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PROJEKT I BUDOWA STANOWISKA DO BADANIA
EKSPANDEROW SPIRALNYCH W OBIEGU ORC

Streszczenie: W pracy przedstawiono etap projektowania i budowy
stanowiska do badania ekspanderow spiralnych, ktore mogq byc
wykorzystane jako alternatywne urzqdzenia ekspansyjne w uktadach
kogeneracyjnych matych mocy. Zamieszczono przyktadowe wyniki badan
rozruchowych ekspanderow spiralnych zasilanych sprezonym powietrzem
dla roznych wariantow pracy, tj.: w uktadzie pracy rownolegtej, szeregowej
lub w ukladzie pracy pojedynczego ekspandera. W pracy przedstawiono
rysunki 3D instalacji ekspanderow spiralnych wraz ukladem obcigzenia
elektrycznego.

DESING AND CONSTRUCTION OF THE TEST BENCH
FOR TESTING SCROLL EXPANDERS IN ORC SYSTEM

Abstract: The paper covers the design and build phases of the test bench
which is intended for testing scroll expanders that can be used as an
alternative solution for expansion devices in low-power cogeneration
systems. Example results of start-up tests were included during which scroll
expanders were powered by compressed air for different operation variants,
i.e.. parallel mode, serial mode or single expander mode. The work also
presents 3D figures of the scroll expanders installation including the layout
of electrical loads.
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1. WPROWADZENIE

Natozona przez Uni¢ Europejska (UE) dyrektywa 2009/28/WE zobowigzuje do zwigkszenia
udziatu odnawialnych zrédet energii (OZE) do 20% (w Polsce do 15%). W roku 2020 ma za
zadanie powstrzymanie globalnych zmian klimatycznych oraz ma by¢ czynnikiem
napedzajagcym rozwdj nowoczesnych technologii oraz innowacyjnego myS$lenia na terenie
Wspdlnoty Europejskiej [1]. Stad tez, poszukiwania nowych technologii 1 oszcze¢dzania
energii przez zaimplementowanie nowych uktadéw wykorzystujacych OZE oraz modyfikacje
istniejacych uktadéw przez zastosowanie systemow kogeneracyjnych CHP (ang. Combined
Heat and Power). Jako uklady CHP wykorzystuje si¢ ORC (ang. Organic Rankine Cycle).
Skojarzone wytwarzanie ciepta 1 energii elektrycznej (CHP), np. w uktadach ORC, uznano za
alternatywe dla tradycyjnych systemoéw energetyki cieplnej wykazujaca si¢ oszczednoscig
energii 1 ochrong S$rodowiska naturalnego. Zastosowanie systemow mikro-CHP moze
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skutecznie zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energi¢ (elektryczng 1 cieplng) w domkach
jednorodzinnych czy matych budynkach biurowych oraz zredukowaé emisje¢ CO,. Szacuje
sie, ze zaopatrzenie jednorodzinnych budynkoéw mieszkalnych w ogrzewanie i energi¢
elektryczng moze by¢ w peni spelione przez zastosowanie systemoéw CHP, ktérych moc
elektryczna nie przekracza 10 kW,. W przypadku budynkow wielorodzinnych moc uktadow
kogeneracyjnych winna zawiera¢ si¢ w przedziale 10-30 kW [2-4]. Wychodzac naprzeciw
dyrektywom 1 trendom gloszonym przez UE, dotyczacy ukladow wykorzystujacych OZE,
w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN w Gdansku powstata koncepcja budowy
mikrositowni domowej w oparciu o obieg ORC z mikroturbing parowg na czynnik organiczny
[5, 6]. Budowa stanowiska badawczego ekspanderéw spiralnych ma postuzy¢ jako
alternatywne urzadzenie ekspansyjne dla ukladow mikrositowni kogeneracyjnych matych
mocy.

2. STANOWISKO BADAWCZE EKSPANDEROW SPIRALNYCH

Zaprojektowano 1 zbudowano stanowisko, ktore umozliwia badania dwoch ekspanderow
spiralnych pracujacych niezaleznie lub szeregowo/rownolegle. Stanowisko eksperymentalne
umozliwia prowadzenie badan ekspanderow z czynnikami organicznymi przy cisnieniu par na
poziomie 14 bar. Ekspandery wyposazone sa w sprzggta magnetyczne i wolnoobrotowe
generatory elektryczne, ktérych nominalna predkos¢ obrotowa wynosi 3600 obr/min.
Bezolejowe ekspandery spiralne zostaly wykonane przez firm¢ Air Squared. Schemat
zaprojektowanego stanowiska badawczego ekspanderéw spiralnych przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego ekspanderdéw spiralnych: P — ci$nienie,
T — temperatura, Z — zawor regulacyjno-odcinajacy, n — obroty ekspandera, I — prad,
U — napigcie, N — moc elektryczna

