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Energy recuperation with use of the thermodynamic cycles

Abstract: One of the most important priorities placed before the thermal machine builders is increase in their
efficiency and limitation of their influence on the environment by reduction of harmful components and waste
heat emission to the atmosphere. These restrictions are enforced by rising fuel prices and increasingly stringent
environmental standards. One of the ways of achieving this goal is the use of energy recovery systems. These
systems are used in both industrial applications as well as in motor vehicles and working machines. In industrial
generator sets are commonly used cogeneration systems that utilize waste heat from the combustion engine for
heating purposes or waste heat from the production process directly as the aid to electric current generation.
They are currently being developed and partially implemented systems using theoretical Rankine cycles,
Ericsson, and Stirling to ensure high efficiency conversion of heat.

Keywords: energy recovery, Rankine cycle, Ericsson cycle, Stirling cycle

Rekuperacja energii z wykorzystaniem obiegéw termodynamicznych

Streszczenie: Jednym z najwazniejszych priorytetow stawianych przed konstruktorami maszyn cieplnych jest
zwigkszenie ich sprawnosci oraz ograniczenie ich wplywu na srodowisko przez zmniejszenie emisji szkodliwych
zwigzkéw do atmosfery i odpadowego ciepta. Ograniczenia te sq wymuszone wzrostem cen paliw, jak i coraz
bardziej rygorystycznym normom ekologicznym. Jednym ze sposobow realizacji tego celu jest stosowanie
ukladow rekuperacji energii. Uklady te stosowane sq zarowno w instalacjach przemystowych jak i w pojazdach
Ssamochodowych i maszynach roboczych. W przemystowych agregatach prqdotworczych najczesciej stosuje sig
uklady kogeneracyjne wykorzystujgce ciepto odpadowe z silnika spalinowego w celach grzewczych lub cieplo
odpadowe z procesow produkcyjnych bezposrednio do wspomagania generowania prgdu elektrycznego. Obecnie
sq opracowywane i czesciowo wdrazane uklady wykorzystujgce obiegi teoretyczne Rankine’a, Ericssona i
Stirlinga majgce zapewni¢ duzg sprawnos¢ konwersji ciepla.

Stowa kluczowe: rekuperacja energii, obieg Rankinea, obieg Ericssona, obieg Stirlinga

1. Wstep

Rozwigzania majace na celu wykorzystanie
energii odpadowej pochodzacej z maszyn cieplnych
i procesow przemyslowych od dawna byly
stosowane w celu zwigkszenia sprawno$ci maszyn
cieplnych i proceséw technologicznych. Wptywa to
na zmniejszenie zuzycia paliwa, emisji spalin i - o
ciepla do atmosfery, co ma szczegdlne znaczenie w czy powietrza doprowadzanego do silnika. Sg to np.

zwigzku z rosnacymi wymaganiami dotyczacymi kolektory dolotowe, ktére w niskiej temperaturze
ekologii. zewngtrznej sg podgrzewane odpadowa energia,.

Tego typu systemy sg stosowane od wielu lat
praktycznie w kazdym pojezdzie.

Oproécz, tych stosowanych powszechnie rozwigzan,
prowadzi si¢ obecnie badania nad innymi metodami
odzysku odpadowej energii cieplnej. Sa to systemy
odzysku ciepta z uktadow wylotowych silnikow
spalinowych, przetwarzajace energi¢ w obiegach
termodynamicznych takich jak: obieg Rankine’a,
obieg Ericssona lub Stirlinga.

poswieca si¢ ukladom odzyskiwania energii w
pojazdach.

Za pierwsze uklady tego typu mozna uznac
systemy odzyskujace tracone ciepto do celu
ogrzewania wnetrza pojazdu lub podgrzewania
okreslonych elementéw uktadu zasilania paliwem

Uktady rekuperacyjne odzyskujace ciepto z
proceséw  technologicznych  lub  obiektow
przemystowych czy mieszkalnych nie maja zwykle
ograniczen gabarytowych. Elementami, w ktérych
nastepuje rekuperacja sa réznego typu wymienniki
ciepta: krzyzowe, obrotowe czy przeciwpradowe.
Wymienniki w zaleznos$ci od konstrukcji cechuje
rézna sprawnos¢. Wymienniki krzyzowe maja
sprawnos$¢ ok. 60%, obrotowe do 75%. Najwigksza
sprawnos¢, do  90%, maja  wymienniki
przeciwpradowe. Wysoka sprawno$¢ tych urzadzen g
wynika z faktu, Zze nie dokonuja one zamiany Rankin Cycle) ORC o
rodzaju energii, a jedynie powoduja jej odzysk. Od dawna wykorzystuje si¢ na skalg przemystowa

