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Streszczenie

W artykule podjeto rozwazania nad mozliwosciami wykorzystania ciepta odpadowego z urzgdzen pracujgcych w
sitowni okretowej na potrzeby wytwarzania chlodu. Pod uwage wzieto urzqdzenia absorpcyjne, do ktorych
zasilania wystarczajgca jest energia cieplna. Autorzy przeprowadzili analize urzgdzen pod kqtem mozliwosci
wykorzystania ich jako zrodla ciepla o niskich parametrach energetycznych. Pod uwage wzigto silniki napedu
glownego, silniki pomocnicze oraz kotly okretowe. Analizie poddano glowne Zrédia strat energetycznych takie
Jjak spaliny wylotowe i woda chlodzgca.

Stowa kluczowe: chlodnie absorpcyjne, silniki spalinowe, ciepto odpadowe

1. Wstep

Zgodnie z definicjg sitownia okrgtowa stanowi ztozony uktad silnikow, maszyn i urzadzen
majacych za zadanie pokrycie zapotrzebowania na energi¢ mechaniczna, elektryczng i cieplng
[1. W skltad sitowni wchodza zarowno silniki napedu  gtownego  jak
1 pomocnicze. Najczesciej sg to silniki spalinowe o zaptonie samoczynnym. Ponadto w
sitowni zawsze znajdujg si¢ urzadzenia niezbedne dla zapewnienia poprawnej pracy silnikow
spalinowych takie jak pompy, sprezarki, wymienniki ciepta. Czesto spotykanymi
urzadzeniami montowanymi w sitowniach okrgtowych sg kotly oraz agregaty chlodnicze 1
klimatyzacyjne. Zroédlami energii na okrecie sa silniki spalinowe oraz kotly okretowe. Kazde
z tych urzadzen ma sprawno$¢ nizszg od 100%. Wynika to z faktu wystepowania szeregu strat
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takich jak: chtodzenia, wydechu, niecalkowitego 1 niezupetnego spalania paliwa oraz straty
mechaniczne w weztach ciernych (w przypadku silnikow). Wszystkie z wymienionych zrédet
strat energii, z wyjatkiem strat niecatkowitego spalania) ulegajg rozproszeniu w postaci
ciepta. Sprawno$¢ wspotczesnych silnikow okrgtowych moze dochodzi¢ nawet do 55%,
pozostale 45% energii stanowig straty. Sprawno$¢ kottéw okretowych jest zdecydowanie
wyzsza, siega nawet 95% [6]. Przykladowe bilanse energetyczne silnika okretowego (rys. 1.)
oraz kotta (rys. 2.) przedstawiono za pomocg wykresow Sankey’a.
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Rys. 2. Bilans energetyczny kotta okretowego [2]

Na rysunkach oznaczono ciepto doprowadzone wraz z paliwem Qa, straty chtodzenia g,
straty ciepta unoszonego wraz ze spalinami quy, energi¢ cieplng réwnowazng energii
mechanicznej e, oraz ciepto przekazana parze przegrzanej qpa. Z przedstawionej analizy
wynika, ze glownym zroédtem energii cieplnej (odpadowej) sa silniki okretowe,
w ktorych ciepto to stanowi nawet do 60% ciepta doprowadzonego do silnika poprzez
spalanie paliwa (w zalezno$ci od sprawnosci).



W przypadku  kottéw  straty = energetyczne  s3  niewspOlmiernie = niZzsze
1 wynoszg zazwyczaj od 5 do 15%. W zwiazku z tym w dalszej analizie skupiono si¢ na
okretowych silnikach spalinowych.

W klasycznych rozwigzaniach energia unoszona wraz ze spalinami jest wykorzystywana w
uktadach turbodotadowania silnikow oraz w kotlach regeneracyjnych.

Inng koncepcja wykorzystania ciepta odpadowego jest uzycie go do ,,wytwarzania chtodu”
w absorpcyjnych urzadzeniach chiodniczych.

2. Absorpcyjne urzadzenia chlodnicze

W eksploatacji jednostek ptywajacych czesto istnieje konieczno$¢ obnizenia a nastepnie
utrzymania na zadanym poziomie temperatury przewozonych ladunkow oraz produktow
spozywczych. Ponadto praktycznie kazda jednostka ptywajaca wyposazona jest w urzadzenia
klimatyzacyjne. Dazy si¢ w nich do obnizenia temperatury powietrza ponizej temperatury
otoczenia. Jest to niezbedne do zapewnienia odpowiednich warunkéw komfortu
klimatycznego tj. wilgotnosci powietrza oraz jego temperatury. Obecnie wigkszo$¢ urzadzen
chtodniczych stosowanych na statkach stanowig urzadzenia spre¢zarkowe. W najprostszym
uktadzie skladaja si¢ one ze sprezarki, dwoch wymiennikéw ciepla (skraplacza oraz
parownika) oraz z zaworu rozprgznego. Schemat sprezarkowego urzadzenia chlodniczego
pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat sprezarkowego urzqdzenia chlodniczego [1]

