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ANALIZA MOZLIWOSCI REKUPERACIJI CIEPLA
ODPROWADZANEGO ZE SPALINAMI

Przedstawiono wybrane zagadnienia zwiazane z rekuperacja ciepta od spa-
lin. Teoretycznie mozna obliczy¢ ilo$¢ mozliwego do odzyskania ciepta od spalin.
Zamieszczono obliczenia strumienia ciepta unoszonego ze spalinami powstajacy-
mi w silniku spalinowym zasilanym gazem napgdzajacym agregat pradotworczy.
Rekuperacja ciepta od spalin jest efektywnym dziataniem wplywajacym na po-
prawg bilansu energetycznego instalacji.
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1. WSTEP

Odzyskiwanie energii unoszonej ze spalinami poprawia sprawnos$¢ instalacji, ob-
niza koszty eksploatacji i zmniejsza emisjg zanieczyszczen do atmosfery. Ciepto mozna
odzyskiwac od spalin powstajacych w paleniskach kotlow lub od spalin z silnikow spa-
linowych. Odzyskiwanie energii od spalin jest efektywne, gdyz maja one wysoka tem-
perature. Cieplo odzyskane mozna wykorzysta¢ do zaspokojenia potrzeb w okreslonych
warunkach technicznych, np. do podgrzewania wstgpnego wsadu paliwa lub do pod-
grzewania powietrza zasilajacego komorg spalania.

Celem niniejszej pracy jest zwrocenie uwagi na mozliwosci poprawy bilansu ener-
getycznego w wyniku rekuperacji ciepta.

Zaleca sig, aby od spalin odzyskiwac¢ ciepto tylko w takiej ilosci, aby spaliny przy
wylocie z kanatow spalin nie ulegly schtodzeniu ponizej 120°C. Zabezpiecza to przed
wystepowaniem negatywnego zjawiska kondensacji pary wodnej ze spalin na Sciankach
kanatéw odprowadzajacych je do atmosfery.

Spalanie paliw zwigzane jest z emisja produktow spalania do atmosfery, tj. zwiaz-
koéw wegla, siarki i azotu, pytow i sadzy. Z tych wzgledéw wazne jest stosowanie tech-
nik spalania najmniej zanieczyszczajacych Srodowisko i zatruwajacych ekosystemy
produktami spalania. Rekuperacja ciepta od spalin daje efekt finalny w postaci zmniej-
szenia zuzycia paliwa i poprawy gospodarki energetycznej.

W Katedrze Energetyki Procesowej Politechniki Slaskiej opracowano konstrukcje
modutowego rurowego rekuperatora ciepta typu U, majacego zastosowanie w wysoko-
temperaturowych urzadzeniach cieplnych. Rekuperator ten jest stosowany do odzysku
ciepta od spalin o temperaturze maksymalnej 1100°C. Temperatura powietrza ogrzewa-
nego cieplem odzyskanym od spalin osiaga warto$¢ 700°C. Powietrze o tej temperatu-
rze wykorzystano do podgrzewania powietrza zasilajacego komorg spalania kotta. Uzy-
skano w ten sposob spore korzysSci energetyczne poprzez wydatne podniesienie tempe-
ratury w komorze spalania, a w konsekwencji wzrost temperatury spalin (1). Modutowy
uktad rekuperacji ciepta od spalin zamieszczono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat modutowego rekuperatora ciepta od spalin

Firma BMW pracujac nad wykorzystaniem ciepla odpadowego unoszonego ze
spalinami skonstruowata urzadzenia dziatajace podobnie jak maszyna parowa. Projekt
nazwano Turbosteamer. Ciecz znajdujaca si¢ w ukladzie systemu podgrzewana jest az
do przejscia w stan pary w dwoch obiegach. Gloéwny — wysokotemperaturowy, odzy-
skuje poprzez wymienniki ciepta nawet do 80% energii cieplnej od spalin. Powstajaca
para prowadzona jest poprzez kanaly do maszyny ekspansyjnej potaczonej z walem
korbowym silnika spalinowego. Pozostale cieplo absorbuje ciecz uktadu chtodzenia —
drugie, niskotemperaturowe zrodlo energii Turbosteamera (rys. 2). System zwigksza
sprawnos$¢ uktadu napgdowego do 15%. Prace nad projektem weszty w fazg prob na
hamowni.

