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Streszczenie

W artykule opisano kilka metod odzysku ciepla odpadowego, ktore nie znalazly jeszcze szerokiego zastosowania na
statkach. Obecnie, powszechnie wykorzystuje sig¢ cieplo spalin do wytwarzania pary wodnej grzewczej, a ciepto wody
chlodzqcej cylindry silnikow glownych - do wytwarzania wody stodkiej w wyparownikach podcisnieniowych. Znacznie
rzadziej, para wodna lub spaliny stuzq do napedu turbogeneratoréw. Metody te sq jednak wykorzystywane od wielu
lat i mogg by¢ uznane za konwencjonalne. Proponowane na forum migdzynarodowym dalsze ograniczenia emisji
dwutlenku wegla, skianiajq do poszukiwania rozwigzan pozwalajgcych na jeszcze szersze, niz dotychczas,
odzyskiwanie traconej energii. Mozna to czyni¢ zastepujqc obiegi parowe wodne obiegami organicznymi Rankina,
ktore wykorzystujq czynniki robocze wrzgce w niskich temperaturach. Zalicza sie tu réznego rodzaju weglowodory i
inne czynniki robocze stosowane w chiodnictwie. Pozwala to na lepsze wykorzystanie ciepta spalin. Umozliwia tez
siggnigcie po cieplo tracone w powietrzu dotadowujgcym, wodzie chlodzgcej cylindry, oleju smarowym - zaréwno
silnikow gtownych jak i silnikow pomocniczych. Oprécz organicznych obiegéow Rankina, zastosowaé mozna takze
obieg Kaliny, wykorzystujqcy mieszaning wody i amoniaku, czy obieg trilateralny, gdzie ekspansja czynnika roboczego
w maszynie cieplnej, odbywa si¢ tuz po osiggnigciu przez niego stanu wrzenia. Rozwaza sig tez rozwigzania
wzorowane na silniku Stilla, czy silnikach szesciosuwowych. Mozna takze budowaé uklady, gdzie odzyskiwane cieplo
jest bezposrednio konwertowane na energie elektryczng w gemeratorach termoelektrycznych albo na energie
mechaniczng w silnikach wykorzystujgcych nitinol, czyli  stop niklu i tytanu. Wszystkie te niekonwencjonalne
rozwigzania pozwalajq na oszczednosé paliwa od kilku do okolo dziesieciu procent, w odniesieniu do ilosci paliwa
zuzywanego przez silniki gtowne.

Stowa kluczowe: statek, energia, obieg termodynamiczny, silnik, odzysk ciepfa.
1. Wprowadzenie

Pojawita si¢ nowa strategia Komitetu Ochrony Srodowiska IMO, ktéra zaktada redukcje emisji
gazOw cieplarnianych o piecdziesigt procent do 2050 roku, w poréownaniu z rokiem 2008,
traktowanym jako punkt odniesienia. Poszukiwanie sposobow glebokiej utylizacji ciepta
odpadowego na statkach nabiera wigc nowego sensu.

Do tej pory, kierujac si¢ dazeniem do ograniczenia zuzycia paliwa, szeroko wykorzystuje si¢
ciepto zawarte w spalinach do produkcji pary wodnej, uzywanej dla celow grzewczych oraz ciepto
zawarte w wodzie chtodzacej cylindry silnikow do uzyskiwania wody stodkiej w wyparownikach
podcisnieniowych. Znacznie rzadziej, ciepto spalin stuzy do jednoczesnego wytwarzania pary
grzewczej 1 napedowej, czy tez bezposrednio do napedu turbin mocy. Niekiedy, woda chtodzaca z
obiegu wysokotemperaturowego znajduje zastosowanie do podgrzewania wody zasilajgcej kociot
parowy.

Pozwala to podnie$¢ sprawno$¢ energetyczng sitowni. Skutkiem tego jest obnizenie kosztow
eksploatacji statkow, w ktorych naklady ponoszone na zakup paliwa stanowg istotny element. Ma
to tez walory ekologiczne, gdyz mniejsze zuzycie paliwa oznacza nizszg emisj¢ szkodliwych
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gazdw 1 czagstek statych do atmosfery. Z drugiej strony, utylizacja ciepta odpadowego wymaga
poniesienia znacznych kosztéw inwestycyjnych.Zniechgca to do stosowania rozbudowanych
uktadow odzysku traconej energii. Zazwyczaj instaluje si¢ jedynie kociot utylizacyjny i
wyparownik podci$nieniowy. Wkrotce, sytuacja ta moze ulec zmianie. Coraz ostrzejsze
wymagania ochrony $rodowiska 1 rosngce ceny paliw wymuszg poszukiwanie nowych,
energooszczgdnych rozwigzan. Nalezy si¢ wiec spodziewaé wzrostu zainteresowania ukladami
glebokiego odzysku ciepta odpadowego i poszukiwania nowych metod w tym zakresie.

