it is not ready for wide
application yet.
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Waste heat recovery, Rankine cycle, internal combustion engine, automobile, thermal
efficiency.
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Uvod

Osobni a nakladni automobily se spalovacim motorem se staly béznou soucasti naseho zivota.
Mnoho odvétvi lidské cinnosti je na automobilech zavislych a svétova poptavka po
automobliech neustale roste. Jak uvadi vyzkum agentury WardsAuto [1], uz v roce 2010
prekrocil pocet automobild na svété jednu miliardu. Naprosta vétSina z nich vyuziva spalovaci
motor jako primarni zdroj energie [2], a proto se spalovaci motor vyznamné podili na spotiebé
svétovych zdroju energie a znecist ovani ovzdusi.

Uginnosti spalovaciho motoru se zabyvala cela fada védct a inzenyrti od po&atku vyroby
automobilt az do dneska. Nicméné€ podle Horsta [3] u¢innost modernich spalovacich motora
v osobnich automobilech nepiekracuje 45 %; a to navzdory zavedeni pokrocilych technologii
jako pifimé vstiikovani, prepliovani motoru nebo proménné cCasovani ventild. Energie
nevyuzita pro pohon automobilu je odvedena do okolniho prostiedi. Déje se tak prevazné ve
formé tepla pres chladici obéh a vyfukové plyny. Ackoli oba zplisoby odvadéni tepla
predstavuji priblizné stejné mnozstvi energie, vyfukové plyny jsou z exergického hlediska
atraktivnéj§i kvuli své vyssi teploté [2]. Pfeména tepla spalin ve vyuzitelnou energii by
znamenala dal§i snizeni spotieby paliva a tim i emise vyfukovych plyna.

Existuje nekolik technologii, jak odpadni teplo spalin spalovacitho motoru vyuzit. Témito
technologiemi se detailnéji zabyva druha kapitola této prace. Mezi nimi se jako nejslibnéjsi
spociva predevsim v RC cyklu a jeho aplikaci v automobilech. Ctenaf je postupné seznamen
s principem fungovani RC cyklu, jeho variantami podle typu pracovniho média
a specifickymi pozadavky pro vyuziti v automobilu. V posledni kapitole jsou uvedeny
vysledky experimentd a simulaci z vyzkumnych center zabyvajicich se touto problematikou
vcetné€ zhodnoceni mozného piinosu RC cyklu pro provoz automobilu.
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1 Tepelné obéhy spalovacich motort

1.1 Princip spalovacich motoru a jejich déleni

Spalovaci motory jsou tepelné stroje, které meéni svitka
tepelnou energii uvolnénou spalovanim paliva na o B vifukevy
mechanickou préaci. Zakladni komponenty motoru jsou =% Y™ = =~
ukazany na obr. 1. Je to pfedevsim pist a valec. Pist je , —— vélec
pres ojnici spojen s klikovou htideli a pohybuje se ve .
valci pfimocafe mezi dvéma pozicemi (horni a spodni  pistnizep - R
uvrat) [5],[6]. Dé&e odehravajici se v jednotlivych 3
fazich pohybu pistu jsou popsany v kapitolach 1.2 a 1.3. e
Pracovni latkou obéhu motoru jsou spaliny et

a vzduch, pfipadné jeho smés s palivem. Spalovaci hidel
motory se daji modelovat cykly s idealnimi plyny, ale je
nutné prijmout néktera zjednoduseni: mnozstvi a slozeni
plynu se v soustavé neméni, cykly probihaji s idealnimi  Obr. 1: Schéma spalovaciho
plyny, hoteni paliva je nahrazeno piivodem tepla, vyfuk  mororu [3]
odvodem tepla a jednotlivé d€je cyklu jsou nahrazeny
vratnymi termodynamickymi dé&ji, pficemz komprese a expanze byvaji adiabatické [6], [7].
Podle zpusoba zazehnuti smési paliva a vzduchu se spalovaci motory déli na zazehové
a vznétove. Zazehové motory pouzivaji pro zazeh svicku, ktera zapali smés o teploté mensi,
nez je teplota samovzniceni. Naproti tomu ve vznétovych motorech se palivo vzniti samo
diky dosazeni teploty samovzniceni po kompresi [5]. Zazehové motory se modeluji Ottovym
cyklem, ktery je popsan v kapitole 1.2, zatimco pro vzné€tové motory je vhodny Dieseltiv
cyklus popsany v kapitole 1.3.

Podle dalsiho déliciho kritéria se motory déli na Ctyrdobé (Ctyftaktni) a dvoudobé
(dvoutaktni) [7]. Zatimco u dvoudobého motoru znamena kazda otaCka klikového hiidele
jeden cyklus, u ¢tyfdobého motoru probéhnou dvé otacky klikového hridele pfi jednom cyklu
[5]. Na obr. 1 je znazornén valec Ctyfdobého zazehového motoru se vSemi nalezitostmi.
Protoze se dvoudoby motor v soucasnych automobilech téméf nepouziva, budou nasledujici
kapitoly vénovany pouze ¢tyfdobym motorim.

1.2 Ottuv cyklus

Ottiv cyklus je idealni cyklus pro modelovani zazehového motoru. Byl pojmenovan po
Nikolausi A. Ottovi, ktery uspeésné sestrojil ¢tyfdoby motor v roce 1876. Znazornéni
pracovniho cyklu ¢tyfdobého zazehového motoru je na obrazku 2. Faze cyklu jsou: sani,
komprese, expanze a vyfuk. Krajni polohy, kterych dosahuje pist, se nazyvaji horni a dolni
uvrat’ a vzdalenost mezi nimi je oznacovana jako zdvih [5].

Sani se uskuteciiuje pohybem pracovniho pistu z horni Givrati do spodni uvrati, pficemz je
nasavana smes paliva a vzduchu do valce. Pfi kompresi se pohybuje pist nahoru a stlacuje
nasatou smes. Tésné pred dosazenim horni uvrati svicka zapaluje smes, ktera se vzniti.
Vznikaji spaliny o vysoké teploté a tlaku, které pfi expanzi tlai pist doli. Pist pifes ojnici
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otaci klikovou htideli a kona tak mechanickou praci. Posledni fazi je vyfuk, kdy pist vytlacuje

spaliny z valce ven [5].

sanl komprese zapélenl

expanze vyfuk

Obr. 2: Zndzornéni pracovniho cyklu ctyrdobého

Zobrazeni Ottova cyklu se provadi nejcastéji v p-V
a T-s diagramu, kde p-V diagram piedstavuje zavislost
tlaku na objemu a T-s diagram zavislost teploty na
meérné entropii. V p-V diagramu (obr. 3) je znadzornéno
sani smési paliva a vzduchu jako d& 0-1. Sani probiha
za konstantniho tlaku, méni se jen objem smési ve valci.
Nasleduje adiabatickda komprese smési oznacena
v diagramu 1-2. D& 2-3 je izochoricky pfivod tepla Qu
(v horni uvrati), jimz se nahrazuje hoteni smési. D& 3-4
predstavuje adiabatickou expanzi spalin. Vyfuk horkych
spalin do okoli je znazornén nejdiive déjem 4-1, kdy se
izochoricky odvadi teplo Q¢ (v dolni uvrati), a pak
déjem 1-0, coz je vytlaceni spalin z valce do okoli [7].
Ottav cyklus znazornén v T-s diagramu je na obr. 4.

Dulezitym parametrem Ottova cyklu je kompresni
pomgr g, ktery je dan vztahem

Y
= [ (1)

kde V, je objem vymezeny pistem ve valci v dolni
uvrati a V, je objem vymezeny pistem ve valci v horni
uvrati. Termicka uc¢innost 1 Ottova cyklu je definovana
vztahem

A :
nt_ QH [_]7 ( )

kde Ay je vykonana prace cyklu a Qy je dodané teplo.

12

spalovaciho motoru [9]

Obr. 3: Ottirv cyklus v p-V
diagramu [7]

T A

Obr. 4: Ottiry cyklus v T-s
diagramu [7]
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Rovnici je dale mozno ve vice krocich upravit g, |
a konecny vztah je

________________

0,50f ------------

T -

n=1-1" 3)

025 ===~

kde € je kompresni pomér a k Poissonova konstanta [7].
Ze vztahu (3) plyne, ze termické ucinnost 1, Ottova
cyklu roste s rostoucim kompresnim pomérem &. Je to
také zietelné z obr. 5, ktery muze slouzit i pro pfedstavu
teoretickych hodnot m. [7]. Vyss§i kompresni pomeéry
zvySuji nebezpeli pred¢asného samovzniceni, které je
nezadouci. Proto se typické hodnoty kompresniho
pomeéru & pro zazehové motory pohybuji od 8 do 11 [5].

feemmmmemm—— g ————

] 3 {0

Obr. 5: Zavislost termické
ucinnosti Ottova cyklu na
kompresnim pomeéru (pro x=1,33)
Druhym faktorem ovlivilujicim termickou G€innost [7]
je Poissonova konstanta k. Pro dany kompresni pomér
bude mit nejveétsi termickou ucinnost Ottiv cyklus pracyjici s jednoatomovym plynem (napf.
Helium, k=1,667). S klesajici hodnotou « klesa i1 termicka ucinnost, a tak pro pracovni plyny
jako vzduch (k=1,4) a oxid uhlicity (k=1,3) vychazi termicka u¢innost mensi [7].
Termicka ucinnost skutecnych zazehovych motort je vzdy niz$i nez ucinnost Ottova
cyklu. Je to dano dalsimi faktory, jako je tfeni, nedokonalé spalovani a jiné. Skutecné
zazehové motory tak vykazuji ucinnost od 25 do 30 % [5].

1.3 Dieseluv cyklus

Dieseltiv cyklus je idealni cyklus pro modelovani vznétového motoru. Ten byl navrzen
Rudolphem Dieselem v 90. letech 19. stoleti a je velmi podobny zazehovému motoru
z predeslé kapitoly. Lisi se tim, ze do valce je nasan jen vzduch, ktery je nasledné stlacen,
¢imz se dosahne vysoké teploty. V horni uvrati je do valce vstfiknuto palivo, které se vlivem
vysoké teploty vzniti samo. Zbylé dvé faze jsou stejné jako u zdzehového motoru [5].