W zwiazku ze wzrostem cen paliw, jak i coraz do produkq.l energii ele?ktrycznej_turlbmy pracujgce
bardziej  rygorystycznymi  normami  emisji wedlug qblegu Claus1usa-Ran.k|ne a. Obieg ten
toksycznych sktadnikéw spalin, coraz wiccej uwagi przedstawiony na rys.9. sktada sig z:

2. Organiczny Obieg Rankine’a (Organic
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e 1-2-izentropowego (adiabatycznego)
rozpr¢zania pary w turbinie parowej,
2 - 3 - izobarycznego skroplenia rozprgzonej pary
(odprowadzenia ciepta w skraplaczu),

Rys.9. Obieg Clausiusa-Rankine'a

e 3-4-izochorycznego, pompowania
kondensatu w pompie,

e 4-1-izobarycznego podgrzewania
cieczy, jej odparowania oraz
przegrzewania powstatej pary w kotle
parowym lub wytwornicy pary.

W zastosowaniach technicznych cyklu Rankine'a
najczesciej stosowanym czynnikiem roboczym jest
woda. W przypadku malej temperatury goérnego
zrodta ciepta obiegu jako czynnik roboczy
wykorzystuje sie¢ weglowodory. Obieg z takim
czynnikiem nosi nazwe organiczny  obieg
Rankine’a ORC (ang. Organic Rankine Cycle). W
uktadach rekuperacji w pojazdach stosowane sg
rézne zwigzki weglowodorowe, ze wzglgdu na ich
wlasciwosci  termodynamiczne. Dla przyktadu
firma BMW stosuje R245fa albo mieszanke R134a
i R245fa[10], ,,Cummins” R245fa[7], natomiast
,Mack Truks” mieszanke Fluorinol-50
(fluowodorek nikometanolu)[4].

Obecnie kilka firm zajmuje si¢ pracami nad
zastosowaniem tej technologii do odzysku energii
w pojazdach, ale jako pierwsza zaczeta prowadzié
prace od 2000 r. firma BMW.

W uktadach opartych o zastosowanie tej
metody, wykorzystujacej energi¢  termiczng
pochodzaca ze spalin, stosowana jest odrgbna
maszyna cieplna, ktorg jest zwykle silnik tlokowy
lub turbina parowa. Na rys.10. jest przedstawione
schematycznie urzadzenie zwane ,,Turbosteamer”
firmy BMW, w ktorym zastosowano turbing
parowa.

Przedstawiona  wersja  ukladu  jest
systemem z podwojnym obiegiem. W pierwszym z
obiegobw, w ktérym znajduje si¢ woda, energia
cieplna jest odbierana z uktadu wylotowego przez
przeciwpradowe wymienniki ciepta. Znajdujace sie
blizej silnika, dzigki temu woda w obiegu odbiera
wigksza ilo$¢ energii zamieniajac si¢ w parg. W
postaci pary przechodzi przez wymiennik
znajdujacy si¢ pomiedzy silnikiem i reaktorem
katalitycznym, gdzie ulega przegrzaniu. Organiczny
czynnik roboczy (np. R245fa), znajdujacy si¢ w
réwnolegtym uktadzie, przejmuje energi¢ z

Water Tank

Rys.10.Schemat ukiadu ,, Turbosteamer”. [8]

wymiennika ciepta znajdujacego sic w koncowej
strefie uktadu wylotowego spalin, przed koncowym
thumikiem wydechu. W zwigzku z tym, ze ilo$¢
odbieranej przez niego energii jest znacznie
mniejsza, czynnik ten musi mie¢ nizszg temperature
parowania. Po ogrzaniu obydwa czynniki trafiaja na
odrebne maszyny ekspansyjne, gdzie czynniki
robocze ulegaja rozprezeniu, zamieniajac energie
na mechaniczng i przekazujac ja na wat silnika.
Wykorzystany w ten sposob czynnik roboczy jest
nastgpnie skraplany w skraplaczu i kierowany do
pompy tloczacej, gdzie cykl rozpoczyna si¢ od
nowa.