2. Zrodla ciepta odpadowego

W sitowniach turbinowych parowych, mozna wykorzystywac ciepto spalin kottéw opalanych
lub tez w sitowniach wyposazonych w spalinowe silniki turbinowe - wprost ciepto ich spalin.
Podstawowymi zrodtami ciepta odpadowego w sitowniach motorowych sg spaliny, powietrze
dotadowujace, woda chlodzaca, olej smarowy silnikow spalinowych ttokowych gléwnych oraz
pomocniczych. W Tab.1. pokazano orientacyjny bilans cieplny silnika spalinowego, ttokowego
wolnoobrotowego, przyjmujac moc uzyteczng na poziomie 10 000 kW.

Tab.1. Orientacyjny bilans cieplny silnika wolnoobrotowego

Strumienie traconego ciepla: Temperatury:
Spaliny =25 % 5000 kwW =523 K- 443 K
Powietrze dotadowujace =14 % 2800 kW =473 K > 318 K
Woda chlodzaca cylindry =6 % 1200 kw ~ 358 K> 343 K
Olej smarowy ~4 % 800 kW ~ 333 K—> 318K
Radiacja ~1% 200 kw -

Moc uzyteczna =50 % 10 000 kw

Strumien energii w paliwie 100 % 20 000 kwW

Z danych liczbowych zestawionych tabeli wynika, ze potowa energii dostarczanej w paliwie
jest zamieniana na prac¢ uzyteczng, reszta to energia tracona. Potencjalnie, mozna by wigc
odzyska¢ bardzo duzo energii. Niestety, utrudnione jest to relatywnie niskg temperaturg no$nikow
energii. Klasyczne systemy utylizacji si¢gaja po ciepto odpadowe spalin, ktore majg najwyzsza
temperature. Nalezy jednak pamigtac, ze wykorzystujac je do wytwarzania pary wodnej nie mozna
w pelni wyzyska¢ ciepta, jakie jest do dyspozycji. Wynika to z ograniczenia temperatury spalin na
wylocie z kotla utylizacyjnego. W przypadku spalania paliw zasiarczonych, zachodzi konieczno$¢
utrzymania temperatury spalin powyzej temperatury rosy kwasu siarkowego. Gdy korzysta si¢ z
paliwa odsiarczonego, wowczas temperatura spalin na wylocie z kotta moze by¢ nizsza, ale tez jest
ograniczona. Niska temperatura wylotowa spalin z kotta - oznacza niskie ci$nienie a wiec 1
temperatur¢ wytwarzanej pary wodnej, co uniemozliwia jej zastosowanie do celow grzewczych, a
zwlaszcza napedowych. Zbyt niskie temperatury pozostaltych czynnikow uniemozliwiaja w ogole
produkcje pary wodne;.

Z tego powodu, konieczne jest siegniecie po inne media posredniczace w przekazywaniu
ciepta. Takie, ktére moga by¢ zastosowane, gdy dysponuje si¢ zrodlami ciepta o niskiej
temperaturze. Warto tez poszukiwaé innych mozliwo$ci, na przyktad rozwigzan eliminujacych
wielokrotng konwersj¢ energii.

