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1. SZERVES RANKINE CIKLUS

Az szerves Rankine-ciklus (ORC, Organic Rankine Cycle) miikodését tekintve a hagyomanyos
Rankine-ciklushoz hasonlé termodinamikai korfolyamat. A kiilonbség, hogy az ORC rendszer mun-
kakozege valamilyen szerves, organikus kozeg. A szerves kozegek jellemzden alacsonyabb forras-
ponttal, kisebb latenshével rendelkeznek, ezaltal lehet6vé teszik az alacsonyabb hdmérsékletti vagy
alacsonyabb hémennyiséget szolgaltatd héforrasokat hasznositasat.

A munkakozegeket harom csoportba sorolhatjuk. A nedves munkakozegekre jellemz6, hogy a
korfolyamat expanzidvonala a kétfazist tartomanyban ér véget, a kdzeg az expanzid végén nedves
g6z halmazallapotban van, cseppek jelennek meg. Ilyen munkakozeg példaul a viz, a metan, az am-
monia vagy az R22. Izentropikus munkakozeg, példaul R11 esetén a leszallo adiabata a telitési gorbe
mentén halad végig, tobbnyire fliggdlegesen. A szaraz munkakozegek esetén az adiabata a gozfa-
zist részen marad. Szdraz munkakdzeg a benzol, a butdn, a hexan és a toluol.

Ra22 R11
100 200

175

150

125

100

T [°C]

E

50

-0

-40
60
I

a0 L L I L I 50 [ L L I I 1 1 1
B00 a00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 i} 100 200 300 400 A00 BOD 700 aon 300

g [Jiko.K] 5 [kak]

25

.75

lzopentan
200

17ar

160

126

100

T[°C]

s r
a0
.l /

N

.25 : : : : : . . .

-2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -200 -B00 -400 =200

5 [k K]

1. dbra: Nedves, izentropikus és szdraz munkakozegek hémérséklet-entrépia diagramjai [2]



2. AZ LNG UZEMU KAMION ORC RENDSZERE

2.1. LNG

A cseppfolyositott foldgaz (LNG, liquefied natural gas) tizemanyag alkalmazasanak szamos el6-
nye van a dizel tizemanyaggal szemben. A legfontosabb szempont, hogy hozzajarul a tehergépjar-
muvekhez kapcsolodo kibocsatasok, példaul a szén-dioxid és nitrogén-oxidok kibocsatasanak csok-
kentéséhez. Emellett az LNG-vel {izemeld jarmtivek jellemzden csendesebbek és gazdasagosabbak
is, mint a dizel tizemanyagot alkalmazok.

Az LNG hémérséklete -162 °C, nyomasa 25 kPa. A folyadék halmazallapotu izemanyagot a mo-
torba valo bejuttatas el6tt el kell parologtatni és legalabb szobahdmérsékletig fel kell melegiteni a
jobb hatasfok elérése érdekében. A hdébevitel torténhet egy masik kozegtdl valo héelvonas formaja-
ban, igy az LNG iizemanyag alkalmas arra, hogy a kamionra illesztett ORC-kor hidegoldala legyen.

20 kg/100km fogyasztassal szdmolva az lizemanyag-aram 90 km/h-s sebesség mellett 0,005 kg/s.
Ez az alacsony tomegdram a nagy homérséklet-kiilonbség ellenére sem biztosit megfelel6 mértékii
hoéelvonast, korlatozza a rendszert.

2.2, Fiistgaz

A kamion fiistgaza jelentés mennyiségli héveszteséget jelent, hiszen a kilépé hémérséklet 350-
800 °C is lehet. A hulladékhd hasznosithatd egy ORC-kor altal. A fiistgaz, mint melegoldal altal
bevezethet6 hdmennyiség meghaladja az elvonhaté h6 mennyiségét, igy a szamitasok soran a hi-
degoldal vizsgalata sziikséges.

2.3. Szamitasok

Az tizemanyag LNG, de szamitasaink soran 100% metannal szamoltunk, mert a FluidPropban a
metan fajlagos entalpidit, igy a fajlagosan elvonhaté hémennyiséget is egyszertien meg tudtuk ha-
tarozni. Az tizemanyagot az atlagosnak mondhaté -162 °C-os LNG hémérsékletrdl 20 °C-ig kell az
ORC korfolyamattal eldmelegiteni a motor szamara. A fajlagosan elvonhaté hémennyiség ezaltal
385K]. Ez az lizemanyag tomegdram ismeretében 1,925kW elvonhato hételjesitményt jelent.