Ani zobrazeni Dieselova cyklu v p-V a T-s
diagramu se pfili§ nelisi od Ottova cyklu (p-V diagram
na obr. 6, T-s diagram na obr. 7). Jejich rozdil spoc¢iva 7
ve zpusobu pfivadéni tepla Qu. Vstiik paliva
u vznétového motoru zacina v horni uvrati a pokracuje
jesté zkraje expanze, proto se v Dieselové cyklu
modeluje hofeni jako izobaricky pfivod tepla.
V diagramu je tento dé€j oznacen 2-3. Ostatni faze
Dieselova cyklu jsou totozné s fazemi Ottova cyklu.
Jedna se o: sani (0-1), adiabatickou kompresi (1-2), 0
adiabatickou expanzi (3-4), izochoricky odvod tepla

Qc (4-1) a vyfuk (1-0) [5]. @

A QH

1
]
I
)
]
i
]
1
1
1
1

v

V2 V3 I/I V

Obr. 6: Dieselitv cyklus v p-V
diagramu [7]
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U Dieselova cyklu je kompresni pomér taktéz dan

vztahem (1). Déle se definuje stuperi plnéni ¢ jako T
vV,
= — -1, 4
° =5, [-] 4)

kde objemy Vs a V, jsou vyznaCeny v obr. 6. Defini¢ni

vztah termické ucinnosti je stejny jako u Ottova cyklu
(2) a apravami lze ziskat vztah

K _ l -

CP—] 1, (5) ¥

( 1 )Kl
=1-|=
T ko) -
Obr. 7: Dieselitv cyklus v T-s
kde € je kompresni pomér, k Poissonova konstanta a ¢ diagramu [7]
stupefi plnéni [7].

Z porovnani vztaht pro termickou ucinnost Ottova (3) a Dieselova cyklu (5) plyne, zZe
ucinnost Dieselova cyklu se 1isi jen ¢lenem v hranaté zavorce, ktery je vzdy vétsi nez jedna.
Dusledek je ten, ze pfi stejném kompresnim pomeéru je termicka a¢innost Ottova cyklu veétsi.
Dieseltiv cyklus ovSem pracuje s mnohem vétSimi kompresnimi poméry €, které nabyvaji
hodnot 12 az 21. Skute¢né vznétové motory jsou proto ucinnéjsi nez zazehové motory, jejich
termickd ucinnost se pohybuje od 35 do 40 % [5].

Stoji za zminéni, ze Dieseltiv cyklus je vhodny pro modelovani starSich nizkootackovych
vznétovych motort, ale pro moderni vysokootaCkové motory se nepouziva. Pro ty je
vhodngjsi tzv. smiSeny cyklus (Sabatv), u kterého se teplo Qu dodava nejdiiv izochoricky
a poté izobaricky [5]. SmiSeny cyklus 1épe vystihuje skuteCnost, ze pii vzniceni paliva
nejdfive prudce naroste tlak a pak az dochazi k pozvolnému hoteni [7]. Nicméné pro
porovnani ucinnosti zazehového a vznétového motoru staci Dieseltiv cyklus.

14
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2 Technologie k vyuziti odpadniho tepla

V kapitole 1 byly uvedeny bézné termické ucinnosti spalovacich motort, u zazehového
motoru §lo o rozsah 25-30 % , u vznétového motoru 35-40 %. Jak bylo napsano v uvodu,
modernimi technologiemi lze Uc¢innost jesté zvysit, ale ne na hodnotu vyssi nez 45 % [3].
Znamena to, ze 1 v nejucinnéj§ich modernich motorech neni vic nez polovina dodané energie
zuzitkovana a odvadi se ve formé& odpadniho tepla.

Mnoho technologii k vyuziti odpadniho tepla bylo vyvijeno a mezi nimi jsou dominujici
tyto: mechanical turbo-compounding, electrical turbo-compounding, turbodmychadlo,
termoelektricky generator, Sestidoby spalovaci motor a Rankine-Clausiav cyklus [4], [10].
Posledni jmenované metod¢ je vénovana vétsi Cast této prace (posledni tfi kapitoly), zatimco
zbylé metody jsou popsany v této kapitole.

K porovnavani ucinnosti motora i technologii k vyuziti odpadniho tepla se Casto pouziva
veliina nazyvana mérna spotieba paliva (msp). Msp udava podil mnozstvi paliva a prace
ziskané z tohoto mnozstvi. Jednotka msp je g kW' h'. Cim je msp mensi, tim je palivo lépe
vyuzito [6], [11].

2.1 Mechanical turbo-compounding (MTC)

Pro MTC neni znam Cesky vyraz, ale lze
jej prelozit jako mechanicky pfidruzena
turbina. Tato technologie spociva v tom,
ze spaliny motoru roztaCeji turbinu,
ktera je pfes pfevodovku mechanicky
spojena s klikovou hfideli. Tim turbina
zvySuje vykon motoru, aniz by se to
projevovalo na spotiebé paliva [4].
Mechanical  turbo-compounding  je
metoda znama jiz nékolik desetileti.
Byla kuptikladu pouzita jiz v leteckém EE— S -
motoru Napier Nomad z roku 1949, Obr. 8: Schéma motoru Napier Nomad [12]
jehoz schéma je na obr. 8 (pozice 1 —

spalovaci motor, 4 — plynova turbina, 2 a 6 — vrtule) [12].

MTC zacal byt testovan i v nakladnich automobilech. Vyrobce motort Caterpillar uvedl,
Ze pfi testovani této technologie zaznamenal snizeni msp o 4,7 %. Pti testu bylo ujeto 50 000
mil na mimoméstskych silnicich v USA a byla pouzita axidlni turbina ve spojeni se
14,6litrovym dieselovym motorem. Scania pouzila tutéz technologii pro svij 1llitrovy
prepliovany dieselovy Sestivalec a zaznamenala 5% snizeni msp pfi plném zatizeni.
Hountulas a kolektiv provedl simulaci ke zis§téni vykonu mechanical turbo-compounding
a uvedl snizeni msp o0 4,8 % pfii plném zatizeni motoru [4].

Spolu s RC cyklem je mechanical turbo-compounding oznaCovan za nejslibnéjsiho
kandidata na zlepSeni msp spalovacich motor(i. Bohuzel turbina zptisobuje zvyseni zpétného
tlaku ve vyfukovém potrubi, coz se negativné projevuje na chodu motoru [4].
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2.2 Electrical turbo-compounding (ETC)

ETC, coz v Ceském piekladu muze byt elektricky pfidruzena turbina, funguje na podobném
principu jako MTC. Spaliny motoru uvadi do pohybu turbinu, ktera je spojena s generatorem
elektrického proudu. Elektromotor, napajen el. proudem a pfipojen ke klikové hfideli,
nasledné zvysuje vykon motoru [4].

Také tuto technologii zahrnul Caterpillar do svého vyzkumného programu, ve kterém
naznacoval mozné 5% zlepSeni msp, zatimco Hountalas s kolektivem zjistili 3% tsporu [4].

2.3 Turbodmychadlo

Turbodmychadlo je zafizeni, ve kterém je teplo a tlak spalin vyuzito k pohanéni turbiny stejné
jako u ptedeslych dvou metod. S turbinou byva na stejné hrideli kompresor (dmychadlo),
ktery stlacuje vzduch proudici do valci motoru, a tim zvySuje hustotu nasavaného vzduchu.
Se zvySenym mnozstvim vzduchu se muZze spalit i vic paliva a motor se stava vykonng&jsim.
Turbodmychadlo nalezlo své vyuziti hlavné u vznétovych motord, kde ma vétsi mnozstvi
vzduchu v motoru jen pozitivni efekt, protoze se palivo dokonaleji spali. OvSem i1 zazehové
motory zalinaji byt v posledni dobé vybavovany turbodmychadlem, hlavné kvuli
tzv. downsizingu, tedy snizovani objemu motoru [10]. Na obrazku 9 je fez typickym
turbodmychadlem. Cerven& oznacena je &ast radialni plynové turbiny, kudy proudi horké
spaliny, a modfe je oznacena ¢ast dmychadla, kudy proudi nasavany vzduch.

Saidur [10] tvrdi, ze turbodmychadlo
muze zlepsit G€innost vznétového motoru
na 30-50% a ucinnost zazehového
motoru o 5-20% diky downsizingu.
Naproti tomu Hossain [4] uvadi, ze ucel
turbodmychadla je zvySeni vykonu
a to¢ivého momentu motoru se zadnym
nebo minimalnim snizenim msp, které je
mensi nez 1 %. Dodava, ze 1 v dieseloveé
motoru s turbodmychadlem je 30-40 %
dodané energie odvadéno pies spaliny.
Proto mlzou byt technologie vyuziti
odpadniho tepla uplatnény stejné dobte

u pfeplfiovanych motord. Obr. 9: Rez turbodmychadlem [13]

; ..»\\,“ e

2.4 Termoelektricky generator

Termoelektricky generator je zafizeni, které pifimo premeénuje tepelnou energii na elektrickou
bez pouziti mechanickych soucasti [4]. Vyuziva Seebeckova efektu pfi rozdilu teplot mezi
konci polovodi¢ové soucasti, jak je patrné na obrazku 10. Mezi vyhody termoelektrického
generatoru patfi snadna udrzba, bezhlu¢ny provoz, vysokd spolehlivost a jednoducha
konstrukce bez uziti slozitych pohyblivych soucasti [10]. Posledni jmenovana piednost
vynikne hlavné pii srovnani s RC cyklem, o kterém pojednava kapitola 3.

Vyznamnou nevyhodou termoelektrického generatoru je nizkd termickd ucinnost
pohybujici se v rozmezi 6 % az 8 %, diky ¢emuz snizeni msp nepiekroci 1 %. Pfida-li se
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k tomu relativné vysoka cena polo- Pfivadéni tepla
vodiovych  materialG, neni tato
technologie zatim vhodna pro praktické ' Polovodié typu P
pouziti v automobilech [4]. Na druhou _ et
g L, ., ) Polovodig typu N . st
stranu noveé vyvijené materialy jsou ~—

i
g ¢

prislibem pro dosahovani vyrazné
vétsich ucinnosti. Potencialné mohou
termoelektrické generatory vykazovat

dvakrat vét$i uclinnost ve srovnani Odvadéni tepla
s dneSnimi technologiemi k vyuziti Obr. 10: Princip termoelekirického generdatoru
odpadniho tepla [10]. [14]

2.5 Sestidoby spalovaci motor

Existuje mnoho patentd s navrhy Sestidobého spalovaciho motoru, avSak v této praci je
popsan jen navrh Conklina a Szybista [15]. Koncept Sestidobého spalovacitho motoru je
zalozen na Ctyfdobém motoru s dvéma dal§imi zdvihy k ziskani dodate¢né prace z energie
paliva [10]. Prvni tfi faze (sani, komprese, expanze) Sestidobého motoru jsou stejné jako
u Ctyfdobého motoru. K modifikaci dochéazi pti vyfuku, kdy se Cast spalin zadrzi diky
predcasnému zavieni vyfukového ventilu. Tyto spaliny se ve zbylé ¢asti zdvihu stlaci. Kdyz
nasledné probéhne vstiik vody do valce, Cast energie spalin je pfedana vodé a ta se zméni
v paru, ¢imz vzroste tlak. Dalsi fazi je expanze smési spalin a vodni pary a cyklus je zakoncen
vyfukem této smeési. Dvé pridané faze tedy produkuji dalsi praci, aniz by se zvysila spotfeba
paliva. Je to mozné pozorovat i pii srovnani diagramu pro bézny Ottav cyklus a Sestidoby
cyklus na obr. 11. Na diagramu Sestidobého cyklu (vpravo) je plocha oznacena Wour warer
mJECTION, Ktera predstavuje prirustek vykonané prace v dasledku dvou dob navic [15].