3. Organiczny obieg Rankine’a (ORC)
Organiczny obieg Rankine’a (ORC z ang. Organic Rankine Cycle) jest obiegiem parowym, z

ta jednak roznica, ze turbogenerator nie jest napgdzany parg wodna lecz parg innego czynnika,
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ktory charakteryzuje si¢ niskg temperaturg wrzenia. Pozwala to na znacznie efektywniejsze
wykorzystanie ciepta spalin, a zwlaszcza umozliwia wykorzystanie takze innych mediow
grzewczych, takich jak powietrze dotadowujace, woda chtodzgca cylindry, olej smarowy do
wytwarzania energii elektrycznej. Czynnikami roboczymi moga by¢ tu zwiagzki organiczne np. n-
pentan, i-pentan, c-pentan, stad nazwa obiegu. Zazwyczaj stosuje si¢ czynniki chtodnicze takie jak
R134a, R245fa, czy zwigzek krzemoorganiczny (heksametylodisiloksan) oznaczany jako MM.
Temperatury wrzenia przy ci$nieniu normalnym, w zalezno$ci od dobranego czynnika, mogg by¢
ujemne lub wynosi¢ kilkanascie, kilkadziesiat stopni Celsjusza. Mozna wiec doprowadzi¢ je do
wrzenia i wytworzy¢ par¢ o ciS$nieniu wyzszym niz atmosferyczne korzystajac z nosnikdéw ciepta o
temperaturach rzedu 373 K i nizszych.

Do tej pory obiegi organiczne nie zostaly zastosowane na szerokg skale w okretownictwie,
cho¢ pojawiajg si¢ juz takie rozwigzania. Dyskusje nad ich wdrozeniem zostaty wzmozone po
roku 2008. Baczniejszg uwage zwrocono wowczas na problem glebokiej utylizacji ciepta
odpadowego.

Wytwornia MAN w publikacji technicznej [6] proponuje kilka rozwigzan wykorzystania ciepta
spalin silnikéw gtownych. Dla silnikow o mocy powyzej 25 MW — kombinacje¢ turbiny gazowe;j
napedzanej wprost spalinami oraz turbiny parowej, korzystajacej z pary wodnej wytwarzanej w
kotle utylizacyjnym, ktoére razem nape¢dzaja pradnice. Dla silnikéw o mocach ponizej 25 MW
wykorzystanie turbiny gazowej albo turbiny parowej do napg¢du pradnicy. Dla silnikéw o mocy
ponizej 15 MW — wykorzystanie turbiny gazowej lub turbiny parowej pracujacej w organicznym
obiegu Rankina.

W celu lepszego wykorzystania ciepta odpadowego spalin, obiegi parowe — wodne, budowane
sg jako dwucis$nieniowe, natomiast obiegi organiczne mogg by¢ jednocisnieniowe. Te ostatnie, ze
wzgledu na konieczno$¢ wytwarzania pary wodnej grzewczej, posiadajg tez fragment obiegu
parowego wodnego. Schemat ideowy takich obiegdw przedstawiono na Rys.1.

a) spaliny b) spaliny

Para grzewcza para czynnika niskowrzgcego
LP
4b
En. elektryczna
HP 5b 6b
3a
Para grzewcza
ﬂ ﬂ ®—> En. elektryczna 3b
4a 5a 6a
2a 2b

| | | |
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Rys.1. Ukiady odzysku ciepta spalin: a) obieg parowy wodny dwucisnieniowy, la — silnik glowny, 2a —
turbosprezarka, 3a — kociot utylizacyjny wodny, 4a — turbina parowa wodna, 5a — turbina parowa wodna, 6a —
pradnica, LP — cze$¢ niskocisnieniowa, HP — czes¢ wysokocisnieniowa b) obieg organiczny z mozliwoscig
wytwarzania pary wodnej grzewczej, 1b — silnik giowny, 2b — turbosprezarka, 3b — kociot utylizacyjny wodny, 4b —
wytwornica pary czynnika niskowrzqcego, 5b — turbina napedzana parq czynnika niskowrzgcego, 6b - prgdnica

Bardzo szeroka analize mozliwosci odzysku ciepta odpadowego spalin mozna znalezé w
artykule [3]. Autorzy wzieli pod uwage obiegi podobne do pokazanych wyzej. Przeanalizowali
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mozliwos¢ wytwarzania energii elektrycznej dla trzech réznych typoéw statkow: kontenerowca
wyposazonego w silnik gtowny o mocy 23 MW, masowca o mocy silnika gtownego 12 MW oraz
zbiornikowca o mocy silnika gtéwnego 10 MW. Co niezwykle istotne, uwzglednili fakt, ze statki
nie sg eksploatowane z projektowym obcigzeniem silnikow gtownych lecz ze znacznie mniejSzym.
Obliczenia przeprowadzili dla dwoch wariantéw zasilania silnikéw paliwem: zasiarczonym oraz
odsiarczonym. Autorzy, w rozwigzaniu opartym na organicznym obiegu Rankine’a, wzigli
rowniez pod uwage mozliwos¢ wykorzystania ciepta wody chlodzacej cylindry silnikow i ciepta
powietrza dotadowujacego.