B obieg wysokotemperaturowy
obieg niskotemperaturowy

W obieg cieczy chlodzacef

Rys. 2. Elementy uktadu Turbosteamer: 1 — chtodnica, 2 — pompa, 3 — generator pary, 4 — skraplacz
obiegu wysokotemperaturowego, 5 — nagrzewacz pary, 6 — generator pary, 7 — rozprgza-
nie niskotemperaturowe, 8 — rozprgzanie wysokotemperaturowe

Nizsze o 15% zuzycie paliwa i 10 kW wigcej mocy — taki wynik uzyskalo na ha-
mowni pofaczenie nowego napedu dodatkowego z 4-cylindrowym silnikiem BMW
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o pojemnosci 1,8 1. Dodatkowa moc i wynikajaca z niej oszczgdno$¢ sa czerpane wy-
lacznie z ciepla spalin i ptynu chtodzacego. Tym samym projekt ten spetnia wszystkie
kryteria filozofii BMW Efficient Dynamice (wydajna dynamika): mniejsza emisja spa-
lin i mniejsze zuzycie paliwa przy jeszcze wigkszej dynamice jazdy i osiagach. Dziata-
nia zmierzaja w kierunku uproszczenia i zmniejszenia elementéw systemu. Planuje sig,
ze bedzie on gotowy do produkcji w ciagu najblizszych dziesigciu lat [2].

2. OBLICZENIA ILOSCI CIEPLA MOZLIWEGO DO ODZYSKANIA
OD SPALIN

Strumien ciepta, mozliwy do odzyskania od spalin, przy zatozeniu dolnej dopusz-
czalnej temperatury ich schtodzenia t, = 120°C obliczono korzystajac z zaleznosci:

o, =77w'"'1'c,,x (-1 (D
gdzie:
1, — sprawnos$¢ rekuperatora, 77, = 0,95,
1t — strumien masy spalin kierowanych do rekuperatora,
¢, — Srednie ciepto wlasciwe spalin w przedziale temperatur od #; + ¢, ,

T,,T, — temperatury spalin na wlocie i na wylocie z rekuperatora.

Analiza sktadu spalin odprowadzanych do atmosfery umozliwia okreslenie udzia-
16w poszczegodlnych zwiazkow, glownie wegla, azotu, siarki, pary wodnej i tlenu.

Przyblizona warto$¢ $redniego ciepta wlasciwego spalin c,, okresli¢ nalezy
uwzgledniajac udziaty poszczegdlnych sktadnikoéw g;, korzystajac ze wzoru:

n
Cps =Zgi “Cpi (2)
1

Przyjmujac dla uproszczenia, ze w spalinach wystgpuja tylko trzy podstawowe
sktadniki spalin, tj. dwutlenek wegla, azot i para wodna, a pozostale wystgpuja w pomi-
jalnie matych ilo$ciach, $rednie ciepto wiasciwe spalin obliczono z zaleznoSci:

3

Cps = z 8i Cpi = 8co, Cpco, +gN2 "CpN, +gH20 "CpH,0 (3)
1

gdzie:
g; — udzial i-tego sktadnika w spalinach,
¢ — ciepto wlasciwe i-tego skladnika spalin.