100 -

Otto Cycle 6-Stroke Cycle

10

Pressure (bar)
Pressure (bar)

! j ! . j : : : H pump
0.1 \ \ \ | | 0.1 \ \ \ | \
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Cylinder Volume (cm?)

Obr. 11: Porovnani Ottova a Sestidobého cyklu [15]

Cylinder Volume (cm?)

Neékteré varianty Sestidobého motoru zahrnuji Uplné vytlaeni spalin pred vstiikem vody.
To ma ale za nasledek, ze voda pfejima teplo jen ze stén valce. Vyhoda konceptu Conklina
a Szybista spociva v zuzitkovani tepla jak ze stén motoru, tak i z odchazejicich spalin. Jelikoz
se jedna jen o koncept, nejsou bohuzel uvedeny zadné hodnoty snizeni msp [15].
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3 Rankin-Clausiav cyklus

Rankin-Clausitv cyklus (RC cyklus) teoreticky modeluje parostrojni zafizeni, ktera jsou
s ruznymi modifikacemi hojné vyuzivana k vyrobé elektrické energie v tepelnych
elektrarnach [7]. Pro osvédCenost je princip RC cyklu vysvétlen pravé na aplikaci
v elektrarnach a stejné tak i rizné metody vedouci ke zvySeni ucinnosti tohoto cyklu. Tyto
metody se potom uplatni i v RC cyklu pouzitém v automobilu.

3.1 Princip RC cyklu

Jedna se o uzavieny systém, kde pracovni médium opakované proudi Cctyfmi zékladnimi
komponentami, pfi¢emz se dodané teplo premeénuje na mechanickou praci [2]. Idealni RC
cyklus se sklada z té€chto fazi:
1-2  Izoentropické stlaceni kapaliny v ¢erpadle
2-3  Dodavani tepla v kotli za aQu

konstantniho tlaku ETE——

3-4  Izoentropicka expanze v turbiné 1 Kotel s
;

konstantniho tlaku [5]
Vsechny ctyfi faze i s Ciselnym znaCenim
jsou znazornény na obrazku 12, kde je N e
v horni cCasti zobrazen okruh s dil¢imi Eii& “®
\ T Cerpadlo

[
4-1  Odvadeéni tepla v kondenzatoru za @é

\

i

|

L Turbina :E‘_'"B

—~—

komponenty a v dolni ¢asti zobrazeni RC
cyklu v T-s diagramu.

Cyklus zacind v bodé¢ 1, kdy voda
vstupuje do Cerpadla jako syta kapalina a je
izoentropicky stlatena na tlak ve stavu 2.
Teplota vody se vlivem stlaeni zvysi, jak je T
ukazano v T-s diagramu, ale jen lehce
(vzdalenost mezi body 1 a 2 je pro piehled-
nost zvétSena) [S]. /

Kondenzator

|
Ot
|
|

Jako stlacena kapalina ve stavu 2 voda
pokracuje do kotle, ktery opousti jako
prehrata para ve stavu 3. Teplo qu je vodé
dodavano za konstantniho tlaku a déje se
tak v tepelném vymeéniku, ktery je soucasti
kotle. Cast vyméniku, kde je para ohfivana 2
nad teplotu varu, se nazyva prehtivak. Zdroj /
tepla mize byt horeni fosilniho paliva nebo /
jaderna reakce [5]. 5

dcerp

Prehrata para ve stavu 3 vstupuje do
turbiny, kde v idealnim pfipadé izoen-
tropicky expanduje a kona praci roztaCenim
turbiny spojené s elektrickym generatorem.

Obr. 12: Schéma a T-s diagram RC
cyklu, prevzato a upraveno ze zdroje [5]
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Tlak a teplota pary béhem tohoto procesu klesne az ke stavu 4, kde para prechazi do
kondenzatoru. V tomto stavu uz se vétsinou jedna o sytou nebo mokrou paru [5].

V kondenzatoru, coz je velky tepelny vymeénik, tato para kondenzuje za konstantniho tlaku
odevzdavanim tepla qc chladicimu mediu. Médium muze byt v piipadé elektraren voda
v moti, fece nebo voda ochlazovéana v chladicich vézich. Kondenzator opousti syta kapalina
o stavu 1, ¢imz se cyklus uzavira [5].

3.2 Energeticka analyza

Meérné teplo qu piivedené v kotli a mémé teplo qc odvedené v kondenzatoru se stanovi z druhé
formy prvniho zdkona termodynamiky jako

qy = h;—h, [J/kg] (6)
qC — hl_h4 [J/kg]> (7)

kde indexovana h jsou hodnoty mérné entalpie v bodech cyklu, které jsou znazornény na
obr. 12 dole. Méma prace aryrs vykonana turbinou a mérnd prace acerp Spotifebovana
cerpadlem se rovnéz odvodi z druhé formy prvniho zakona termodynamiky jako

aATURB

=h,~h, [J/kg] (®)
h,—h, [J/kg] €)

a¢Erp 1

Meérna prace cyklu ao je dana vztahem

o= QH_|CIC| = aTURB_|aCERP| [J/kg] (10)

a z ni vychazi vztah pro termickou u¢innost RC cyklu

ne o - lad (11)

dqu qu

Termicka ucinnost mize byt v T-s diagramu interpretovana jako pomér plochy ohranicené
kiivkami RC cyklu ku ploSe pod kfivkou dodéavani tepla (2-3) [5], [7].

3.3 Modifikace RC cyklu pro zvySeni termické ucinnosti

Utinnost Carnotova cyklu, ke kterému je snaha se pfibliZit, zavisi pouze na teplotach, pii
kterych je privadéno a odvadéno teplo. Proto zakladni myslenka vSech modifikaci RC cyklu
pro zvySeni termické ucinnosti je stejna: Zvysit stfedni teplotu, pfi které je v kotli dodavano
teplo qu, a snizit stfedni teplotu, pii které je v kondenzatoru odebirano teplo qc. To znamena,
ze teplota béhem dodavani tepla by mela byt co nejvyssi a béhem odebirani tepla co nejnizsi

[5].
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3.3.1 Shnizeni tlaku v kondenzatoru

V kondenzatoru se vyskytuje mokra para pri teplote¢ T
kondenzace odpovidajici danému tlaku v konden-
zatoru. Proto, snizi-li se v kondenzatoru provozni
tlak, snizi se taky teplota, pfi které dochazi ke
kondenzaci. Vliv snizeni tlaku v kondenzatoru na
ucinnost RC cyklu je ilustrovan v T-s diagramu na

obr. 13. Vybarvena plocha v tomto diagramu
predstavuje piirtstek prace cyklu ao jako dusledek
snizeni tlaku v kondenzatoru z P, na P,' [5].

Tohoto jevu je vyuzivano v tepelnych I’
elektrarnach, kde kondenzatory pracuji s tlaky
mensimi nez atmosferickymi. Nicméné snizeni tlaku
v kondenzatoru neni bez nezadoucich ucinkd.
Problém predstavuje hlavné vyskyt mokré pary na
konci expanze v turbiné, protoze kapalna faze
mokré pary poskozuje lopatky turbiny. Tento uc€inek
muze byt odstranén jinou upravou, rozebranou v dalsi kapitole [5].

/ - o8
) 4
Prirtstek aq
&

Obr. 13: SniZeni tlaku v kondenzatoru,
prevzato a upraveno ze zdroje [5]

3.3.2 Ohf¥ivani prehraté pary na vyssi teploty

Stiedni teplota, pfi které je dodavano teplo, muze
byt zvySena bez zvySeni tlaku v kotli, a to prehfatim Pfirlistek ao
pary na vyssi teploty. Vliv prehfati na vySsi teploty
na u¢innost RC cyklu je ilustrovan v T-s diagramu
na obr. 14. Vybarvena plocha v tomto diagramu
predstavuje prirastek prace cyklu ao jako disledek
prehfati na wvyssi teploty. Celkova plocha pod
kiivkou 3-3' predstavuje prirustek dodaného tepla.
Prace cyklu a dodané teplo tedy vzrostly, taktéz
1 termickd ucinnost, protoze stfedni teplota pfi
dodavani tepla je vyssi [5].

Prehfivani pary ma i jiny pozitivni efekt. Snizuje
mnozstvi kapalné faze v pafe na konci expanze
v turbing, jak je mozno vidét v T-s diagramu 5
(suchost pary ve stavu 4' je vét§i nez ve stavu 4). Obr 14: Prehrdti na vyssi teploty,
Teploty, kterych para dosahuje, jsou ov§em prevzato aupraveno ze zdroje [5]
limitovany s ohledem na material turbiny.

V soucasnosti byva nejvyssi teplota pary na vstupu do turbiny kolem 620 °C [5].

20



VUT v Brnég, Fakulta strojniho inzenyrstvi

3.3.3 Zvysovani tlaku v kotli

Jinym zpasobem, jak zvysit stfedni teplotu pfi
dodavani tepla, je zvySeni pracovniho tlaku v kotli,
¢imz se automaticky zvysi teplota varu. Vliv zvySeni
tlaku v kotli na pribéh RC cyklu je ukazan v T-s
diagramu na obr. 15. Je mozno vidét, ze pii stejné
vstupni teploté do turbiny se cyklus posune doleva
a suchost mokré pary na konci expanze se zmensi.
Tento nezadouci efekt muaze byt odstranén
ptihfivanim pary, které je popsano v dalsi kapitole
[5].

Pracovni tlaky v kotlich se béhem let zvySovaly
z 2,7 MPa v roce 1922 az na 30 MPa v soucasnosti.
Mnoho modernich tepelnych elektraren pracuje
s nadkritickymi tlaky (vétSimi nez 22,06 MPa) [5].
Naptiklad nova elektrarna RDK 8 v Karlsruhe
spalujici hnédé uhli by méla pracovat s parou
o teplot¢ 620°C a tlakem 275bar (27,5 MPa),
pficemz by méla dosahovat u€innosti 46 % [16].