Instalacja z ekspanderami spiralnymi moze pracowac¢ w nastepujacych trybach:

o tryb 1: praca bez ekspanderdéw (by-pass);
o tryb 2: praca ekspandera 1 (ekspander 2 wytaczony);
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o tryb 3: praca ekspandera 2 (ekspander 1 wylaczony);
o tryb 4: praca ekspandera 1 i ekspandera 2 (szeregowo);
o tryb 5: praca ekspandera 1 1 ekspandera 2 (rownolegle);

Stanowisko badawcze (rys. 1) sklada si¢ z dwoch ekspanderow spiralnych potaczonych
sprzegtami magnetycznymi z generatorami, instalacji rurowej, ukladu obcigzenia
elektrycznego, ukladu wizualizacyjno-archiwizujagcego dane pomiarowe. Na stanowisku
mierzone s3 parametry termodynamiczne (temperatury i ci$nienia czynnika roboczego) oraz
parametry mechaniczno-elektryczne (prad, napigcie, moc elektryczna i predko$¢ obrotowa
ekspanderéw). Uktad archiwizujaco-pomiarowy sklada si¢ z systemu pomiarowego firmy
National Instruments (NI) oraz aplikacji pomiarowe] wykonanej w $Srodowisku LabView.
Jako obcigzenie dla kazdego generatora wykorzystano pie¢ zarbwek o mocy 200 W kazda.
Stanowisko wyposazone jest w modut, ktéry umozliwia pomiar: obrotow wirnika ekspandera
(0+100 Hz), pradu obcigzenia (0+25 A) oraz napiecia w zakresie 0+250 V. Ponadto, instalacja
sktada si¢ z dwoch kolektorow (dolotowego 1 wylotowego) oraz zespolu zaworow
regulacyjnych umozliwiajagcych badanie ekspanderéw w roéznych trybach pracy. Projekt
instalacji do badania ekspandero6w wykonano za pomocg programu Inventor 2010 firmy
Autodesk. Na rysunkach 2-3 pokazano konstrukcje instalacji rurowej wraz z zespolem
ekspander-generator.

t.

Rys. 2. Widok izometryczny stanowiska badawczego ekspanderdéw spiralnych
od strony generatorow pradu

Rys. 3. Widok izometryczny stanowiska badawczego ekspanderdéw spiralnych
od strony kolektorow: wlotowego 1 wylotowego
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Dokumentacj¢ techniczng wykonano w 3D, a nastepnie zbudowano stanowisko badawcze
ekspanderdéw spiralnych, ktorego widok zaprezentowano na rys. 4.

Rys. 4. Widok stanowiska badawczego z ekspanderami spiralnymi
3. WYNIKI BADAN ROZRUCHOWYCH EKSPANDEROW SPIRALNYCH

Badania rozruchowe na stanowisku ekspanderow spiralnych wykonano ze spr¢zonym
powietrzem jako medium roboczym o ci$nieniu roboczym 10 bar. Jako zrédto powietrza
wykorzystano bezolejowa dwustopniowg sprezarke tlokowa wyposazong w zbiornik
cis$nieniowy o pojemnosci 240 1. Badania byly wykonane w réznych konfiguracjach pracy
ekspanderdw, tj.: pojedynczego ekspandera, pracy szeregowej i rownoleglej ekspanderow nr 1
1 nr 2. Przed kazdym badaniem uruchamiano sprezarke 1 napetniano zbiornik ci$nieniowy
powietrzem do ci$nienia 10 bar, a nastepnie przez odpowiednig regulacje zaworami ustawiano
badany wariant pracy ekspandera.

Na rysunku 5 pokazano przebieg mocy elektrycznej przez ekspander nr 1, w czasie pomiaru.

550

500 =C—ekspandernr1

450

400

350 4

300 +

250 +

mocelektryczna [W]

200 +

150 +

100

50 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
czas [s]

Rys. 5. Przebieg mocy elektrycznej generowanej przez ekspander nr 1,
W czasie pomiaru

352



MECHANIK 7/2015

XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Z rysunku 5 wynika, ze maksymalna moc elektryczna wygenerowana przez ekspander nr 1,
przy zasilaniu spr¢zonym powietrzem o cisSnieniu 10 bar wynosila ok. 480 W. Wraz ze
spadkiem ci$nienia powietrza w zbiorniku, maleje moc elektryczna generowana przez
ekspander.

Przebieg predkosci obrotowej ekspandera spiralnego nr 1 w czasie pomiaru zaprezentowano
na rys. 6.
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Rys. 6. Przebieg predkosci obrotowej ekspandera nr 1, w czasie pomiaru

Z rysunku 6 wynika, ze w przypadku pracy ekspandera spiralnego nr 1 maksymalna predkos¢
obrotowa ekspandera osiggnieta byla po ok. 11 sekundach od chwili otwarcia zaworu
zasilajacego 1 wynosita ok. 2400 obr/min (przy cisnieniu ok. 10 bar).

