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Streszczenie:

Uklady utylizacji energii cieplnej wykorzystujace organiczny obieg Rankine’a (uktady ORC)
moga by¢ sposobem na zwigkszanie ogdlnej sprawnosci silnikow spalinowych (SS), a wiec
jednocze$nie na zmniejszanie emisji zwigzkow szkodliwych do $rodowiska. Glownymi
dwiema zaletami uktadow ORC sa: wykorzystywanie energii cieplnej, ktora jest rozpraszana
do srodowiska w postaci ciepta, a wigc energii paliwa, ktora nie jest wykorzystywana przez
SS oraz brak ingerencji w pracg SS. Dodatkowo, wysoka sprawnos$¢, niskie koszty budowy
oraz wysoka kompatybilnos$¢ i elastycznos¢ uktadow ORC powoduja, iz ich zabudowa na
uktadach wylotowych SS jest ekonomicznie uzasadniona i prosta. W ponizszym artykule
dowiedziono zasadnos$ci podjecia rozwazan dot. w/w rozwigzania, zaproponowano koncepcje
uktadu ORC dla laboratoryjnego SS, przedstawiono schemat postgpowania podczas
projektowania/budowy uktadu oraz przedstawiono wstepny bilans energetyczny rozwigzania.
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Wstep

W dobie narastajacego problemu wysokiego stopnia zanieczyszczenia powietrza, we
wszystkich sektorach gospodarki pracuje si¢ nieustannie nad ograniczeniem emisji zwigzkow
szkodliwych do srodowiska. W 2019 roku w Unii Europejskiej przemyst transportowy byt
odpowiedzialny za 31% ogoblnej emisji CO, do srodowiska, w Polsce za 21% [1]. Te fakty
oraz ten, ze energia odpadowa z silnika spalinowego rozpraszana za pomocg ukladu
wylotowego sigga nawet 30% calej energii do niego dostarczonej, motywuja do podjecia
tematu utylizacji energii cieplnej rozpraszanej za pomocg ukladow wylotowych silnikow
spalinowych. Poprawienie bilansu cieplnego silnika spalinowego na korzy$¢ jego sprawnosci
przynosi wymierne korzy$ci w postaci oszczgdnosci spowodowanej mniejszym zuzyciem
paliwa, co wigze si¢ jednoczesnie z mniejszg emisjg zwigzkoéw szkodliwych do srodowiska.
Biorac pod uwage to, jak duza czg$¢ energii wytworzonej w silniku z paliwa jest tracona
w uktadzie wylotowym, mozna przypuszczaé, ze nawet zastosowanie uktadu odzyskiwania
energii odpadowej o stosunkowo niskiej sprawnosci ogdlnej bedzie ekonomicznie
uzasadnione.

Temperatura spalin silnika o zaptonie samoczynnym w kolektorze wylotowym dochodzi do
700°C 1 spada podczas ich przeptywu przez w/w kolektor, turbosprezarke 1 uktady
oczyszczania spalin. Za uktadami oczyszczania spalin temperatura wynosi miedzy 200°C
a300°C. W zwigzku z tym odbior energii cieplnej mozna zrealizowaé tylko za pomoca
uktadu, ktory umozliwia transfer energii z niskotemperaturowych zrodet ciepta. Jednym
z takich uktadéw, za ktérego zastosowaniem przemawia mndstwo korzysci, jest uktad
wykorzystujgcy organiczny obieg Rankine’a.