3.3.4 Prihfivani pary

Energeticky u

Priristek a

stav - OEI

Pokles ag

1 4 4

b

Obr. 15: ZvySeni tlaku v kotli,
prevzato a upraveno ze zdroje [5]

Aby se piedeslo tvorb&é mokré pary o nepfijatelné nizké suchosti na konci expanze, zavadi se
piihfivani po Castecné expanzi. Expanze v takovém piipadé probiha ve dvou fazich, jak je
znazornéno v T-s diagramu na obr. 16. V prvni fazi expanduje para izoentropicky na tlak vétsi,
nez je tlak v kondenzatoru. Nasledné je para znovu v kotli prehiata za konstantniho tlaku
a izoentropicky expanduje podruhé v nizkotlaké turbin€ na tlak v kondenzatoru [5].

Zavedeni piihfivani v modernich tepelnych
elektrarnach zvysuje ucinnost RC cyklu o 4 az 5 %
v dusledku vyssi stfedni teploty, pii které je
dodavano teplo. Stfedni teplota béhem pfihfivani
muze byt jesté zvySena vEtSim poctem expanznich
a prihfivacich fazi. Vic nez dvé prehfivani nejsou
ovSem praktické z davodu vysSSich naklada
a malého nartstu uCinnosti. Navic pokud nema para
na vstupu do turbiny dostatecné velky tlak, jeji
teplota se po pruchodu turbinou snizi jen lehce,
takze do kondenzatoru vstupuje piehrata para. To
zvysi stfedni teplotu pfi odvadéni tepla v konden-
zatoru a tak snizi Gc¢innost. V praxi se proto dvé
piihfivaci faze pouzivaji jen u nadkritickych RC
cyklu [5].
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3.3.5 Regeneracni ohrev

Pfi pohledu na T-s diagram RC cyklu (obr. 13) lze dojit k zavéru, ze v kotli se ze zacatku
dodava teplo kapaling pfi relativné nizkych teplotach. To snizuje stfedni teplotu pti dodavani
tepla a tak 1 termickou ucinnost cyklu. Snahou je zvysit teplotu kapaliny jesté pred vstupem
do kotle. To muze byt dosazeno odebiranim pary z turbiny v urCitych mistech. Tato para, ktera
by mohla vytvaret vice prace, kdyby dale expandovala v turbin€, je misto toho pouzita
k predehfevu kapaliny. Misto, kde se para setkava s kapalinou, se nazyva regeneracni ohfivak.
Ten muze byt dvojiho typu: sméSovaci nebo povrchovy [5], [17].

SméSovaci ohfivak je v podstaté nadoba, ve které se misi para odebrana z turbiny
s kapalinou opoustéjici Cerpadlo. Schéma a T-s diagram RC cyklu se sméSovacim ohfivakem
jsou znazornény na obr. 17. V idealnim cyklu s regenera¢nim ohfevem para vstupuje do
turbiny ve stavu 5 a v turbiné€ expanduje izoentropicky na tlak ve stavu 6, pfiCemz ¢ast pary je
odvedena a Cast dale expanduje na tlak v kondenzatoru (stav 7). Po kondenzaci je syta
kapalina ve stavu 1 Cerpadlem stlatena na tlak ve stavu 2. Pfi tomto tlaku se v ohfivaku
smicha kapalina s parou z turbiny, ¢imz v idedlnim pfipadé vznikne syta kapalina ve stavu 3.
Ta je dale stlacena druhym Cerpadlem (stav 4) a poté vstupuje do kotle [5].

— - ;. 1 T
J._‘ s - g
[ Turbina ICL_&B /

e

Kotel '\‘\J
&

T , =
SméSovaci }V
ohfivdk . ) Kondenzdtor

4~E©ﬁ : ] % 3 \\/
Eerpado | iﬁ@y ,/ 7 \

Cerpadio |

N

Obr. 17: Schéma a T-s diagram RC cyklu se sméSovacim ohrivdkem, prevzato a upraveno ze
zdroje [5]

Povrchovy ohfivak je tepelny vymeénik, ve kterém se kapalina a para nedostanou do
ptimého styku, takze mizou mit razny tlak. Toho je vyuzivano v tepelnych elektrarnach, kde
byva uzito n€kolik povrchovych ohfivaki za sebou, kterymi para postupné projde, nez se
smisi s kapalinou ve sméSovacim ohfivaku. Vyhodou smeéSovaciho ohtivaku je jeho
jednoduchost a tim 1 mensi naklady. Taky pfestup tepla je u sméSovaciho ohfivaku vétsi. Na
druhou stranu povrchovy ohfivak nevyzaduje zvlast Cerpadlo, protoze tekutiny v ném muzou
proudit pfi odliSnych tlacich [5].

3.4 Organicky RC cyklus

Ve vétsiné pripadu pracuje RC cyklus s vodou jako pracovnim médiem. Voda je vhodna pro
aplikace, kde se pracovni médium zahiiva na vysoké teploty. Nicméné pro nizkoteplotni
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zdroje tepla jako v piipadé spalovacich motora jsou vhodnéjsi organicka média. RC cyklus
pracujici s organickymi latkami se nazyva organicky RC cyklus [10].

3.4.1 Zakladni déleni pracovnich médii
Podle sklonu kiivky syté pary v T-s 700 -

diagramu se pracovni média déli na tfi b
650 -

Py Mokré médium
* mokra s negativnim sklonem kiivky o0
* sucha s pozitivnim sklonem kiivky Er.‘; S
* izoentropicka s kiivkou jako svislici :g_ =1
[18]. VSechny tfi typy jsou zobrazeny @ 450 -
na obr. 18. 400
Yétélna or‘gamck}'/ch ,médlvi je 250 |
suchych nebo izoentropickych, ¢ehoz
je vyuzivano, protoze u téchto médii 300 5 P o 150‘ ' ‘260 . .
nehrozi tvorba mokré pary na konci Entropie (J/mol.K)

expanze jako u mokrych médii (voda,
amoniak). Mezi izoentropicka média Obr 18: Pracovni tekutiny v 1-s diagramu (kfivka

patii napf. chladiva R134a, R11, R12 Syté pdry vyznacena Cervené), prevzato a upraveno

amezi sucha napf. pentan, benzen, Ze€zdroje[10]
toluen, R123 nebo R113 [2], [10], [19].

3.4.2 Pozadavky na pracovni médium

Pracovni médium vyznamné ovliviiuje mnoho vlastnosti celého systému. Jsou to napf.
celkova ucinnost cyklu, podminky, pfi kterych cyklus pracuje, ekonomicka navratnost a taky
vliv na zivotni prostiedi kvilli mozné chemické zavadnosti [10].

Kritéria kladena na pracovni média jsou podle mnoha vyzkum? tyto:

1. Médium by mélo byt nekorozivni, nehotlavé a netoxické.

2. Meélo by jit o latku neposkozujici zivotni prostiedi, hlavné ozonovou vrstvu Zemé.

3. Pracovni médium by mélo byt chemicky stabilni, aby nedoslo k chemickému rozkladu
za vy$Sich teplot.

4. Pracovni médium by mélo mit dobré termodynamickeé a fyzikalni vlastnosti zahrnujici:
*  Vhodny sklon kiivky syté pary, aby nebylo nutné velké prehfivani a tim se zvysila

ucinnost cyklu. Tomuto pozadavku vyhovuji sucha a izoentropicka média.

* Vysokou hustotu pary, velké mémé skupenské teplo varu, vysokou tepelnou
vodivost a nizkou mérnou tepelnou kapacitu kapaliny. To vSe za tcelem snizeni
velikosti systému a zvyS§eni tcinnost cyklu.

* Nizkou teplotu tuhnuti, aby se zamezilo zamrznuti systému.
* Nizkou viskozitu, aby nedochazelo k velkym ztratam energie.

*  Vysoko polozeny kriticky bod, aby mohl RC cyklus pracovat v podkritické oblasti
pii velkém rozsahu tlaka [18].
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3.4.3 Vybeér pracovniho média

Mnoho studii na téma pracovnich médii RC cyklu bylo provedeno, ale Casto se tyto studie
lisily svymi zavéry. Stoji za tim predevsim fakt ze vysledky testd médii jsou vyznamné
ovlivnény podminkami, pii kterych se testy provadi. Zadné pracovni médium se nehodi pro
vSechny podminky [2].

Vyjimku tvofi voda, kterd je pro vysoké teploty a vykony (nad 370 °C a 1 MW) jisté
nejvhodnéjsi, jak uz bylo zminéno na predeslé strance. Je to predevsim diky svému velkému
mémému  skupenskému teplu, chemické stabilité, nizkym nakladim a ekologické
nezavadnosti. Potvrzuje to studie Marciniaka, ktery srovnaval sedm pracovnich médii pro
zdroj tepla o rozsahu vykonu 600-2400 kW a teplotnim rozsahu 500—-1100 °F (260-593 °C).
Se zapocitanim nakladi se jako nejvhodnéjsi jevila voda, nasledovana toluenem, smési
2-metylpyridinu s vodou a Fluorinolem 85 [2]. Voda vykazuje dobrou tcinnost, ale vyzaduje
vysoky tlak v kotli a nizky tlak v kondenzatoru, coz je t€zko dosazitelné v automobilech [20].

Co se tyCe podminek blizsich spalovacim motorim, Mago s kolektivem [21] zkoumal vliv
sedmi riznych pracovnich médii na vlastnosti RC cyklu. Jejich porovnani probihalo ve tfech
rozsazich teplot: do 380 K, 380-430 K (107-157 °C) a nad 430 K. Ze vSech zkoumanych
médii vykazovalo nejvétsi ucinnost chladivo R113, které mélo zaroven nejvyssi bod varu pfi
daném tlaku. Naopak u média s nejniz§Sim bodem varu (propan) byla pozorovana nejnizsi
ucinnost. Badr [2] se zabyval vybérem pracovniho média pro RC cyklus o nizkém vykonu
(pod 10 kW) pracuyjici mezi teplotami 40 °C a 120 °C. Hodnotil termodynamické a fyzikalni
vlastnosti 67 médii, pficemz nejlépe dopadly chladiva R11, R113 a R114. Quoilin [22] zase za
pouziti pocitacové simulace zjistil, ze pro teplotni rozsah 100-200 °C ma dobré vlastnosti
chladivo R123. Stejné pracovni médium vykazovalo nejvyssi ucinnost pifi vyzkumu
provedeném Royem [23], kdy byl uzit tepelny zdroj o konstantni teploté 550 K (277 °C).
Vlastnosti n€ékterych pracovnich médii jsou v nize uvedené tabulce.