Z przeprowadzonych w [3] rozwazan wynikaja bardzo istotne wnioski, warte uwagi. System
odzysku ciepta z wykorzystaniem obiegu organicznego jest wydajniejszy od dwuci$nieniowego
systemu parowego wodnego w przypadku stosowania paliwa o niskiej zawartosci siarki. Gdy
uzywa si¢ paliwa zasiarczonego, uzyskiwane ilosci energii sg bardzo zblizone. Ciepto spalin jest
bardzo dobrym zrodtem energii dla technologii ORC w przypadku zasilania silnikow paliwami o
niskiej zawarto$ci siarki. Wynika to z braku koniecznosci produkcji pary grzewczej do
podgrzewania paliwa ci¢zkiego oraz braku dolnego limitu temperatury spalin, ze wzgledu na
punkt rosy kwasu siarkowego. Ciepto zawarte w powietrzu dotadowujacym jest bardzo
atrakcyjnym Zrodtem energii. Niestety 1lo$¢ ciepta 1 dostepna temperatura powietrza bardzo mocno
zalezy od obcigzenia silnika, co jest szczegdlnie istotne przy wspotczesnym trendzie ograniczania
predkosci ptywania. Temperatura wody chtodzacej cylindry jest regulowana na wylocie z silnika,
zatem przy niskich obcigzeniach mozna odzyska¢ wigcej energii niz z powietrza dotadowujacego.
Oszczednos$¢ paliwa (odniesiona do paliwa zuzywanego przez silnik gléwny) w rozwazanych
wariantach wykorzystania obiegu organicznego waha si¢ w granicach 5,9 — 7,8%. Zdaniem
autoréw [3], taczenie Zrodet ciepta (woda chtodzaca — powietrze dotadowujace — spaliny) moze
podnies¢ moc ORC o 10% w porownaniu do obiegu wykorzystujacego wylacznie ciepto spalin.

Jak juz wspomniano, od kilku lat obserwuje si¢ wyrazng tendencje do eksploatowania silnikow
glownych z obcigzeniem czgsciowym, wynikajagcym z ograniczania predkosci pltywania, w celu
obnizenia zuzycia paliwa. Utrudnia to odzysk ciepta odpadowego. W opracowaniu [1] wykazano,
ze ponizej 75% obcigzenia silnika - wigksze moce elektryczne uzyskuje si¢ z obiegu ORC niz z
uktadow parowych wodnych.

Pozostaje kwestia kosztow inwestycyjnych ponoszonych na zbudowanie uktadu odzysku
ciepla. Wydaje sie, ze systemy wykorzystujace par¢ wodng powinny by¢ znacznie tansze niz
systemy, w ktorych stosuje si¢ czynniki robocze niskowrzace. Jezeli jednak porownamy oOKres
zwrotu naktadéw inwestycyjnych poniesionych na jednoci$nieniowy obieg organiczny Rankine’a
przedstawiony w [3] z okresem zwrotu naktadow inwestycyjnych na klasyczny uktad glebokiej
utylizacji ciepta odpadowego z wykorzystaniem turbiny parowej i gazowej do napedu pradnicy,
opisany w [5], to zauwazymy, ze dla silnika 0 mocy okoto 20 MW, czasy te sg zblizone i wynosza
okoto 11 lat przy cenie paliwa rzedu 300 dolarow za tong.