Badania pracy kottow wykazuja, ze srednie temperatury spalin za czopuchem ko-
tla, w kanale spalin przed kominem, gdzie mozna ewentualnie zastosowac rekuperator,
wynosza 400+500°C. Przyjmujac obliczeniowe temperatury spalin na wlocie do rekupe-
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ratora t; = 440°C i t, =120°C na wylocie, obliczone teoretycznie wartosci ciepta wia-
Sciwego poszczegolnych sktadnikow spalin maja wartosci:

440 120

. wo_ o |y 440—c, | 120 43,779-440-38,5014-120 _
peon 10 440120 440-120 @
—45.758— X 10399 K
kmol-K kg-K
o | @ S o 440-c, |," 120 _ 29,706-440-29,161-120 _
ol 120 440120 440-120
kJ kJ %)
=29,910———— =1,068 ——
kmol-K kg-K
€y #40-c, |7120 _35,306-440-33,816:120 _
POt 120 440-120 440-120 ©)
= 35,8647 —1 9905 X
kmol-K kg-K

Zakladajac, ze udzialy poszczegdlnych sktadnikow w spalinach wynosza:
gco, = 15%, g, = 72% i gu,0 = 12% — obliczona ze wzoru (3) warto$¢ Sredniego ciepta
wlasciwego spalin jest rowna:

3
¢, =Yg -c, =0151,0399+0,72-1,068+0,12-1,9925 = 1,164kk—JK )
1 g

Z przedstawionych wyzej zalezno$ci wynika, Ze $rednie ciepto wlasciwe spalin
w rekuperatorze ma warto$¢ zmienna, zalezng od sktadu i rzeczywistej roznicy tempera-
tur spalin migdzy wlotem i wylotem z rekuperatora.

Okreslenie rzeczywistej warto$ci tego parametru jest trudne do ustalenia, gdyz
sktad spalin nie jest wielkoscia stala i ulega wahaniom, podobnie jak i ich temperatura.

Ilo$¢ ciepta, mozliwego do odzyskania od spalin, obliczona z zalezno$ci (1) dla
przyjetych wyzej zalozen jest rowna:

Q, =m-0,95 l,l64i- (440-120)K =353,856-m w kW ®)
; kg-K

gdzie:

. . . . kg
m — strumien masy spalin przeplywajacych przez rekuperator w — .
s

Strumien masy spalin w warunkach rzeczywistych okresli¢ nalezy na podstawie
pomiardw ci$nien dynamicznych w przekroju poprzecznym kanatu spalin lub za pomo-
ca anemometru, mierzac predkosci miejscowe sondami odpornymi na wysokie tempera-
tury. Sprawnos¢ cieplna rekuperatora jest wielkoscia zmienna w czasie. Na powierzch-
niach wymiany ciepla od strony spalin osadzaja si¢ zanieczyszczenia stale w postaci
sadzy. Jesli rekuperator oddaje ciepto do wody, zachodzi¢ moga procesy powstawania
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kamienia kottowego, a to w konsekwencji pogarsza warunki wymiany ciepta, obnizajac
0g6lna sprawno$¢ instalacji rekuperacji ciepta.

3. REKUPERACJA CIEPLA OD STACJIONARNYCH SILNIKOW
SPALINOWYCH

Rozpatrzono mozliwos$ci poprawy sprawnosci cieplnej stacjonarnego silnika spali-
nowego zasilanego gazem poprzez zastosowanie dwoch rekuperatoréw — od wody chto-
dzacej i od spalin emitowanych do otoczenia.

Znaczne ilosci ciepla unoszone sa z woda chlodzaca silnik. Ciepto to w chtodnicy
oddawane jest do powietrza nawiewanego przez wentylator. Z DTR silnika wynika,
ze strumien ciepta odprowadzany od silnika przez uktad chtodzacy wynosi
Q'Ch =162,93 kW . Strumien objgtoSci powietrza nawiewanego przez wentylator do

3 3
—10M™
S

chtodnicy jest rowny ¥ = 600 m

min

Na rysunku 3 zamieszczono schemat konwersji energii chemicznej paliwa na cie-
pto w silnikach spalinowych.
Cze$¢ ciepla jest zamieniana na prace uzyteczna, a znaczne jego ilosci sg tracone.