Przebiegi mocy elektrycznych generowanych w czasie rownoleglej pracy ekspanderow
spiralnych nr 1 i nr 2, w czasie pomiaru przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Przebiegi mocy elektrycznych generowanych przez ekspandery nr 1 i nr 2,
w czasie pracy rownolegle]
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Z rysunku 7 wynika, ze w czasie rownoleglej pracy ekspanderow nr 1 i nr 2 moc elektryczna
generowana za zaciskach ekspandera nr 1 wynosita ok. 290 W, a ekspandera nr 2 ok. 280 W.
Przebiegi predkosci obrotowych ekspanderdéw spiralnych nr 1 i nr 2, pracujacych w uktadzie
rownolegtego zasilania sprezonym powietrzem pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Przebiegi predkosci obrotowych ekspanderow nr 1 1 nr 2,
w czasie pracy rownolegle]

Z rysunku 8 wynika, ze w przypadku réwnoleglej pracy ekspanderéw nr 1 1 nr 2 predkosci
obrotowe obu jednostek sg praktycznie takie same. Maksymalng predkos¢ obrotowsa
ok. 2000 obr/min odnotowano w 10 sekundzie pomiaru.

Kolejnym badanym przypadkiem wspolpracy ekspanderow spiralnych byta praca w uktadzie
szeregowego  zasilania  sprezonym  powietrzem. Przebiegi mocy elektrycznych
wygenerowanych przez ekspandery nr 1 i nr 2 w uktadzie szeregowym pokazano na rys. 9.
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Rys. 9. Przebiegi mocy elektrycznych generowanych przez ekspandery nr 1 i nr 2,
W czasie pracy szeregowej
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W ukladzie szeregowej pracy ekspanderéw sprezone powietrze w pierwszej kolejnosci zasila
ekspander nr 1, a po ekspansji (w ekspanderze nr 1) powietrze kierowane jest do kanatlu
wlotowego ekspandera nr 2, gdzie po ekspansji kierowane jest do kolektora wylotowego.

Maksymalna moc generowana przez ekspander nr 1 wynosita ok. 300 W, a ekspandera nr 2 —
ok. 130 W.

Przebiegi predkosci obrotowych ekspanderow spiralnych zmierzone podczas szeregowej
pracy ekspanderow, zasilanych sprezonym powietrzem, zaprezentowano na rys. 10.
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Rys. 10. Przebiegi predkosci obrotowych ekspanderéw nr 1 inr 2,
W czasie pracy szeregowej

W przypadku szeregowej pracy ekspanderow nr 1 i nr 2 maksymalna predkos$¢ obrotowa
ekspandera nr 1 wynosita ok. 2000 obr/min, a ekspandera nr 2 byla na poziomie
1700 obr/min.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Stwierdzono poprawno$¢ dzialania ukladu odbioru energii elektrycznej oraz ukladu
pomiarowego wykonanego w aplikacji LabView, zintegrowanych z systemem NI. Ustalono,
ze maksymalna moc elektryczna wygenerowana przez pojedynczy ekspander wynosi ok.
480 W, ktorg osiggnieto przy predkosci obrotowej walu generatora na poziomie 2400 obr/min
1 ci$nieniu powietrza na zasilaniu ok. 10 bar. W przypadku pracy rownoleglej ekspanderow
maksymalna moc elektryczna generowana przez ekspander nr 1 wynosita 290 W,
aekspandera nr 2 wynosita ok. 280 W przy predkosci obrotowej wynoszacej
ok. 2000 obr/min. Sumaryczna moc elektryczna wygenerowana przez ekspandery nr 1 i nr 2
podczas réwnoleglej pracy wynosita zatem 570 W. W ukladzie szeregowe] pracy
ekspanderéw maksymalna moc elektryczna wygenerowana przez ekspander nr 1 wynosita
ok. 300 W, a ekspandera nr 2 — ok. 130 W. Maksymalna predkos¢ obrotowa uzyskana dla
ekspandera nr 1 wynosita ok. 2000 obr/min. W oparciu o przeprowadzone proby rozruchowe
ekspanderéw spiralnych mozna stwierdzi¢, ze stanowisko badawcze ekspanderow umozliwia
przeprowadzenie eksperymentéw z czynnikiem organicznym w obiegu ORC.
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Aok

Prezentowane  badania  zostaly  sfinansowane ze srodkow  projektu  kluczowego
nr POIG.01.01.02-00-016/08 pt. ,,Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przyklad
kogeneracji rozproszonej opartej na lokalnych i odnawialnych zZrodtach energii”.
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