Efektywnos$¢ dziatania uktadu odzysku ciepta do wytwarzania energii elektrycznej nie zalezy
tylko od temperatury czynnika grzewczego. Duze znaczenie ma takze temperatura czynnika
chtodzacego par¢ w skraplaczu. W Tab.2 przedstawiono wyniki szacunkowych obliczen mocy na
zaciskach pradnicy prostego uktadu napedowego realizujgcego organiczny obieg Rankine’a,
pozbawionego przegrzewacza pary. Przyjeto, ze czynnikiem roboczym w obiegu jest R134a.
Czynnikiem grzewczym jest woda chlodzaca cylindry silnika dostarczajaca strumien ciepta 1000
KW o temperaturze 358 K, ktora pozwala osiggna¢ w wytwornicy pary temperatur¢ nasycenia 343
K. Czynnikiem chlodzacym par¢ w skraplaczu jest woda zaburtowa o temperaturze 298 K w
warunkach 1SO i o temperaturze 274 K w warunkach zimowych, co pozwala osiagnac
odpowiednio temperatur¢ skraplania czynnika roboczego na poziomie 308 K i 284 K. Laczng
sprawnos¢ wewnetrzng i mechaniczng turbiny zaloZzono na poziomie 0,8 a sprawno$¢ generatora
0,95. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem programu komputerowego Solkane 8.0.0. Wskazuja
one wyraznie, ze temperatura wody zaburtowej istotnie wplywa na mozliwos¢ wytwarzania
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energii elektrycznej. W warunkach zimowych mozna uzyska¢ okoto 112 kW mocy elektryczne;j,
podczas gdy w warunkach ISO jedynie 71,5 kW. Dla warunkéw tropikalnych, nawet nie warto
prowadzi¢ obliczen.

Tab.2. Wyniki obliczen mocy uzyskiwanej z obiegu organicznego Rankina, gdzie czynnikiem grzewczym jest woda
chiodzgca cylindry silnika glownego

Czynnik roboczy R134a
Wytwornica pary: Skraplacz: War. ISO War. zimowe
Strumien ciepta 1000 kW Strumien ciepta 936,2 kKW 891 kW
Temperatura 70°C Temperatura 35°C 11°C
Cisnienie 2117 kPa Cisnienie 887 kPa 429 kPa
Turbina (sprawnos¢ 0,8) Moc na wale: 75,3 KW 118 kW
Generator (sprawnos¢ 0,95) Moc na zaciskach: 71,5 kKW 112 kW

Nalezy wspomnie¢, ze uzyskana moc elektryczna netto bedzie mniejsza od wartosci
pokazanych w tabeli wyzej. Czg$¢ mocy bedzie bowiem potrzebna do zasilania pompy czynnika
roboczego oraz pompy przettaczajacej wode morska przez skraplacz. Ciekawym pomysiem, na
podniesienie efektywnosci dziatania obiegu, jest wykorzystanie jako czynnika chtodzacego
ciektego gazu ziemnego (LNQG), na statkach zasilanych takim paliwem.

4. Obieg absorpcyjno - desorpcyjny (APC)

Obieg absorpcyjno - desorpcyjny (APC z ang. Absorbtion Power Cycle) jest podobny do
organicznego obiegu Rankina. Szczegélng zaleta jest tu uzycie wielosktadnikowego ptynu
roboczego, dzicki czemu temperatura czynnika roboczego podczas wrzenia (desorpcja) nie jest
stata, lecz wzrasta a podczas skraplania (absorpcja) maleje. Zjawisko to pozwala osiggnaé wicksza
roznice temperatur a wigc wiekszg sprawno$¢ wykorzystania dostepnego ciepta. Rdznicg w
przebiegu temperatur podczas parowania pokazano na Rys.2. Ostatnio najwigksze nadzieje
poktadane sg w czynniku roboczym jakim jest wodny roztwér bromku litu. Moga by¢ tez
stosowane inne mieszaniny [10].
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>
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Rys.2. Przebieg temperatury parowania a) czynnika jednosktadnikowego i b) czynnika wielosktadnikowego,
1 —czynnik grzewczy, 2 — czynnik roboczy , t, — temperatura pary czynnika roboczego

Na takiej samej zasadzie dziala obieg Kaliny z 1967 roku. Czynnikiem roboczym jest
mieszanina amoniaku i wody. Temperatury wrzenia i skraplania uzaleznione sg od ich proporcji.
Im wigksza zawarto$¢ amoniaku tym nizsza temperatura wrzenia i skraplania, co pozwala tatwo
zmienia¢ parametry termodynamiczne obiegu [2]. Wedlug [3] instalacja obiegu Kaliny moze
dostarczy¢ nawet 0 30 — 50% wigcej mocy niz ORC, gdy czynnik grzewczy ma temperature 353 —
363 K [3]. Wada jest obecnos¢ amoniaku, ktory ma dziatanie korozyjne, toksyczne, jest
tatwopalny, moze by¢ wybuchowy. Koszt ok. 40% wigkszy niz klasyczny obieg Rankine’a [7].
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5. Obieg trilateralny (TLC)