Tabulka 1: Vybrana pracovni média a jejich viastnosti [2], [21], [24]

Médium | Typ média Relativni  Kriticky bod Mérné skupenské | Max. teplota
molekulova teplo varu pri chemické
hmotnost tlaku 1 atm [kJ/kg] | stability [°C]
H,O Mokré 18 373,9 °C 2256,2 -
22,06 MPa
R134a | Izoentropické 102 101,0 °C 215,52 180
4,06 MPa
R11 Izoentropické 137 197,9 °C 178,8 177
4,06 MPa
R113 Suché 187 214,2 °C 143,9 252
3,41 MPa
R123 Suché 153 183,7 °C 170,2 327
3,66 MPa
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4 Aplikace RC cyklu v automobilu

Ctvrta kapitola se zabyva zasazenim RC cyklu do automobilu, coz vyzaduje splnéni
specifickych pozadavka a odlisnosti, kterymi se automobil vyznacuje. Podobné jako u RC
cyklu uzivaného v tepelnych elektrarnach i RC cyklus v automobilech musi pracovat se
Ctyfmi zakladnimi komponentami: Cerpadlem, kotlem, turbinou a kondenzatorem. Nicméné
misto vyrazu kotel se zde setkavame spiSe s vyrazy vyparnik, prehiivac nebo tepelny vyménik
— v téch probihé prenos tepla ze spalin motoru do pracovniho média. Kapitola 4.1 se zabyva
riznymi okruhy RC cyklu podle toho, jaké komponenty byly pouzity v jednotlivych
vyzkumech a jak byly tyto komponenty usporadany. V dalsich dvou kapitolach jsou
podrobnéji popsany dvé klicova zafizeni RC cyklu v automobilu: tepelny vyménik a turbina.
Turbina je nejcastéji pouzivana komponenta, ve které dochazi k expanzi pary, ale mohou byt
pouzita i jina zafizeni, takze 1 jimi se zabyva kapitola 4.3.

4.1 Okruh RC cyklu v automobilu

Zakladni schéma RC cyklu automobilu je Spalovaci motor OOO
zobrazeno na obr. 19. Spaliny ze spalovaciho

motoru po prachodu katalyzatorem vstupuji do Katalmmrg
tepelného vymeéniku, kde predavaji své teplo

pracovnimu médiu. Ob&h pracovniho média je =~ ———— ropeing vymenik f—on

pak jiz stejny jako u bézného RC cyklu ©
popsaného ve treti kapitole [10].

Propracovanéj§i jsou navrhy zminéné ve Eerpadio Turbina
¢lanku od Wanga [20]. Na obr. 20 je prvni
z nich. Pracovni médium RC cyklu nejdfive
ziskava teplo v piedehiivaci z chladiciho okruhu 0) HmEREN @
motoru. Az nasledné vstupuje do vyparniku, kde
je predavano teplo ze spalin o vysokeé teplote.

Obr. 19: RC cyklus automobilu, prevzato
a upraveno ze zdroje [10]

- .

Spaliny
/

Vyparnik :®

1\ [~ Elektricky
Turbina

generator
Motor A

Pfedehfival (g ]
Chladivo+

Chladi¢ Kondenzator
(€
M U Cerpadlo

1

Obr. 20: RC cyklus s predehiivacem, prrevzato a upraveno ze zdroje [20]
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Na obr. 21 je okruh RC cyklu, ve kterém je zafazen tzv. rekuperator. V ném para po expanzi
predava teplo kapaling, ktera az poté putuje do vyparniku.
<t >

Spaliny /

Vyparnik :@

[y Elektricky
Turbina generator
Motor .
Rekuperator
Chladivo &

Chladi¢

M Q Kondenzator

+ Y U Cerpadlo
Obr. 21: RC cyklus s rekuperdtorem, prevzato a upraveno ze zdroje [20]

Jinym usporadanim se vyznacuje koncept Turbosteamer od vyrobce automobili BMW,
ktery v roce 2005 vzbudil zna¢nou pozornost. Jak je mozno vidét na obr. 22, Turbosteamer
pracuje se dvéma kapalinovymi okruhy. Ve vysokoteplotnim okruhu, vyznaeném Cervené na
obr. 22, je pracovnim médiem voda. Ta se ohiiva ve dvou tepelnych vyménicich umisténych
ve vyfukovém potrubi a poté jako para pohani turbinu nebo jiny stroj (nespecifikovano).
Druhy okruh, vyznaceny modfe, pracuje s nizSimi teplotami a jako pracovni kapalina v ném
cirkulyje etanol. Médium v tomto okruhu je ohfivano nejdiive chladicim okruhem (vyznacen
zelené) a vysokoteplotnim okruhem. Poté se jesté dohtiva spalinami, které uz predtim predaly
vétsinu svého tepla vysokoteplotnimu okruhu. Para néasledné pohani turbinu nebo jiny stroj
jako v prvnim okruhu. Zbylé teplo je v chladi¢i odevzdano do okolniho prostiedi [25].

Obr. 22: Turbosteamer, prevzato a upraveno ze zdroje [26]

26



VUT v Brnég, Fakulta strojniho inzenyrstvi Energeticky ustav - OEI

Ve snaze o vyuziti co nejvét§iho mnozstvi odpadniho tepla pokrocil asi nejdal Zhang [27],
ktery stejné jako Turbosteamer vyuziva dvou okruhtit RC cyklu. Schéma Zhangova navrhu je
na obr. 23. Ve vysokoteplotnim okruhu je zuzitkovano teplo spalin. V nizkoteplotnim okruhu
je pracovnimu médiu pfivadéno teplo nejdiive v mezichladi¢i od stlaceného vzduchu, poté
v predehiivaci od vysokoteplotniho okruhu a nakonec ve vyparniku z chladictho ob&hu
motoru. K expanzi pary jsou v obou okruzich pouzity Sroubové parni motory. Za
kondenzatory jsou umistény nadrze se zasobnim pracovnim médiem.

Nadri2  Cerpadlo 2

Mezichladié
ey = < - SER——
I
1

Ventildtor [ | | § = pee——t—essn sssee

1154 [e)etel
| Lt

1

\ Cerpadlo 1
Kondenza’tor* @-*i/\/l @

I vypamnik2 |
P

Nadrz 1

—

1 Turbodmychadlo - 3
Sroubovy motor 1

Vyparnik 1

e N . . L L L TP T T T T T T T L

\

—— Pf{vod vzduchu == Odvod spalin roubovy motor 2

uuuuuu Nizkoteplotni okruh Vysokoteplotni okruh wewweweweww (Chladici okruh

Obr. 23: Dvouokruhovy RC cyklus, prevzato a upraveno ze zdroje [27]

Od konceptu Turbosteamer se BMW posunulo k jednodus$imu jednookruhovému
systému. Ten se snaze integruje do automobilu, zaroven se snizi naklady a hmotnost
(u Turbosteameru cinila vaha jednoho okruhu 50 kg). Schéma nového testovaného systému je
na obr. 24. Lze si na ném vsSimnout dalSich prvkd nutnych ke spravné funkci RC cyklu
automobilu. Z diavodu omezeni maximalniho dodaného tepla do okruhu je zaveden vyfukovy
obtok, kterym muze nadbytek spalin proudit mimo vymeénik. Mnozstvi pary vpusténé do
turbiny je ovladano fadou nastavitelnych Lavalovych dyz. Za kondenzatorem je navic
expanzni nadoba, ktera slouzi jako zasobnik pracovniho média a taky vyrovnava vykyvy tlaku
v kondenzatoru [19], [28].
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Vyfukovy obtok Vyfukovy systém
< & LA |

Qn Katalyzdtor ~—__

—

I/‘\I Turbodmychadlo |
Rada ovladatelnych

/ Lavalovych dyz |

Elektricky
generator

Tepelny vymeénik

Obtok
prac. média |

Ovladaci ¢ ‘f- Motor
wventil P

! aTURB/
i Turbina .
! Elektricky o
I\/| _‘_® Systém i

_ Chladici /©
Chladi¢
\

cerpadlo

G dl
erpadlo G

pracovniho
média

acerp

Expanzni
nadoba

D
3]

1
i
-

_____ I ——

Obr. 24: BMW RC cyklus, prevzato a upraveno ze zdroje [28]
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Obr. 25: RC cyklus pro prechodové stavy, prevzato a upraveno ze zdroje [19]

Problematikou neustalenosti RC cyklu automobilu se zabyval Xie [19], jenz poukazuje na
to, ze v realnych podminkach motor dodava rizné mnozstvi spalin o rizné teploté v zavislosti
na aktualnich jizdnich okolnostech. Jeho okruh RC cyklu, ktery je na obr. 25, by proto mél
reagovat na proménlivé podminky v systému, aniz by doSlo k poskozeni né&aké soucasti.
Paralelné s turbinou je umisténa vétev s tlakovym redukénim ventilem. Ta zajistuje obtok
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turbiny v ptipadé, ze je dodavano malo tepla a para vystupujici z vyparniku neni piehrata. Za
kondenzatorem se nachazi nadrz, kterd ma obdobnou funkci jako expanzni nddoba na obr. 24;
zasobuje okruh médiem a vyrovnava tlak. Cerpadlo zase vyzaduje jisty minimalni hmotnostni
tok. Proto je paralelné s nim pfipojena vétev se zpétnym ventilem, kterd zajistuje, ze tok
Cerpadlem je dostateCny.

4.2 Vyparnik, pfehfivac

Dulezitym ¢lankem RC cyklu je tepelny vymenik, ve kterém se uskuteciiuje pienos tepla ze
spalin do pracovniho média. Vyménik musi poskytovat dostateCnou plochu pro prenos tepla
a zaroven nesmi prili§ zvySovat tlak spalin ve vyfukovém potrubi, ktery by negativné ovlivnil
chod motoru [4]. Samotné konstrukci a modelovani tepelného vyméniku se vénuji tii studie
[3], [4], [19]. Navrhované konstrukce vyméniku jsou pouze dveé: trubkovy vymeénik
a zebrovany vymeénik.

4.2.1 Trubkovy vyménik

Trubkovy vymeénik se sklada z plaste a trubek,
které jsou umistény uvnitt plasté. Trubkami
proudi horké spaliny a ty predavaji své teplo
pracovnimu médiu, které proudi plastém mezi
trubkami. Model trubkového tepelného vymé-
niku z vyzkumu Hossaina je na obr. 26 [4].