Energia
paliwa
100%

Cieplo zamienione na
prace uzyteczng 41%

Cieplo pro-
mieniowania

7%

Cieplo odzyskane
od spalin

Cieplo odzyskane
od chlodnicy

Cieplo utracone
od chlodnicy

Cieplo utracone
od spalin

7% 1%

Rys. 3. Wykres Sankeya badanego, gazowego silnika spalinowego WOLA 135G

Przyrost temperatury powietrza przeptywajacego przez chtodnice silnika wyzna-
czono z zalezno$ci:

ar=—Lon )
<oV Py
gdzie:
. L - . o kJ
¢, — Srednie ciepto wlasciwe powietrza przy statym cisnieniu ¢, = 1n ,
g .
kg

P, — gestos¢ powietrza p 51,2F .
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Teoretycznie wyznaczony, ze wzoru (9), przyrost temperatury powietrza przepty-
wajacego przez chtodnicg rozpatrywanego silnika wynosi 13,7 K.

Maty gradient temperatury powietrza oraz niskie warto$ci wspodtczynnikéw przej-
mowania ciepta od gazow wymagalyby zaprojektowania wymiennika o duzej po-
wierzchni wymiany ciepta, a tym samym duzych wymiarach. Wysoki koszt budowy
takiego wymiennika oraz duze zapotrzebowanie miejsca sktania do zaniechania dziatan
w tym kierunku. W takim przypadku nalezatoby do rekuperacji ciepta odpadowego od
powietrza przeplywajacego przez chlodnice i ogrzanego w niej od wody chlodzacej
silnik spalinowy zastosowaé wymiennik typu woda — woda. Celowym bytoby zastoso-
wanie wymiennika np. typu Jad. Jest to jednak mozliwe jedynie w przypadku silnikow
spalinowych stacjonarnych.

Przyjmujac gradient temperatury wody w wymienniku At = 20° C miedzy dopty-
wem a odptywem obliczony strumien masy przeptywajacej wody wynositby:

i, == BN g4 K8 _ o998 (10)
AL 419 o0k s h
kg-K

Stad strumien obj¢tosci wody przeptywajacej przez wymiennik ma wartosc:

3 3
V. =116,65 dm” _ 7000‘%.

min
Mozliwa do odzyskania ilo$¢ ciepta ma warto$¢:

kJ

Q. =n,m, -c, At =O,95~1,94g-4,19 20K =154,4kW (11)
s kg-K

Woda po wstepnym podgrzaniu w wymienniku pierwszego stopnia, rekuperujacego
go od powietrza przeptywajacego przez chlodnicg silnika, moze by¢ podawana do dru-
giego wymiennika ciepta rekuperujacego go od spalin. Rekuperator ciepta od spalin
powinien by¢ tak obliczony, aby w efekcie zdwojonej rekuperacji ciepta uzyskac stru-
mien wody uzytkowej o temperaturze koncowej okoto 90°C.

Warto$¢ strumienia ciepta odprowadzanego ze spalinami obliczono ze wzoru:

gdzie:

. ., . kg
m; — strumiefn masy spalin 5

. . L . kJ
iy, — entalpia wlasciwa spalin w o
g

Korzystajac z wynikéw pomiaréw zamieszczonych w opracowaniu ,,Pomiary emisji
zanieczyszczen gazowego agregatu pradotworczego WOLA ZKB-050/e103H12/G” przy-
jeto do obliczen:

3

— strumien objetosci spalin ¥, =1284mT ,



— zmierzona temperatura strumienia spalin za kolektorem #,,= 392°C,

3

— zuzycie gazu palnego Vg =2200 % ,

— sktad gazu: 60% CHy,
Korzystajac z rownan stechiometrycznych obliczono przyblizony sktad spalin
(tab. 1), a z wielko$ci zuzycia gazu okreslono teoretyczna warto$¢ strumienia objgtosci

spalin.