W urzadzeniu tym zachodza nastgpujace przemiany termodynamiczne:

1-2 — adiabatyczne spre¢zania (zaktada si¢, ze nie wstepuje wymiana ciepta pomiedzy
powietrzem a elementami spre¢zarki),
2-3 — chlodzenie izobaryczne, a w zakresie pary mokrej izobaryczno-
izotermiczne,
3-4 — dlawienie izentalpowe,
4-1 — ogrzewanie izobaryczne, w zakresie pary mokrej izobaryczno-
izotermiczne.



Przemiany te mozna przedstawi¢ za pomocg wykresu ci$nienic — entalpia (rysunek 4).
Zatozono, ze czynnikiem chtodniczym jest R717 czyli amoniak. Temperatur¢ parowania
przyjeto na 253K natomiast temperature skraplania na 343K.
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Rys. 4. Obieg chlodniczy przedstawiony na wykresie cisnienie entalpia

Obieg chlodniczy przedstawiony na rysunku 4 pozwala w prosty sposob na obliczenie
jednostkowej wydajnosci chlodniczej, czyli ilosci ciepta, jaka odbiera 1 kg czynnika od
srodowiska w parowniku, ktdra jest opisana zalezno$cia [3]:

qo =hy — hy 1)

Jednostkowa wydajno$¢ cieplng skraplacza, ktorg opisuje zaleznos¢ [3]:

qx = hy — hs 2

Jednostkowg teoretyczng prace sprezania [3]:
ly=hy, —hy 3)

Z analizy zaprezentowanego wykresu obiegu chtodniczego bazujacego na czynniku R717

Jednostkowa wydajnos¢ chlodnicza q, uktadu wynosi 1020 [:—;], natomiast jednostkowa

teoretyczna praca sprezania [ 560 [:—é] Z tego wynika, ze jednostkowa praca teoretyczna, dla

przyjetych parametréw pracy obiegu, stanowi okolo 50% jednostkowej wydajnos$ci
chtodnicze;.

W przypadku obiegu absorpcyjnego urzadzenie chlodnicze sklada si¢ z nastepujacych
elementow sktadowych: warnika, absorbera, pompy transportujacej czynnik, wymiennikéw
ciepta (skraplacz i parownik) oraz z zaworu rozpreznego. Schemat najprostszego urzadzenia
absorpcyjnego pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat absorpcyjnego urzgdzenia chiodniczego [3]
1 —warnik, 2 — absorber, 3 — skraplacz, 4 — parownik, 5 — pompa czynnika,
6 — zawdr rozprezny, 7 — zZrédlo ciepla doprowadzanego do warnika, 8 — chlodzenie absorbera

Absorpcyjne urzadzenie chlodnicze roézni si¢ od urzadzenia sprgzarkowego sposobem
wytworzenia roznicy ci$nien skraplania i parowania. W urzadzeniu absorpcyjnym spre¢zarka
jest zastapiona zespotem absorber — warnik — pompa czynnika. Roéznica ci$nien jest
wytwarzana dzigki procesowi absorbcji czynnika chtodniczego w absorberze (rys. 5 — element
2) oraz desorpcji czynnika w warniku — element 1. W wyniku absorbcji czynnika wytwarzane
jest cisnienie odpowiadajace ci$nieniu parowania czynnika w parowniku urzadzenia.
W absorberze nastepuje rozpuszczanie czynnika chlodniczego w cieczy np. amoniaku w
wodzie lub pary wodnej w bromku litu. W wyniku tego procesu powstaje roztwor stgzony.
Absorbowaniu czynnika towarzyszy spadek cisnienia w parowniku. Stezony roztwor
przepompowywany jest do warnika za pomocg pompy 5. W warniku dostarczane jest ciepto,
ktore powoduje desorpcje czynnika chtodniczego, ktéremu towarzyszy powstawanie tzw.
wysokiego ci$nienia odpowiadajacego ci$nieniu skraplania czynnika w skraplaczu. W wyniku
,uwalniania czynnika” tworzy si¢ roztwdr ubogi, ktdry poprzez zawor trafia do absorbera.
Czynnik ,,uwolniony” w warniku trafia do skraplacza — 3, w ktorym oddaje ciepto do
otoczenia i ulega przemianie fazowej (z gazu do cieczy) nastgpnie ciecz jest dtawiona w
zaworze rozpreznym 6 do postaci pary mokrej. Trafia ona do parownika 4, gdzie zachodzi
przemiana fazowa z pary mokrej w gaz, przemianic tej towarzyszy pobieranie ciepta
z otoczenia. W urzadzeniu chtodniczym absorpcyjnym zrodiem energii koniecznej do jego
funkcjonowania jest cieplo doprowadzane do warnika oraz energia elektryczna niezbedna do
napedu pompy 5.