Hossain zkoumal ucinnost nejdfive dvou
béznych zakoupenych tepelnych vymeéniki
a nasledné upravenych vyménikd vhodnych
pro aplikaci v automobilu. Zakoupené 1 upra-
vené vymeniky byly uzity jako zdroj tepla pro  Obr. 26: Trubkovy tepeiny vyménik [4]
pracovni médium ve dvou modifikacich, jak je
vidét na obr. 27. V prvnim piipadé byly vyméniky umistény sériové za sebou, takze proud
spalin vstupoval nejdiive do prvniho vymeéniku, ktery slouzil jako prehfivac, a nasledné do
druhého vymeéniku, ktery slouzil jako vyparnik. V druhém piipadé (paralelnim) ¢ast spalin

Prehrata para Péra Voda

:

1 tepelny vyménik 2 tepelny wmenrk
Spaliny Pédra — prehidta pdra Voda — pdra SRl

Sériové umisténi

Prehrata para Pé.ra Voda

'

I:( 1 t{a-peln‘;r wmem'k ):l I:< 2. tepelny vymeénik )j
Spaliny Pdra — pfehfata para Voda — para SRl

Paralelni umisténi

Obr. 27: Sériové a pararelni umisténi vyménikii, prevzato a upraveno ze zdroje [4]
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proudila prehfivacem a vyparnikem jako v prvnim pfipadé a ¢ast spalin byla odvedena pfimo
do vyparniku [4].

Utinnost zakoupeného vyméniku byla zkoumana experimentalnd a pak i pogitatovou
simulaci, u navrzeného vyméniku jen simulaci. Hossain popsal u¢innost tepelného vyméniku
€ jako

. — Skutecny prenos tepla
Maximalni mozny pfenos tepla

[-] (12)

Parametry zakoupeného vymeéniku jsou tyto: délka 1 m, primér plasté 90 mm, pocet trubek
15 a pramér trubek 15 mm. Pfi experimentu byl pouzit 4litrovy dieselovy ctyivalec HINO
WO04D a byla zjisténa ucinnost vymeénika 0,44. V simulaci byly spaliny modelovany jako
vzduch o hmotnostnim toku 0,050253 kg/s a teploté 479 °C (zjisténo z experimentu).
Utinnost vyménikd vysla v simulaci jen lehce vyssi nez v experimentu, coz ukazuje na
dobrou shodu simulace s experimentem. Pro pocitatovou simulaci byl pak vymeénik upraven,
aby se zvysila teplosménna plocha vyméniku, ale aby zaroven piiliS neklesla rychlost
proudiciho média a nezvySily se tepelné ztraty vymeniku. Parametry upraveného vymeéniku
jsou tyto: délka 2 m, primér plasté 90 mm, pocet trubek 31 a vnitini primér trubek 9,44 mm.
Pti stejnych podminkach byla zjisténa ucinnost upravenych vymeénikl 0,76, coz je vyrazné
vice nez v piipad€ neupravenych vymeénika [4]. Lze na tom vidét, jak vyznamnou roli pfi
zuzitkovani odpadniho tepla ma konstrukce tepelného vyméniku.

Také byly porovnany ucinnosti obou verzi umisténi vymeénikl: sériové a paralelni. Pfenos
tepla byl efektivnéjsi u paralelniho umisténi, kde bylo dosazeno o 10 % vyS§si G¢innosti nez
u sériového umisténi [4].

4.2.2 Zebrovany vyménik

Zebrovany protiproudy vyménik
(obr. 28) byl pouzit ve vyzkumu
provedeném Horstem [3]. Horké
spaliny v ném prochazi zebrovanim, : . :
které zvysuje teplosménnou plochu : L cenEEREEEEE1
a zarovefi spojuje trubky vedeng MU 27 :
kolmo na proud spalin. V trubkach
proudi pracovni médium, které se
v jediném vyméniku predehfiva,
vypatuje 1 prehfiva. P1ast vyméniku
je zevnitf izolovan, aby se zamezilo
tepelnym ztratam. K tomuto vymeé-
niku neni uvedena ucinnost ani jiné  Qbr. 28: Zebrovany tepelny vyménik, prevzato
parametry, ale je soucasti SirSitho aupraveno ze zdroje [3]

vyzkumu, jehoz vysledky budou

zminény v dalsi kapitole.

Vyvod média

Pfivad spalin

lzolace

P Zebra

Piivod média by
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= Ve

4.3 Turbina a jina zafizeni k expanzi par

4.3.1 Turbina

Turbina je rotujici stroj, ktery kona praci
pfeménovanim tepelné energie pracovniho
média na kinetickou energii [17]. Turbiny
pouzité v organickém RC cyklu automobilu
se zpravidla stavbou nijak neodliSuji od
turbin, které pohani vodni para [29]. Jedna
se vétSinou o axidlni jednostupriové kon-
denzacni turbiny, jako je na obrazku 29.
V axialnich turbinach proudi para ve sméru
osy turbiny. Pfivlastek kondenzacni zname-
na, ze para po pruchodu turbinou se jiz dale
nevyuziva (napt. k vytapéni), ale je vedena
do kondenzatoru. Jednostupiiova udava, ze
turbina je slozena z jednoho pracovniho
stupn€. Pracovnim stupném je nazyvan
zakladni prvek turbiny umoziujici pfeménu energie. Sklada se z nehybnych rozvadécich
lopatek, kde dochéazi k expanzi pary, a obéznych lopatek, jimz para predava kinetickou
energii. Stupné se dale déli na rovnotlaké a pretlakové. V rovnotlakém stupni je tlak pred
obéznymi lopatkami stejny jako tlak za nimi, takze péara expanduje jen v rozvadécich
lopatkach. V pretlakovém stupni para expanduje i v obéznych lopatkach [17], [31], [32]. ACje
turbina Casto pouzivanym zafizenim k expanzi pary v RC cyklu automobilu, u vétSiny studii
neni zminén typ pouzité turbiny [2]. Snad jen Horst uvadi, ze pro vyzkum BMW byla pouzita
rovnotlaka turbina [28].

Obr. 29: Jednostupriovd turbina [30]

Pro pouziti turbiny v RC cyklu automobilu hovoii predev§im jeji vysoka ucinnost
a osvédCenost v mnoha aplikacich. Na druhou stranu kvili svym vysokym otackam nemiize
byt turbina pfimo spojena s klikovou hfideli motoru, takze je predurCena jen k vyrobé
elektrické energie. Nevyhodou je také vysoka cena, znacna velikost a velké naroky na kvalitu
pary (ptehrati) [20], [29].

4.3.2 Pistovy parni motor

Pistovy parni motor je prvni ze skupiny objemovych expanznich stroji, které vychazi
z objemovych kompresori. Na rozdil od kompresorti praci nespotiebovavaji, ale vytvari.
Pistovy parni motor se sklada z valce a pohyblivého pistu, na ktery pasobi expandujici para
svym tlakem a uvadi ho do pohybu. Jde o technologii zndmou pod pojmem parni stroj. Ten
byl diive vyuzivan pro vyrobu elektrické energie, pohon lodi, lokomotiv a jinych prostredkt
[20], [33].

Vyhodou pistového parniho motoru je, ze dokaze pracovat i s mokrou parou, takze lehko
prekonava prechodové stavy, které jsou spojené s provozem automobilu. Pistovy parni motor
ma otacky bliz§i spalovacimu motoru, coz umoziuje jeho pouziti jako pfimého zdroje
mechanické prace. V jeho prospéch mluvi 1 dobra ucinnost (pfiblizné 70 %) a vyhodny pomér
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vykonu a velikosti [20], [34]. Mezi nevyhody pistového parniho motoru patii znacné ztraty
trenim, kdyZz neni zajisténo dostatecné mazani. Problém muize byt vyfeSen pfidanim mazaciho
oleje do pracovniho média [29].

4.3.3 Sroubovy parni motor

Princip Sroubového parniho motoru je
zalozen na rotaci dvou Sroubovych
rotort, které do sebe zapadaji. Jeden
rotor ma vypoukly profil a druhy vyduty
profil, jak lze vidét na obr. 30. Zavity
rotoru spolu s krytem vymezuji komory,
které pfi otaCeni rotori méni svij
objem. Pii rotaci v jednom sméru svij
objem zmensuji (princip kompresoru),
pii rotaci v druhém sméru svij objem
zvétSuyji  (princip motoru). Expanzi
pracovniho média v komorach je kona-
na prace a zafizeni funguje jako motor.
Na obr. 30 jsou zobrazeny rotory
Sroubového motoru ze dvou pohleda
(shora a zespodu). Tmave je vyznacena
¢ast s uzavienymi komorami o vysokém
tlaku. Sroubovy motor vykazuje podob-  Obr. 30: Sroubovy parni motor [35]

né vlastnosti jako vSechny objemové

expanzni stroje. Snasi dobfe mokrou paru o nizsi suchosti a vyrobni naklady jsou mensi ve
srovnani s turbinou. Zaroven vyzaduji dobré mazani téch Casti, které jsou ve vzijemném
kontaktu a musi dobfe tésnit [35], [36].

4.3.4 Spiralovy parni motor

Tento motor je tvofen dvéma disky se spiralami, které jsou v sob& zasunuty. Spiraly s disky
vytvaii komory, ve kterych je médium uzavieno. Princip fungovani spirdlového motoru je
zobrazen na obr. 31. Pracovni médium vstupuje do motoru uprostied a svym tlakem nuti
pohyblivy disk vykonavat krouzivy pohyb. Tim se komory kontinualné zvétsuji, médium se
posunuje od stfedu a expanduje, az se dostava ven mimo prostor spiral. Pohyblivy je zpravidla
spodni disk [37]. Uginnost spiralového parniho motoru byla zjiiténa v rozmezi 45-68 %.
Prednosti tohoto motoru je maly pocet pohyblivych casti, spolehlivost a Siroky rozsah vykonu

 ®0e®

Obr. 31: Spirdlovy parni motor [39]
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4.3.5 Rotac¢ni lamelovy motor

Rotacni lamelovy motor se sklada ze tfi
zakladnich komponent: statoru, rotoru
a lamel. Tyto komponenty jsou patrné na
obr. 32. Stator je duté téleso valcového
tvaru, ve kterém je excentricky umistén
rotor. V drazkach rotoru se pohybuji
lamely, které se statorem a rotorem
vymezuji jednotlivé komory. V téch je
uzavieno pracovni médium, které svym
tlakem pusobi na lamely a otaci rotorem.
Motor na obr. 32 je navic dvoustupriovy,
takze para expanduje nejdiive v prvnim
stupni a pratokovou casti se dostane do
druhého stupné, kde expanduje podruhé
[40], [41]. Rotacni lamelové motory se
vyznacuji stalou ucinnosti za ruznych

Energeticky ustav - OEI

Pritokova &ast
P

Komora 2. stupné
expanze

Stator
.