Firma ,,Scania” prowadzi réwniez prace

polegajace na wykorzystaniu pary, powstalej w
wyniku chtodzenia silnika, przez bezposredni
wtrysk wody na goracy cylinder. Para ta jest
doprowadzana do turbiny, gdzie jej energia jest
zamieniana na prac¢ mechaniczna.
W wyniku zastosowania pojedynczego
organicznego obiegu Rankina, w celu rekuperacji
energii uzyskano 10% zwigkszenie sprawnosci
silnika, a przy zastosowaniu podwdjnego obiegu
15%.[8]

3. Uklad z wykorzystaniem obiegu Ericssona
Jedna z odmian rekuperatoréw odzyskuja

g
in
|

v
Fout

¥

Rys.13. Teoretyczny obieg Ericssona

cych energie cieplng z ukladu wydechowego
pojazdow oparta jest o obieg i zasade pracy silnika
Ericssona.

Silnik Ericssona nalezy do silnikow zewnetrznego
spalania.  Jego obieg teoretyczny  zostat
przedstawiony na rys.13. Sktada si¢ on z:
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1-2 rozprezania izotermicznego z doprowadzeniem
temperatury zewnetrznej,

2-3 regeneracji izobarycznej z przeptywem ciepla
od czynnika do regeneratora,

3-4 sprezania izotermicznego z odprowadzeniem
ciepta,

4-1 regeneracji izobarycznej z przeplywem ciepta
do czynnika roboczego.

Na tych teoretycznych podstawach zostat
skonstruowany i opatentowany przez firme¢ Proe
Power Systems w USA, regenerator o nazwie Proe
HRPG (ang. Heat Recovery Power Generator)
przedstawiony schematycznie na rys.14.[9]

Pierwszym z elementéw regeneratora jest
sprezarka (1). Tlok sprezarki jest potaczony
korbowodem z watem korbowym, ktory jest
elementem wspolnym dla sprezarki 1 maszyny
ekspansyjnej (2), w ktorej znajduje si¢ tlok

roboczy. Kolejny element ukladu stanowi
wymiennik ciepta (3), w ktéorym nastepuje
przejmowanie  energii cieplnej od gazow
spalinowych z silnika pojazdu.
Dhoust Dut
from Topping Cycle
Exoust In
} @1% Tycle

Btaust fron
Botton Cycle

Rys.14. Schemat ukladu regeneratora Proe HRPG
[9]

Zgodnie z zasadg pracy silnika Ericssona,
zasysanie powietrza nast¢puje z otoczenia przez

filtr (5). TIlo§¢ zasysanego powietrza jest
regulowana przepustnica (6). Powietrze jest
kierowane kanatem dolotowym do cylindra

sprezarki, gdzie podlega sprezeniu. W czasie
przeptywu ze sprezarki do czgs$ci roboczej,
powietrze przeptywa przez regenerator (3), w
ktorym nastgpuje zwigkszenie jego temperatury.
Ten wzrost temperatury powoduje zwigkszenie
ci$nienia w cylindrze roboczym, w ktorym w tym
czasie tlok wykonuje suw pracy. Po zakonczeniu
suwu pracy hastepuje otwarcie zaworu wylotowego
i usunigcie *tadunku z cylindra roboczego.
Przesuniecie fazowe pomiedzy wykorbieniem
ttokow wynosi ok. 90°. Wielkoéé wykonanej pracy
jest roéznicag pomiedzy praca wykonywana przez
ttok spre¢zajacy, a praca wykonana przez tlok
maszyny ekspansyjnej.

Odzyskana energia cieplna zamieniona w ukladzie
HRPG na prac¢ mechaniczng jest przekazywana na
wal silnika spalinowego. Uktad ten zapewnia
wykorzystanie 15-20% energii cieplnej spalin i
zamiang jej na energi¢ mechaniczng, natomiast
ponad 50% energii zostaje wykorzystane do
zwigkszenia temperatury powietrza (do wartosci ok.
150-200°C), ktére moze zOstaé wykorzystane do
innych celow.