Zalety ukladu ORC

Uklad ORC charakteryzuja wlasciwosci, dzieki ktorym jest on odpowiedni do zastosowania
w uktadzie utylizacji energii cieplnej z uktadow wylotowych silnikow spalinowych:

e wspoOlpracuje z niskotemperaturowymi zrodlami ciepla (praca w zakresie temperatur
zrodla ciepta: 100°C - 1050°C),

e pracuje przy zmiennych w czasie parametrach (temperatura i nat¢zenie przeptywu
spalin) zZrodta ciepta,

e posiada wysokg sprawnos¢,

e jego praca nie ingeruje w prace silnika spalinowego,

e posiada wysoka elastycznos$¢, jezeli chodzi o jego konfiguracje zabudowy,

e jego koszty utrzymania sg niskie — jego elementy sktadowe charakteryzujg si¢ niska
awaryjnoscig, a uktad wymaga malo czynnosci zwigzanych z obshuga eksploatacyjna,

e jego stopien skomplikowania jest niski, co ma przelozenie na niskie koszty jego
budowy.
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Budowa ukladu utylizacji energii cieplnej
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Rys. 1. Schemat budowy uktadu ORC do utylizacji energii cieplnej [2]

Typowy uktad ORC sktada si¢ z elementow przedstawionych na rysunku nr 1. Sg to: pompa
cieczy roboczej, parownik, turbina gazowa, generator elektryczny, kondensator oraz
przewody hydrauliczne 1 czynnik roboczy.

Model termodynamiczny ukladu utylizacji energii cieplnej

Z punktu widzenia modelu termodynamicznego ukladu utylizacji energii cieplnej
zaprezentowanego na rysunku 2, gldwnymi parametrami silnika, ktore maja wplyw na
wartos¢ energii zutylizowanej, s3: masowe natezenie przeptywu spalin oraz temperatura
spalin. Masowe natezenie przeplywu spalin jest obliczane na podstawie parametrow
fizycznych 1 parametrow pracy silnika, natomiast temperatura spalin jest mierzona za pomoca
termopary.

Masowe
natgzenie
przeptywu Temperatura
gazow azow

spalinowych  spalinowych

Model przeplywu
energii przez uklad

Energia clektryczna uzyskana
za pomocg generatora

elektrycznego

Rys. 2. Model uwzgledniajacy dane wejsciowe i wyjéciowe uktadu ORC. Zrédto:
opracowanie wlasne.
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Dzialanie uktadu ORC obrazuje wykres temperatury w funkcji entropii, przedstawiony na
rysunku nr 3. Miedzy punktami na wykresie o numerach 1 i 2 nastepuje przepompowanie
cieczy roboczej przez pomp¢. Miedzy punktami 2 1 3 nastepuje ogrzanie 1 odparowanie cieczy
roboczej w parowniku. Migdzy punktami 3 1 4 nastepuje przekazanie energii gazu turbinie
gazowej, ktora napedza sprz¢zony z nig generator elektryczny. Miedzy punktami 4 1 1
nastepuje ochlodzenie 1 kondensacja gazu w kondensatorze.

’ Parownik’
Temp.

i e Turbina -

Entropiawlascina

Rys. 3. Wykres temperatura-entropia dla uktadu ORC [2]

Krzywa miedzy punktami 5 1 6 obrazuje zmiang temperatury 1 entropii zrodia ciepta (gazow
spalinowych silnika spalinowego), natomiast krzywa mi¢dzy punktami 7 i1 8 obrazuje zmiang
temperatury 1 entropii cieczy chtodzacej wykorzystywanej do chlodzenia czynnika roboczego
uktadu w kondensatorze.

Opis modelu termodynamicznego ukladu to zbidr réwnan opisujgcych: strumienie ciepta
transferowane przez poszczeg6lne elementy uktadu oraz egzergi¢ poszczegdlnych elementow
uktadu. Do wstepnych szacunkoéw energii odzyskanej za pomoca uktadu ORC mozna
wykorzysta¢ nastepujace rOwnania wyjsciowe:

Qevap = mwf(h3 - hz) = mhscp,ex(TS —Te) (1) [1],
Wexp,ind = mwf (h3 - h4,is)77is,ind = mwf (h3 - h4) (2) [2],

gdzie: m,, s - masowe natgzenie przeptywu cieczy roboczej uktadu;
h - entalpia cieczy roboczej w wybranym punkcie pracy uktadu;
my - masowe natezenie przeptywu spalin;
Cp,ex - cieplo wilasciwe spalin;
T - temperatura spalin w wybranym punkcie pracy ukladu;
Nis,ina - 1zentropowa sprawnos¢ turbiny gazowe;.