Tabela 1. Udzialy objgtosciowe i wagowe sktadnikow spalin gazu

Udziat objetosciowy Udzial wagowy
Sktadnik spalin Ti &i
%
CO, 9,4 14,99
H,O 18,97 12,35
N, 72,58 72,65

71

3
Strumien objgtosci spalin w temperaturze ¢ = 392°C wynosi V, =1415 e

1’1’13

a w temperaturze ¢ = 440°C ma warto$¢ VS =1517

Strumien masy spalin obliczony z réwnania Clapeyrona ma wartosc:

. va

m 13
T (13)
gdzie:
p — cisnienie barometryczne (przyjeto p = 101325 Pa),
3
V, — strumien objgtosci spalin (zmierzony) VS = 1284T s
R, — pozorna stata gazowa spalin,
T — zmierzona temperatura spalin (7= 273 + 392 = 665 K) .
Stata gazowa spalin obliczono korzystajac z zalezno$ci:
R, :Z(g['Rf):gco2 'R;zcoz +gHHzo + 8y, 'R;uv2 (14)
1
R,=Y(gR)=0,1499- BT 4 01235 8187 g 7065 81T
1
=0,1499-188,97+0,1235-461,927+0,7265-296,95 = (15)

=28,32+57,047+215,734 = 301,10&

g .
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stad:
N m’
. 101325—--1284—
v 2
=LV mJ h — 64975 §:0,18048g (16)
R T 30117 665K h :
kg-K

Cieplo wlasciwe spalin w temperaturze ¢, = 392°C (wg pomiaru) obliczono z za-
leznosci:

n
cps = Zgi 'cpi =
1

‘R, =Z'301,10L= 1053,85L= 1,053i 17)
2 k k

g-K g-K kg-K

CNIEN

Cieplo wlasciwe spalin w temperaturze ¢, = 440°C obliczono z zaleznoSci:

kJ

c,, =0,1499-0,9949 +0,7265-1,060+0,1235-1,961 =1,1 6lﬁ (18)
g .
Strumien ciepta unoszony przez spaliny ma wartosc:
QO =ity t (19
0. =0,1805k—“5~1,161l.440°c=92,2E (20)
ke s kg-K s
0, =92,2kW (21)

Strumien ciepla unoszony ze spalinami stanowi potencjalne zrodlo ciepta, ktore
mozna odzyska¢ stosujac wymiennik ciepta od spalin.
Na rysunku 4 przedstawiono termograf kolektora wydechowego silnika spalinowego.
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Rys. 4. Termograf kolektora wydechowego silnika spalinowego umozliwiajacy ustalenie tempera-
tury spalin
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych obliczen wykazano, ze istnieja mozliwosci wyko-
rzystania znacznych ilosci ciepta odpadowego poprzez zainstalowanie rekuperatorow
ciepla zarowno od spalin powstajacych w paleniskach kotlow grzewczych, jak i od
spalin w silnikach spalinowych.

Uktad odzysku ciepta winien by¢ dostosowany do parametrow pracy rozpatrywa-
nych instalacji, a odzyskane ciepto powinno by¢ racjonalnie zagospodarowane.

W spalinowych silnikach trakcyjnych, jak i matych kottach opalanych paliwami
stalymi nie stosuje si¢ rekuperatorow, przez co duze ilosci ciepla sa bezpowrotnie traco-
ne. Przodujace firmy wytwarzajace pojazdy napgdzane silnikami spalinowymi pracuja
nad wykorzystaniem ciepta odpadowego unoszonego ze spalinami konstruujac instala-
cje odzysku ciepta w silnikach trakcyjnych. Prace nad projektami sa w fazie prob. Za-
konczenie badan i wdrozenie do produkcji winno nastapi¢ w ciagu najblizszych dziesig-
ciu lat.
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF HEAT RECUPERATION
FROM PIPED EXHAUST FUMES

Summary

Chosen aspects of heat recuperation from exhaust fumes have been presented.
Theoretically, it is possible to calculate the volume of heat recuperated from the fumes.
Calculations of the heat elevating with the fumes (ones of the gas combustion engine
that propels the power aggregate) have been show. Heat recuperation from the fumes is
an effective activity improving the balance of energetic installations.

Key words: recuperation, heat exhaust fumes