Czynnik roboczy w obiegu trilateralnym (TLC z ang. Trilateral Cycle) jest podgrzewany
wylgcznie W stanie cieklym. Nie ma wigc izotermicznego odparowywania. Rozprezanie nastepuje,
gdy ciecz osiagnie stan wrzenia. Schemat ideowy obiegu TLC przedstawiono na Rys.3.

|
%
AV

—

A 4

Rys.3. Obieg trilateralny TLC na tle obiegu Rankina bez przegrzewu
P — pompa czynnika roboczego, H — podgrzewacz czynnika roboczego, E — maszyna ekspansyjna, C — skraplacz
czynnika roboczego, 1-2-3-4-1 — obieg TLC, 1-2-3-3z-4z-1 — obieg Rankina bez przegrzewu

Moc uzyskana w wyniku realizacji obiegu TLC bedzie wigksza od mocy uzyskanej z obiegu
ORC tylko pod warunkiem, ze strumien dysponowanego ciepta i temperatura czynnika
grzewczego pozwola wytworzy¢ tak duzy strumien masy czynnika roboczego doprowadzanego
tylko do wrzenia, w porownaniu ze strumieniem masy czynnika doprowadzanego zaré6wno do
wrzenia jak i dalszego odparowania, ze przewazy to nad wigksza pracg jednostkowg uzyskiwang w
wyniku realizacji obiegu Rankine'a. Autorzy [3], przywotuja opracowanie, z ktorego wynika, ze
przy odpowiednim doborze czynnika roboczego i1 jego parametréw, mozna Spodziewac si¢ Wzrostu
sprawnosci 0 15% gdy temperatura spalin wynosi 433 K a 0 35% wigcej, gdy temperatura wynosi
388 K w poréwnaniu z obiegiem ORC.

6. Silniki spalinowe z ukladami podnoszacymi sprawnos$¢ ogolna

Historia silnikow spalinowych tlokowych sigga konca dziewigtnastego wieku. Konstruktorzy
juz na przetomie dziewigtnastego i dwudziestego wieku intensywnie poszukiwali mozliwo$ci
ograniczenia zuzycia paliwa. Oprécz doskonalenia samych silnikéw, wlasciwego doboru
parametrow ich pracy, sigegali takze po ciepto odpadowe.

Warto tutaj wspomnie¢ o silniku Stilla z 1917 roku. Para wytworzona w systemie odzysku
ciepta (o ci$nieniu okoto 9 bar) byta doprowadzana w odpowiednim momencie pod ttoki silnika
wysokopreznego. Rozprezajac sig, popychata je w Kkierunku goérnego martwego potozenia,
zmniejszajac tym samym prace sprezania, co podnosito sprawnos$¢ ogdlng silnika o okoto 10 %.
Pierwszy taki silnik zastosowano na statku w 1924 roku [8].

Para, po czgSciowym rozprezeniu w przestrzeniach podtlokowych, kierowana byta dalej do
turbiny niskopreznej. Ta z kolei, napedzala dmuchawe powietrza dla silnika. Po przejsciu przez
wspomniang turbing, para wodna kierowana byla do skraplacza, a z niego ponownie pompa
przettaczana do kotla utylizacyjnego.

Warto wspomnie¢, ze kociot wyposazony byt takze w sekcje opalang paliwem, co umozliwiato
wytwarzanie pary podczas postoju i1 niskich obcigzen silnika. Dmuchawa powietrza, oprocz
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napedu turbing, posiadata takze silnik elektryczny, ktory pozwalat na dostarczanie powietrza
przeptukujacego do silnika, gdy nie pracowat jeszcze system parowy.

Innym pomyslem na uzyskanie wigkszej sprawnosci ogdlnej byto zbudowanie silnika
szesciosuwowego. W silniku takim, pod koniec suwu wydechu, do cylindra doprowadzany jest
ptyn (ciecz lub gaz) np. powietrze, woda, ktoéry pod wptywem wysokiej temperatury zwicksza
swojg objetos¢ (w przypadku wody ze wzgledu na odparowanie ten przyrost objetosci jest bardzo
duzy) i nastgpnie wykonuje prace naciskajagc na denko ttoka podczas suwu pigtego. Dalej
nastgpuje suw szosty, podczas ktorego czynnik ten jest usuwany z cylindra. Silniki takie
budowano juz na przetomie 19/20 wieku [9]. Wedlug wyliczen Pratera przedstawionych w [4]
zastosowanie silnika szeSciosuwowego z wtryskiem wody pozwolito osiagna¢ sprawno$¢ ogolng
rzedu 56 procent, czyli o 38 procent wigkszg od wartosci bazowe;.