4. Uklad z wykorzystaniem obiegu Stirlinga-
Philipsa

W ostatnich latach przedmiotem badan i opracowan
patentowych sa rekuperatory oparte na zasadzie
dziatania silnika Stirlinga. Na rys.15 przedstawiono
teoretyczny obieg Stirlinga-Philipsa.

Ten obieg sktada si¢ z czterech przemian:

1-2 Rozprezanie izotermiczne z doprowadzeniem
ciepta z zewnetrznego zrodta,

Regeneracja izochoryczna z przeptywem ciepta
wewnatrz uktadu od czynnika do regeneratora,
Sprezanie izotermiczne z odprowadzeniem
ciepta do otoczenia,

Regeneracja izochoryczna z przeptywem ciepta
wewnatrz uktadu z regeneratora do czynnika
roboczego.

2-3

3-4

4-1

§ v

Rys.15. Teoretyczny obieg Stirlinga-Philipsa

Teoretyczna sprawno$¢ obiegu Stirlinga jest rowna
sprawnosci obiegu Carnota.

T.

Mstirting = Mcarnot = l_-l-ﬂ
max

Ze wzgledu na swojg sprawnos$¢ obieg Stirlinga jest
w ostatnich latach przedmiotem coraz wiekszego
zainteresowania.
Istnieja trzy podstawowe rodzaje silnika Stirlinga
pojedynczego dziatania, klasyfikowane w

zalezno$ci od liczby i uktadu cylindrow: a,f,y

(rys.16).
Poza klasycznymi rozwiazaniami  wsrod
silnikéw  Stirlinga mozna wyrézni¢ uktady

dwustronnego dziatania oraz inne rozwigzania, do
ktérych nalezg uklady z obrotowymi ttokami lub
silniki termoakustyczne.
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Rys.16. rodzaje konstrukcji silnika Stirlinga-

Philipsa.
Od klasycznych konstrukcji  silnika ~ Stirlinga
odbiega natomiast konstrukcja silnika
termoakustycznego.

W klasycznym silniku Stirlinga, podobnie jak w
silnikach tlokowych spalania wewnetrznego, w
wykonywaniu  pracy  uczestniczag  ruchome
elementy, takie jak ttok, wypornik oraz zwiazane z
nimi uktady korbowe. Silnik termoakustyczny, jest
w stanie wykona¢ zamian¢ energii cieplnej na
elektryczna, praktycznie bez zadnych ruchomych
elementow i przy wysokiej czestosci pracy, co
pozwala na uzyskanie wigkszej mocy jednostkowe;.
Koncepcje silnika termoakustycznego opracowat w
1887r. Lord Rayleigh rozwazajagc mozliwosé
wykorzystania fali akustycznej do transferu ciepta.
Dalsze prace na ten temat prowadzit Rott’s w
1969r., a Peter Rijke opracowat tzw. ,Rijeke tube”
(rure Rijkego), ktora byta prostg konstrukcjg silnika
termoakustycznego, zamieniajacego energi¢ cieplna
na energi¢ akustyczng. W 1980r. zesp6t National
Laboratories z Los Alamos, prowadzony przez
Johna Wheatleya, zaczat rozwazy¢ mozliwo$é
praktycznego wykorzystania silnika
termoakustycznego.

Silniki termoakustyczny mozna podzieli¢ na silniki
z akustyczng falg stojaca rys.17 oraz z falg biegnaca
przedstawiony schematycznie na rys.18.
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Rys.17.Schemat silnika termoakustycznego z falg
stojgcq[6].
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d)

Rys.18. Przykiady konstrukcji silnika
termoakustycznego z falg biegngcq [5]

Ztozenie obydwu tych konstrukcji tworzy uktady
nazywane kaskadowymi rys.19.

®
H ( INIX X 2AIX X 2

I

Rys. 19 Silnik termo;zkustyczny w ukladzie
kaskadowym.[6]

Zasada dziatania termoakustycznego silnika
Stirlinga polega na tym, ze kiedy fala akustyczna
przechodzi przez silnik, ruch i oscylacje ci$nienia
gazu powodujg transportOwanie ciepta od goracego
zrédta  do wymiennika ciepta wzmacniajac
amplitude fali. Przy istniejacej roznicy temperatury
kazda porcja gazu ulega termodynamicznym
przemianom wg. obiegu Stirlinga.