Vystup

~ Komora 1. stupné
expanze

o
Drazka lamely

Vstup

Obr. 32: Rotacni lamelovy motor, prevzato
a upraveno ze zdroje [40]

podminek, nizkou hlu¢nosti, optiméalnimi ota€kami (kolem 3000 ot./min.) a malymi naroky na
udrzbu. Dokazi také pracovat s vysokymi tlaky. Vyroba lamelového motoru je relativné
nenarocna, z ¢ehoz vyplyvaji 1 nizké naklady na vyrobu [29].
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5 Vysledky uziti RC cyklu

5.1 Potencial RC cyklu

Prvni uziti organického RC cyklu v automobilu se datuje do roku 1976. Tehdy se Patel
a Doyle snazili zuzitkovat odpadni teplo z dieselového motoru Mack 676 v nakladnim tahaci.
Nakladni automobil byl vybran kvili delsim casovym tsekam, pii kterych jeho motor pracuje
za témér konstantnich otacek, a taky kviali velkym vzdalenostem, které ro¢né nakladni
automobil urazi. Zkonstruovany prototyp RC cyklu se skladal z vyparniku ve vyfukovém
potrubi, tfistupfiové axialni turbiny spojené pres prevodovku s klikovou htideli a konden-
zatoru vedle stavajiciho chladice. Jako pracovni médium byl pouzit Flourinol-50, pficemz
teploty média se pohybovaly mezi 650 °F (343 °C) ve vyparniku a 158 °F (70 °C) v konden-
zatoru. Nakladni automobil vybaveny RC cyklem byl podroben testu, ve kterém bylo zjisténo
13% zvySeni celkového vykonu a 15% snizeni mérné spotieby paliva (msp). Navic vysledky
predcCily ocekavani pii vSech testovanych rychlostech a vykonech motoru. Zavérem bylo
uvedeno, ze pii pouziti RC cyklu v nakladnim automobilu by se pocatecni naklady 3000 $
splatily za méné nez rok pfi cen€ 0,45 $/galon a rocnim ujeti 150 000 mil [2].

V roce 1993 vyvinuli Oomori a Ogino systém zalozeny na organickém RC cyklu, ktery
v osobnim automobilu zuzitkovaval jen odpadni teplo z chladiciho ob&hu. Autofi se rozhodli
nevyuzivat teplo spalin, protoze nestalé otaCky motoru ztézuji regulaci RC cyklu. Pracovni
médium HCFC123 bylo vybrano, aby byl splnén pozadavek nizké teploty varu. Okruh
organického RC cyklu sestaval z Cerpadla, motoru jako vyparniku, spiralového parniho
motoru a chladi¢e jako kondenzatoru. Z méfeni vykonu Sroubového motoru bylo zjisténo
zlepSeni msp o 3 % pii teploté okoli 25 °C [2].

Pro uvédomeéni si potencidlu RC cyklu je dobré se zminit o vyzkumu provedeném
Shmidem, ktery se tykal snizeni emisi CO, u lodnich motord. Schmid navrhl systém na
zaklad¢ plynové turbiny a RC cyklu, ktery zuzitkovaval odpadni teplo nejvétsiho dieselového
motoru na svété, Wirtsila 12RTA96C o vykonu 68 640 kW. Plynova a parni turbina pohanély
6MW elektricky generator, ¢cimz bylo dosazeno az 12% zlepSeni celkové ucinnosti, a ta
vzrostla na 54,9 %. Z vétsi Casti (kolem 75 %) se na tom podilel RC cyklus. Navratnost
pocatenich nakladi na cely systém byla odhadnuta na méné nez pét let. Proto vyrobce
motortd Wartsild od roku 2005 instaloval tento systém na flotilu mensich kontejnerovych lodi
a nasledné€ 1 na nejvétsi kontejnerové lodé spolecnosti A.P. Moller-Maersk Group. Roc¢ni
uspora paliva na téchto nejvétsich lodich je pfiblizné 8360 tun [2], [42].

Bari s Hossainem [43] zabyvajici se optimalizaci tepelnych vyménikd pro RC cyklus
vyhodnocovali pomoci pocitacové simulace také predpokladané zvysSeni vykonu pohonného
systému za pouziti jejich upravenych vymeénika. Pro dieselovy Ctyivalec Toyota 13B bylo
zjisténo, ze ma nejniz§i msp pii vykonu 41,84 kW a 2200 ot/min. Tomu odpovidala teplota
spalin 685 °C a tlak pracovniho média (vody) 30 bar. Tyto podminky byly pouzity v simulaci.
Pfi stanovené ucinnosti turbiny 70 % byl zjistén maximalni vykon RC cyklu 9,85 kW, coz
odpovida zvysSeni celkového vykonu systému o 23,7 %. Zaroven autofi konstatuji, ze se
snizenim z4téze motoru se velice vyznamné snizi 1 vykon RC cyklu.
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Ve vyzkumu Zhanga a kolektivu [27] bylo
zkoumano zafazeni dvou okruhi RC cyklu
k zuzitkovani odpadniho tepla dieselového
Ctytvalce R425 — prepliiovaného motoru o zdvi-
hovém objemu 2,51 s pfimym vstfikovanim.
Nejdiive byla provedena méfeni tykajici se
samotného motoru. Graf zavislosti msp na
otackach a zatizeni je na obr. 33. Lze z néj vycist,
ze nejniz§i msp bylo dosazeno v rozmezi
1800-2400 ot/min. Minimalni hodnoté¢ msp
(209,3 g/kW.h) odpovidala maximalni termicka
ucinnost motoru piesahujici 39 %. Dale je v grafu
zelenymi kiivkami a modrymi Cisly znazornén 0 : :
, S, , cev,v s 1000 2000 3000 4000
vykon motoru v kW. Zajimava zisténi byla Otétky motoru (ot/min)
ziskana v oblasti spalin. Je to jednak teplota
spalin, jejiz zavislost je vykreslena na obr. 34.
Dale taky celkova energie obsazena ve vyfu-
kovych plynech. Jeji zavislost je na obr. 35. Bylo potvrzeno, ze entalpie spalin tvoii velkou
cast (30,5-54,5 %) celkové energie uvolnéné hotfenim paliva. Teplo odvedené chladicim
obchem je znatelné¢ mensi (5,9-30,8 % celkové energie). Pii 4000 ot/min a jmenovitém
vykonu 105 kW je 43,4 % celkové dodané energie preménéno na praci, 47,8 % odvedeno
spalinami a 8,8 % odvedeno chladicim ob&hem.

Mérné spotfeba paliva motoru (g/kW.h)

100

Toéivy moment motoru (N.m)

50

Obr. 33: Mérna spotieba paliva motoru,
prevzato a upraveno ze zdroje [27]

Teplota spalin (K) Entalpie spalin (kW)
350 350

Tocivy moment motoru (N.m)

Tofivy moment motoru (N.m)

50

1 i 0 i 1
1%00 2000 3000 4000 2000 3000 4000
Otacky motoru (ot/min) Otatky motoru (ot/min)
Obr. 34: Teplota spalin, prevzato Obr. 35: Entalpie spalin, prevzato
a upraveno ze zdroje [27] a upraveno ze zdroje [27]

Na zakladé dat z méfeni motoru byl vytvoren pocitaovy model dvou okruhti RC cyklu.
Vysokoteplotni okruh vyuzival teplo dodavané ze spalin motoru. Zdrojem tepla pro
nizkoteplotni okruh byl vzduch stlaceny turbodmychadlem, vysokoteplotni okruh a chladici
ob&h motoru (viz obr. 23, kap. 4.1). Do obou okruhti byla zvolena organicka pracovni média;
do vysokoteplotniho R245fa a do nizkoteplotniho R134a. Expanznim strojem byl v obou
ptipadech Sroubovy parni motor. Simulace ukazala, ze dvouokruhovy RC cyklus miize
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vyprodukovat az 18,89 kW pii jmenovitém vykonu motoru, coz navysi vykon systému
0 20 %. Je vhodné poznamenat, prace nizkoteplotniho okruhu byla vétsi nez vysokoteplotniho
okruhu, predevsim diky vétSimu mnozstvi dodaného tepla. Dalsi vysledkem simulace je
snizeni msp. Na obr. 36 jsou absolutni hodnoty msp motoru s RC cyklem a na obr. 37 pak
relativni snizeni msp vici motoru samotnému. Je vidét, ze pro oblast nejefektivnéjsiho chodu
motoru je snizeni msp piiblizn€ 13—15 % a smérem k vyS§sim otackam roste.

Msp motoru s RC cyklem SniZeni msp (%)
350
300
€ €
= Z 250
g 2
g 2
o
g g 200
- -
; g
E g 150
=] o
E £
z 2 100 : S
0 =] / e »
'E '2 8 :
50 50 N_,_.—_,
0 - : 0 - -
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Otaéky motoru (ot/min) Otatky motoru (ot/min)
Obr. 36: Msp motoru s RC cyklem, Obr. 37: SnizZeni msp, prevzato a upraveno
prevzato a upraveno ze zdroje [27] ze zdroje [27]

5.2 Skutecné uziti

Ve vétsiné vyzkumu tykajicich se RC cyklu jako technologie k vyuziti odpadniho tepla se

nepocita s nestalym chodem motoru. Zduraziuji to ve svém c¢lanku Xie a Yang [19], ktefi se

pomoci simulaci snazili pfedpovédét chovani RC cyklu za podminek skutecného provozu

automobilu. Schéma jejich navrzeného okruhu je na obr. 25 (kap. 4.1). Bylo uvedeno, ze pro

okruh RC cyklu s turbinou je nutné zajistit, aby byla para dostatecné prehrata a aby otacky

turbiny byly dostatecné vysoké. Proto byly definovany Ctyfi rezimy:

1. Startovaci rezim — probiha ohfev pracovniho média, které jesté nespliiuje podminku
prehrati, a proto miji turbinu paralelni vétvi okruhu.

2. Roztaceci rezim — zacina v okamziku, kdy je splnén pozadavek na piehrati média. Turbina
se roztaci, ale bez zatéze. Rezim konci, kdyz turbina dosahne rychlosti otaceni, pfi které
muze efektivné pracovat.