7. Bezposrednia konwersja ciepla odpadowego

Istniejg mozliwo$ci dokonania bezposredniej konwersji ciepta na energi¢ elektryczng lub na
energi¢c mechaniczna.

Generator termoelektryczny (TEG z ang. Thermoelectric Generator) — pozwala na
bezposrednig konwersje energii termicznej na elektryczng. Sktada si¢ z szeregowo potaczonych
termopar lub potprzewodnikow (stos termoelektryczny), ktorych zlacza sg z jednej strony
omywane czynnikiem cieptym, a z drugiej strony - czynnikiem zimnym. Wykorzystuje zjawisko
Seebecka (1821 r.) ktore polega na tym, ze prad elektryczny przeptywa w obwodzie zrobionym z
dwoéch odmiennych metali, z wezldéw w réznych temperaturach. Zjawisko jest takze podstawa
dziatania termopary, stosowanej do pomiaru temperatury [11].
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Rys.4. Schemat ideowy termopary i stosu termoelektrycznego [11]

Sprawnos¢ konwers;ji ciepta na energi¢ elektryczng nie jest wysoka, wynosi okoto 5 procent.
Spowodowane jest to ograniczeniami zwigzanymi z niskg temperaturg trwato$ci uzywanych
materiatdéw (do 473 K) [12]. Na statkach, nie jest to przeszkoda, poniewaz woda chlodzaca,
powietrze dotadowujace, olej smarowy nie przekraczaja tej temperatury.

Nitinol (Ni-Ti) — stop metaliczny niklu z tytanem. Material z podwojna pamiegcia, ktory
pozwala na bezposrednig konwersje energii termicznej na energi¢ mechaniczng. Zasade dzialania
silnika wykorzystujacego nitinol najlepiej obrazuje zabawka edukacyjna — ,,Termobila”, natomiast
przyktadem zastosowania w praktyce jest zespot pradotworcezy typu ,,Exergyn Drive”.
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Rys.5. Schemat ideowy zabawki ,, Termobila” [13] i zespotu prgdotworczego ,, Exergyn Drive ” [14]
,Exergyn Drive” to silnik wykorzystujacy peki drutow z Nitinolu omywane cieptg woda,
pochodzaca z ukladu chlodzenia silnika spalinowego, ktéry napedza dodatkowa pradnice
wytwarzajgcg 10 KW mocy elektrycznej z okoto 200 kW strumienia ciepta dostarczanego przez
wodg [15]. Oznacza to, ze sprawnos¢ pozyskiwania energii elektrycznej z uktadu odzysku ciepta
wynosi tu 5 procent.

Termobila

8. Podsumowanie

Pojawienie si¢ nowej strategii redukcji emisji gazow cieplarnianych przez Komitetu Ochrony
Srodowiska Miedzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO) spowodowata, ze poszukiwanie
sposobow glebokiej utylizacji ciepta odpadowego na statkach nabrato nowego sensu.

Modyfikowanie silnikow okretowych wzorowane na rozwigzaniu Stilla, tworzenie silnikow
sze$ciosuwowych, czy tez wykorzystywanie cylindrow silnikow wolnoobrotowych jako komor
ekspansyjnych dla obiegéw Rankine’a pozostanie raczej domeng producentéw silnikow. Trwaja
tez badania generatorow termoelektrycznych oraz silnikow wykorzystujacych Nitinol.

Z punktu widzenia projektantow sitowni, wskazane wydajg si¢ by¢ dalsze prace badawcze w
zakresie zastosowan obiegow organicznych Rankine’a, obiegéw absorpcyjno - desorpcyjnych,
obiegow trilateralnych, zmierzajace w Kierunku wykorzystania niskotemperaturowych zrodet
ciepta. Wiele w tym zakresie juz zrobiono.

Warto tez zastanowi¢ si¢ nad wykorzystaniem do odzysku ciepta odpadowego silnikow
Stirlinga a takze nad sposobami magazynowania nadwyzek energii elektrycznej i ciepta podczas
ich nadprodukcji i mozliwosciami ich zagospodarowania podczas niedoboru.
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