W oparciu 0 konstrukcje silnika
termoakustycznego sa budowane generatory pradu
elektrycznego. Jedne z  nich, generatory
elektromechaniczne, dokonujg  zamiany fali
akustycznej na  prad  elektryczny  przez
oddzialywanie  ci$nienia  akustycznego  na
membrang potaczong z ruchomg cewksa, ktora
przemieszcza si¢ wewnatrz magnesu rys.20.

Hot Heat Exchanger (HHX)
Thermal insulation

Displacement -
Sensor

P2

Rys.20. Generator membranowy [1]
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Inne  konstrukcje generatoréw  wykorzystuja
zjawisko piezoelektryczne. Prace nad nimi sa
prowadzone migdzy innymi w Pennsylvania State
University, ~ Washington ~ State  University,
Los_Alamos_National_Laboratory, NASA i w
wielu innych znanych o$rodkéw naukowych.
Istotne sg prace nad doskonaleniem materiatdw, z
ktorych wytwarza si¢ przetworniki
piezoelektryczne. Prace nad nowymi materiatami
takimi jak fluorek poliwinyloideny sa prowadzone
miedzy innymi przez Washington State University
[2].

Do celéw rekuperacji energii cieplnej z gazow

spalinowych zastosowany zostat uktad
termoakustycznego silnika Stirlinga z falg biegnaca
wykorzystujacy zjawisko piezoelektryczne.

Konstrukcja przedstawiona na rys.21 i 22 zostata
opracowana przy wspélpracy osrodkow Clean

Power Resources Inc., Pennsylvania State
University, Applied Research Laboratory, Los
Alamos National Laboratories, Volvo i Mack
Trucks.

Regenerator sklada si¢ z czterech oddzielnych
modutow zawierajacych silniki termoakustyczne i
generatory  piezoelektryczne  w  pionowej
konfiguracji. Jako czynnik roboczy  zostat
zastosowany hel. Przemieszczajaca si¢ fala
akustyczna, przy pomocy elastycznej membrany,
wywiera nacisk na elementy piezoelektryczne
rozmieszczone  obwodowo. Przeptyw  gazdéw
spalinowych przez wymienniki ciepta jest tak
rozdzielony, aby  miedzy  poszczegolnymi
modutami byto przesuniecie fazowe o 90°.
Regenerator ten jest obecnie przedmiotem badan, a
jego sprawnos¢ konwersji energii cieplnej na
elektryczna  jest oceniana na 20%, przy
temperaturze gornego zrodta ciepta wynoszacej 427
0

C.

1l Engine:
ambient heat exchanger
regenerator

hot heat exchanger

Alternator:
piezoelectric material

_— feedback tube

Rys.21. Regenerator termoakustyczny
wykorzystujgcy zjawisko piezoelektryczne.[3]

Rys.22. Modu? z elementami piezoelektrycznymi z
regeneratora termoakustycznego. [3]

5. Whnioski

Opracowywane i czg$ciowo wdrazane metody
odzysku energii oparte na  wykorzystaniu
teoretycznych obiegow Rankine’a, FEricssona i
Stirlinga pozwalaja na odzyskiwanie energii
cieplnej z silnikow spalinowych pojazdow. Rozwoj
tych metod moze doprowadzi¢ do mozliwosci
wykorzystania strumienia ciepta
niskotemperaturowego, pochodzacego od czynnika
chtodzacego silnik. Réwnoczesnie wigkszy zakres
temperatury pracy urzadzen wykorzystujgcych
wymienione obiegi, pozwoli na zwigkszenie
sprawnosci silnika. W konstrukcji opartej o budowe
silnika termoakustycznego nie wystepuja ruchome
elementy poza elementami drgajacymi, co wplywa
na zwigkszenie sprawnosci mechanicznej. Wydaje
sig, ze jednym z najwazniejszych czynnikow
bedacych przedmiotem intensywnych badan i
mogacym przyspieszy¢ rozwoj tych urzadzen sg
osiagniecia w dziedzinie inzynierii materialowe,
ktore pozwola na budowe nowej generacji
przetwornikow piezoelektrycznych.
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