3. Pracovni rezim — turbina je spojena s elektrickym generatorem a vytvafi praci.

4. Ochranny rezim — do tohoto rezimu se systém prepne, prestane-li para spliiovat pozadavek
na piehrati. Para pak opét proudi mimo turbinu, aby nedoslo k jejimu poSkozeni
zkondenzovanymi kapkami. Tento pfipad obvykle nastane, kdyz automobil zpomali nebo
zastavi.

Jako zdroj horkych spalin byl zvolen dieselovy motor Weichai WP12.480 o zdvihovém

objemu 11,6 1. K sestaveni vérohodného simula¢niho modelu motoru byla méfenim ziskana

jizdni data autobusové linky operujici na pfedmeésti mésta Tianjin. Data byla vyhodnocena
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a nasledné byl vytvofen model RC cyklu, optimalizovany pro otacky motoru 1300 ot/min pfi
50% zatizeni. Autofi zvolili jako pracovni médium R123, optimalni tlak ve vyparniku 30 bar
a prehrati média 10 K nad teplotu varu. Piilis velké prehiati nebylo zadouci, protoze R123 je
suché médium a s rostoucim mnozstvim plynné faze ve vyparniku klesa ucinnost prenosu
tepla.

Simulaci bylo zji§téno, ze ucinnost RC cyklu doséhla 7,77 % pii konstantnich otackach
1300 ot/min a 50% zatizeni. Tato ucinnost ovSem klesla na 3,63 % pii skute¢nych jizdnich
podminkach. Bylo to dano pfedevSim stii-

danim rezimd RC cyklu jako duasledku Gl
nestalého chodu motoru. Pracovni rezim, -
ktery jediny konal praci, pokryval jen tfetinu 60% |- 57.97%

celkového casu, jak je vidét na obr. 38.
Naopak c¢asto musel byt spoustén rezim
chranici turbinu. Autofi poznamenavaji, ze by
systém mohl byt stabilnéjsi, kdyby se zvysila
tepelna kapacita vyparniku ze 14 kJ/K na 20% -

40% —
33.02%

Procento ¢asu

56 kJ/K pii 600 K. To by ovSem odpovidalo L 7.56%
zvySeni hmotnosti o 100 kg, coz by bylo 0% I/| ] .“‘f%. | |
nezadouci. Dale bylo navrhovano pouziti Refim1  Refim2 Refim3  Refim4

Sroubového motoru, ktery by nevyzadoval
ochranny rezim, ale o ném se autofi zmifiuji
jako o nedostatecné vyspélé technologii,
zvlaste pro vykony do 30 kW.

Obr. 38: Zastoupenti rezimii, prevzato
a upraveno ze zdroje [19]

I studie automobilky BMW provedena Horstem a kolektivem [28] potvrzuje, ze aplikace
RC cyklu v automobilu neni snadna. Cilem jejich studie bylo ukazat, jak integrace RC cyklu
do osobniho automobilu ovlivni jeho potencialni vykon a usporu paliva. Byl navrhnut systém
s RC cyklem vyuzivajici teplo spalin motoru a dodavajici energii elektrické soustaveé
automobilu. Pouze jednookruhovy RC cyklus byl zvolen s ohledem na naklady, vahu a snazsi
zavedeni do vozu. Tento RC cyklus byl optimalizovan pro jizdu po dalnici, tedy rychlosti
70-150 km/h, a jizdni data ziskana na dalnici mezi Vidni a Styrskym Hradcem. Jako
referencni viiz bylo pouzito BMW fady 5 s pfeplinovanym benzinovym Sestivalcem.

Komponenty RC cyklu byly navrzeny tak, aby bylo idealn€ dosahovano téchto parametri:
teplota pracovniho média ve vyparniku 300 °C, tlak ve vyparniku 7 bar, tlak v kondenzatoru
1 bar (atmosfericky tlak) a maximalni teplota média vystupujici z kondenzatoru 90 °C. Teplo
z kondenzatoru bylo odvadéno do chladiciho obéhu motoru a z toho nasledné do okoli. Tato
varianta byla upfednostnéna kvili omezenému prostoru ve vozu. Jako pracovni médium
slouzila voda, ale autofi na zavér studie zminuji vysledky 1 pro cyklus s toluenem. Motor
s komponenty RC cyklu byl nejdfive testovan na zkuSebnim zafizeni, naméfené hodnoty pak
slouzily k ovéfeni hodnot ze simulace stejné sestavy (schéma sestavy je na obr. 24, kapitola
4.1). Bylo zjisténo potencialni snizeni spotieby paliva o 3,4 %, pfi€emz elektricky generator
pohanény turbinou byl schopen pokryt celou spotiebu elektrické energie referenéniho vozu
(pramérna spotieba udana 750 W).

V druhém pfipadé byla simulovana integrace stejného systému do referencniho vozu
veetné vlivl, které to s sebou pfinasi. Snizeni spotieby paliva pak odpovidalo 1,3 %.
Zpusobilo to hlavné omezeni maximalniho vykonu generatoru kvili omezenému odbéru
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elektrické energie. Negativné se projevilo také zvySeni hmotnosti vozu, a tim i valivého
odporu kol. V posledni fadé 1 tepelné ztraty ve vyfukovém potrubi a vyparniku pfispély ke
snizeni ucinnosti. Simulace byla jes§té¢ provedena i pro stejny integrovany systém pracujici
s toluenem misto vody a tomu odpovidalo potencialni snizeni paliva o 2,3 % (misto 1,3 %
u vody). Déle bylo vypozorovano, ze ptinos RC cyklu se projevi az po asi 10 minutach jizdy,
kdy zacne cyklus naplno pracovat. Pokud je jizda pferuSovana, systém na zuzitkovani
odpadniho tepla pak neni vibec vyuzity a spotfeba paliva vlivem vyssi hmotnosti stoupne
o 1 %. Proto se tento systém hodi hlavné pro jizdu po dalnici.

Tabulka 2: Souhrn vyzkumii uvedenych v kapitole 5

Autor Technologie Snizeni ZvySeni Poznamkyj, jiné
msp vykonu
Patel, Organicky RC cyklus 15 % 13 % Silni¢ni test nakladniho
Doyle [2] | s turbinou, teplo ze spalin automobilu
Oomori, | Organicky RC cyklus se 3% - -
Ogino [2] spiralovym parnim
motorem, teplo
z chladiciho ob&hu
Schmid [2], | Plynové turbina pohanéna - - Zvyseni ucinnosti pohonné
Wirtsila spalinami a RC cyklus jednotky o 12 %, technologie
[42] s turbinou, teplo ze spalin pro velké lodni motory, podil
RC cyklu na zlepSeni
ucinnosti 75 %
Bari, RC cyklus s turbinou, - 23.7% Pocitacova simulace
Hossain teplo ze spalin
[43]
Zhang [27] | Dvouokruhovy organicky | 13—15 % 14-18 % Pocitacova simulace
RC cyklus se Sroubovymi
parnimi motory, teplo ze
spalin a chladiciho ob&hu
Xie, Yang Organicky RC cyklus - - Utinnost samotného cyklu
[19] s turbinou, teplo ze spalin 7,77 %, pii realnych
podminkach 3,63 %
Horst [28] RC cyklus s turbinou, 3,4 %, - Systém pro osobni automobil,
teplo ze spalin 1,3 % hodnota 1,3 % ze simulace
zahrnujici vlivy integrace do
automobilu
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Zaveér

Spalovaci motor pouzivany v automobilech proSel od svého vynalezu znaCnym vyvojem
a nadale se na jeho inovaci vynakladaji zna¢né prostiedky. I presto soucasné motory vétSinu
energie vazané v palivu nedokazi zuzitkovat, protoze stale dochazi k velkym ztratam ve formeé
odpadniho tepla. To je z motoru odvadéno spalinami a chladicim okruhem. Zde se otevira
prostor pro technologie k vyuziti odpadniho tepla. Nékteré z téchto technologii (MTC, ETC,
turbodmychadlo) vyuzivaji plynovou turbinu pohanénou spalinami. Termoelektricky
generator je zase zaloZzen na Seebeckové efektu a Sestidoby motor na vstiiku vody do valce
s naslednou expanzi. Mezi uvedenymi metodami k wvyuziti odpadniho tepla se jako
nejvhodngjsi jevi Rankin-Clausitiv (RC) cyklus — predevsim jeho verze pracujici s organic-
kym pracovnim médiem, ktera dokaze zuzitkovat teplo 1 ze zdroje o nizké teploté. RC cyklus
pracuje s vlastnim okruhem, ve kterém proudi pracovni médium. To piejima teplo z tepelného
vyméniku a roztac¢i parni turbinu, ¢imz kond praci. RC cyklus je technologie, ktera se
osvédcCila ve vyrobé elektrické energie v tepelnych elektrarnach stejné jako pfi vyuziti
odpadniho tepla velkych lodnich motort. Proto se predpoklada, ze by v automobilech mohla
také najit své uplatnéni.

V poslednich deseti letech se potencidlem RC cyklu v automobilech zabyvalo mnoho
studii. Casto bylo zji§téno, Ze by tato technologie mohla zvysit G&innost pohonné jednotky
0 10 % az 20 %. Tyto studie zpravidla pocitaly se stalym chodem motoru, kdy se mnozstvi
odpadniho tepla s ¢asem neméni. Takové podminky by byly ideéalni a odpovidaji naptiklad
chodu lodniho motoru. OvSem pfi skuteCném provozu automobilu musi motor reagovat na
aktualni jizdni podminky, a tak pracuje pii velkém rozsahu otacek a zatizeni. Teplo dodavané
do RC cyklu je potom proménlivé, coz nesvédéi predeviim zakomponované turbing. Reseni
by mohlo pfinést pouziti pistového nebo jiného parniho motoru misto turbiny. Tyto motory
snaseji dobfe i mokrou paru a nedosahuji tak vysokych otacek jako turbiny, coz je pro aplikaci
v automobilu vhodné. Také navySeni hmotnosti, prostorové naroky a jiné vlivy integrace RC
cyklu do automobilu je tieba brat na zietel. Po zapocitani té€chto faktort se zvySeni ucinnosti
motoru s RC cyklem pohybuje do 3 %. Kdyz se uvazi pravdépodobna cena a navratnost
takového systému, je ziejmé, pro¢ tato technologie neni zatim do automobili zavadéna.
Predpovidat dalsi vyvoj RC cyklu v automobilu neni snadné; 1ze snad jen odhadnout, ze hrat
svou roli bude 1 vyvoj v oblasti elektromobility, ktera se zaCina prosazovat. V pripadé, ze by
elektricky pohon vytlacil z automobild spalovaci motor, nebylo by potieba se odpadnim
teplem zabyvat.
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