Zrédtem energii cieplnej dostarczanej do warnika moze by¢ ciepto odpadowe z urzadzen
zamontowanych w sitowni okrgtowej np. z silnikow spalinowych. Przyktadowy schemat
urzadzenia absorpcyjnego korzystajacego z ciepta odpadowego okretowego ttokowego silnika
spalinowego przedstawiono na rysunku 6. Sposdb rozmieszczenia poszczegolnych elementow
sitowni okretu pokazana na rysunku 7.

Przedstawione na rysunkach 6 i 7 absorpcyjne urzadzenie chtodnicze zasilane jest cieptem
odpadowym okretowego ttokowego silnika spalinowego. Woda ogrzewajaca warnik
pobierana jest z uktadu chtodzenia silnika okrgtowego. Punkt poboru zlokalizowany jest na
wyjsciu z silnika, gdzie woda chlodzaca podczas pracy ustalonej silnika ma okoto 50+70°C.
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Rys. 6. Schemat absorpcyjnego urzqdzenia chlodniczego zasilanego cieptem odpadowym okretowego
tlokowego silnika spalinowego
1 —warnik, 2 — absorber, 3 — skraplacz, 4 — parownik, 5 — pompa czynnika,
6 — zawor rozprezny, 7 — woda ogrzewajqca warnik, 8 — wymiennik ciepla zainstalowany na kanale wylotowym,
9 — chiodnica wody stodkiej, 10 — pompa obiegowa wody stodkiej, 11 — zawor dlawigcy.

Rys. 7. Wizualizacja rozmieszczenia elementow chiodni absorpcyjnej w sifowni okretu

Woda ta jest dodatkowo dogrzewana za pomoca wymiennika zainstalowanego na uktadzie
wylotu spalin silnika 6. Na wyj$ciu z wymiennika osigga ona temperature okoto 90°C. Woda
wykorzystywana do podgrzewania warnika ma stosunkowo niskie parametry energetyczne,
lecz znane sg w literaturze rozwigzania bazujace, gdzie tak niskoenergetyczne zrdédlo ciepta
jest wystarczajace [5]. Woda ta w dalszej kolejnosci wykorzystywana jest do ogrzewania
warnika 7, z ktérego wraca z powrotem do obiegu wody stodkiej chtodzacej silnik, gdzie w
dalszej kolejnosci kierowana jest do chtodnicy wody stodkiej 9. Réznica cisnien w instalacji
wody ogrzewajace warnik uzyskiwana jest dzigki zastosowaniu pompy obiegowej wody
stodkiej 10 oraz zaworu dtawigcego 11.



3. Podsumowanie

Zaprezentowany w artykule problem badawczy stanowi propozycj¢ minimalizacji strat
energetycznych generowanych przez okretowe tlokowe silniki spalinowe. Jednym ze
sposobow wykorzystania ciepla odpadowego jest ogrzewanie warnika urzadzenia
absorpcyjnego. Urzadzenie to moze zosta¢ wykorzystywane zaro6wno do chlodzenia —
chlodnia jak i do produkc;ji ciepta pompa ciepta. Obecnie coraz popularniejsze jest stosowanie
urzadzen absorpcyjnych, w gospodarce ladowej, wykorzystujacych ciepto odpadowe
produkowane np. przez elektrocieptownie w okresie letnim [5]. Oczywiscie zagadnienie
produkowania duzych ilosci ciepta odpadowego dotyczy réwniez gospodarki morskiej, w
ktorej wykorzystywane sg powszechnie silniki cieplne do napgdu jednostek ptywajacych oraz
do produkcji energii elektrycznej. W przypadku silnikéw tlokowych ciepto odpadowe stanowi
zazwyczaj okolo 50% energii zawartej w paliwie. Tak duze iloSci ciepta wykorzystywane sa
zazwyczaj w kotlach utylizacyjnych. Alternatywa dla kottbw moga by¢ urzadzenia
absorpcyjne stosowane do wytwarzania chlodu na potrzeby klimatyzacji lub chtodzenia
tadunku. Rozwigzanie takie powoli na zaoszczedzenie energii elektrycznej niezbednej do
napedu powszechnie stosowanych chtodniczych urzadzen sprezarkowych.
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