A fiistgdz tomegaram meghatarozdsanal is metannal kozelitettiik az LNG-t. Kalorikus gépek gya-
korlaton meghatarozott 17,17kg/kg tiizel6anyag elméleti levegdmennyiség és 1,1-es légfelesleg mel-
lett a kipufogogaz tomegarama 0,103kg/s. 1,25-0s fiistgaz fajhovel és 350; 500; 650; 800 °C-os kiindu-
lasi fiistgdz hémérséklet mellet a fiistgaz 150 °C-ig torténd hiitésébdl 25,7; 45; 64,3; 83,6 kW hdtelje-
sitmény nyerhetd ki, ami nagysagrenddel magasabb, mint amennyit az LNG oldalan el tudunk
vonni. (A fiistgdz hémérsékletét a korfolyamat minimalisan csokkentette szamitasaink szerint.) A
korfolyamatot ezért a hidegoldal korlatozza. Az tizemanyagot 20°C-ig eld kell melegiteni, ezért mi
ehhez a 20°C-hoz képest egy 5°C-kal magasabb, 25°C-os hémérsékletet valasztottunk a héelvonas
kezdeti hémérsékletének. Ez a tény nagy mértékben befolyasolta a munkakozegvalasztasunkat.

A vizsgalt korfolyamatok telitett g6z6s ORC korfolyamatok, izentropikus expanzidval. Nedve-
sit6 munkakozegek esetén a hdelvonas a kétfazisiu mezdben kezdddik, azeotrdp keverékek, és egy
komponensi munkakozegek esetén az izobar héelvonas a kétfazisu tartomanyban izoterm is. Ebbdl
kifolydlag a hdelvonas atlag hdmérséklete megegyezik a héelvonas kezdeti hémérsékletével. Szarito
munkakozegeknél az expanzi6 a talhevitett g6z tartomanyban ér véget. A hdelvonas is tulhevitett
g6z allapotban kezdddik. Talhevitett géz esetén az izobar gorbék nem izotermdk, igy szarité mun-
kakozegek alkalmazasaval a hdelvonas atlaghdmérséklete kisebb, mint a 25°C-os kezdeti kikotés,



ami korfolyamati hatasfok novekedést okoz. Ezért szaritd munkakozegeket valasztottunk a korfo-
lyamatunkhoz, melyeknél 25 °C-os izotermahoz tartozik olyan pontja a telitett gz gorbének, hogy
azt az izotermdra vetitve tulhevitett g6z allapotban legyen a munkakozeg.

FluidProp segitségével rengeteg munkakozeg T-s diagrammjat vizsgaltuk meg. A vizsgalt mun-
kakozegek a CycleTempo-ban definidlhatéo munkakozegek voltak. A szamitasainkat a FluidPropban
folytattuk, ahol az izotermadra vetitett pont entrépidjat, nyomasat és késébb a korfolyamat tovabbi
paramétereit, illetve a hatasfokot és fajlagos hasznos munkat is meghataroztuk. A munkakozeg to-
megaramat az elvonhatd hételjesitmény felhasznaldsaval szamoltuk, a korfolyamat hasznos teljesit-
ményét pedig a tomegaram felhasznalasaval.

Szamitasainkat bels6 hdcseréld alkalmazasaval is elvégeztiik. Ez a berendezés noveli a korfolya-
mat hatasfokat, igy a hasznos teljesitményt is, mert kiiktat egy alacsony hdmérsékleti hobevezetés
és egy magas hémérsékleti héelvonas szakaszt.

Nagyobb teljesitményt nyerhetiink ki a korfolyamatbdl, ha az LNG-vel val6 hiités mellett 1éght-
tést is alkalmazunk. Szamitasaink soran ezt azonban nem vizsgaltuk.

2.4. Lehetséges munkakozegek

A szamitasaink eredményeképp 11 munkakozeg bizonyult alkalmasnak, ezeket az alabbi tablazat
tartalmazza.

munkakdzeg

toloul

1-butanol

benzol

ciklohexan

hexafluorobenzol
r245fa
rll4
n-pentan

n-hexan

n-heptan

izopentan

1. tablazat: Lehetséges munkakozegek

A megfelel6 munkakozeg valasztasa soran tobb szempontot is figyelembe kell venni. Sziikséges
megvizsgalni, hogy mennyire t(iz- és robbanasveszélyes az adott kozeg, illetve vannak-e egészség-
karosito hatasai rovid idejl, hosszan tartd vagy ismételt expozicio esetén, mérgezdé-e. A globalis fel-
melegedésre és az 6zon-koncentraciora gyakorolt hatasok ismerete is fontos, ezek meghatarozasara
szolgal a GWP (Global Warming Potential) és az ODP (Ozone Depletion Potential). A munkakozeg
ara, el6forduldsa is befolyasolo tényezd lehet.

Az dltalunk vizsgalt munkakozegek esetén az r114 kozeg 6zonbonto képessége, azaz magas ODP
értéke miatt tiltottnak mindsiil, igy ezt nem alkalmazhatjuk. A fennmarad6 10 munkakozeg a hexa-
flourobenzol és az r245fa kivételével fokozottan tlizveszélyes és jelentds egészségkarositd hatasok-
kal rendelkezik. [1]

Megvizsgaltuk a kiilonb6z6 munkakozegekkel kinyerhetd tengelyteljesitményt és korfolyamati
hatasfokot, bels6é hécseréls alkalmazasa mellett, illetve anélkiil.



munkakozeg belsé hécserélével belsé hécseréld nélkiil
hatas- hatas-
fok tengelyteljesitmény fok tengelyteljesitmény

toloul 41% 1,2337 25% 0,629
1-butanol 32% 0,9015 30% 0,8059
benzol 37% 1,1053 33% 0,9445
ciklohexan 23% 0,5593 41% 1,1677
hexafluorobenzol 18% 0,4108 39% 1,04
r245fa 17% 0,3825 25% 0,6196
rila 18% 0,4288 27% 0,637
n-pentan 30% 0,8275 37% 0,9075
n-hexan 35% 1,0466 45% 1,1606
n-heptan 42% 1,3746 52% 1,4295
izopentdn 29% 0,8036 36% 0,883

2. tablazat: Az egyes munkakozegekkel kinyerhetd teljesitmény és korfolyamati hatasfok, belsé hocseréld
alkalmazasaval és anélkiil

A tlizveszélyesség és egészségkdrositd hatdsok szempontjabodl elényds hexafluorobenzol és
r245fa korfolyamati hatasfoka meglehetdsen alacsony, az r245fa esetén pedig a kinyerhetd teljesit-
mény is alacsony. A hexafluorobenzol j6 valasztas lehet a teljesitmény szempontjabol, alkalmazasa-
val ugyanis 1,04 kW teljesitményt tudunk kinyerni a korfolyamatbdl.

A vizsgalt munkakoézegek koziil az n-heptan bizonyult a legjobbnak termodinamikai megfonto-
lasok alapjan, hatasfokot és kinyerhetd teljesitményt tekintve is igy érhetjiik el a legmagasabb érté-
keket. Alkalmazasanak hatranya, hogy tlizveszélyes, illetve az egészségre is karos, irritalja a bort és
belégzés esetén a légutakat is, aspiracids tiiddgyulladast okozhat és a kozponti idegrendszerre is
hatassal lehet.

Erdemes azt is megjegyezni, hogy az alacsony hdelvonési hémérséklethez alacsony nyomas is
tartozik, ami ezen munkakozegek tobbségénél vakuumot jelent, ami légbetorést eredményez és gaz-
talanitast igényelne. Ennek miiszaki megvalosithatdsaga kétségeket keltett benniink. A hitéstechni-
kaban alkalmazott hlit6kozegeknél nincs ilyen probléma, vakuum f6l6tti nyomas a héelvonasi nyo-
mas. Ezért az n-heptannak alternativaja lehetne az R245fa.
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2. dbra: Az n-heptannal megvaldsitott korfolyamat T-s diagramja
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3. dbra: Az n-heptannal megvalositott korfolyamat T-s diagramja bels6 hécseréld alkalmazasa mellett

Az n-heptan T-s diagramjait Excel-ben, FluidProppal készitettiik.

3. A MEGTERMELT ENERGIA FELHASZNALASA

A megtermelt kozel 1,5 kW energiat a kamion kiilonb6z6 berendezéseinek energiaellatasara hasz-

nosithatjuk.

Ez a teljesitmény elég lehet egy klima vagy egy mikrohulldmu siité folyamatos miikodtetésére.
Amennyiben a megfeleld késziilékeket valasztjuk ki, azaz 1,5 kW alatti teljesitményigényti berende-
zést valasztunk, a korfolyamat teljes egészében biztositja a sziikséges energiat.



Az illesztett ORC-rendszer 4ltal termelt energiat nagyobb teljesitményti berendezések energiael-
latasara is fordithatjuk. Ezesetben a rendszer energidja nem fedezi teljes egészében a berendezés
teljesitményigényét, a motorrdl azonban leveszi ezt a terhet, ezaltal csokkenhet a fogyasztas. Ilyen
berendezés lehet példaul a kamion olajszivattytja vagy légkompresszora. HiitGkocsi esetén a hiito-
berendezések energiaigényét is tdimogathatja a korfolyamat.

Ha egy berendezést kizardlag a korfolyamat altal szeretnénk mtikodtetni, fontos figyelembe
venni, hogy az ORC rendszer altal termelt energia fiigg a pillanatnyi sebességtdl, hiszen a hidegol-
dalként funkcional6 LNG tomegaramat a fogyasztas és a sebesség altal tudjuk meghatarozni. Ala-
csonyabb sebességek esetén a kinyerhetd teljesitmény alacsonyabb lesz.
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