Rownanie nr 1 jest rOwnaniem opisujagcym strumien ciepla przeptywajacy przez parownik
uktadu, natomiast rOwnanie nr 2 jest rOwnaniem opisujacym strumien ciepla przepltywajacy
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przez turbing gazowg uktadu. Po uwzglednieniu sprawnosci turbiny gazowej oraz generatora
elektrycznego, sprzezonego z turbing gazowa, mozna obliczy¢ energi¢ odzyskang za pomoca
uktadu ORC.

Obiekt badan

Pomiary temperatury oraz masowego natgzenia przeptywu spalin zostaly wykonane w trakcie
badan empirycznych widlastego silnika ZS, wyposazonego w prototyp sterowanej
turbosprezarki o zmiennych parametrach geometrycznych. Sterowanie odsrodkowej turbiny
turbosprezarki odbywalo si¢ poprzez zmiane pola powierzchni najmniejszego przekroju
kanalu dolotowego (4) w kierownicy bezlopatkowej [3]. Specyfikacje obiektu badan
przedstawia tabela nr 1. Dzieki wykorzystaniu pomiaréw z badan przeprowadzonych na
silniku z zabudowanym prototypem turbospr¢zarki, mozna zbada¢ wptyw temperatury
1 masowego natgzenia przeplywu spalin na warto$¢ energii odzyskanej z uktadu wylotowego
oraz przeprowadzi¢ wstepny projekt ukladu ORC na rzeczywistych danych, bez
wykonywania dodatkowych pomiarow.

Tabela 1. Specyfikacja widlastego silnika ZS. [3]

Parametr Wartos¢
Moc nominalna 125 kW
Predkosc¢ obr. dla mocy nominalne;j 2100 obr./min.
Liczba cylindrow/typ silnika 6/widlasty

Srednica tloka 130 mm
Skok tloka 115 mm

Ukfad dotadowania Turbosprezarka z chtodnicg powietrza

Uklad zasilania w paliwo Witrysk l??zpoé:redni z pOI'r‘lpq wysokiego
cisnienia produkcji Bosch

Pojemnos¢ skokowa 9.15 dm’

Obliczenia energii odzyskanej za pomoca ukladu ORC

Do obliczen energii odzyskanej za pomoca uktadu ORC nalezy wprowadzi¢ do rownan nr 1
12 wartos$ci poszczegdlnych parametrow. Wartosci masowych natezen przeplywow oraz
temperatur spalin dla réznych nastaw sterowania zmienng geometrig turbosprezarki
przedstawia tabela nr 2.
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Tabela 2. Parametry gazow spalinowych na wylocie ze sterowanej turbiny przy parametrach
pracy silnika:

Ne =100 kW and n = 1550 obr/min (T¢ =297 0C; Py =99458 Pa) [3]
Pole powierzchni najmniejszego przekroju
Parametr kanatu dolotowego turbiny 4, mm®
A=2312 A =2065 A =1442

Masowe natezenie przeptywu My 0.159 0.168 0.179
spalin, kg/s
Ci$nienie spalin na wylocie z por 99835.4 99835.4 99835.4
turbiny, Pa
Temperatura spalin na wylocie z T’ 853 822 796.2
turbiny, K
Predkos¢ spalin na wylocie z Cor 63.6 64.6 66.5
turbiny, m/s

Brakujace warto$ci niezbedne do obliczenia energii zostaly dobrane na podstawie Zrodet
literaturowych na zasadzie interpolacji z uwzglednieniem parametréw silnika, na ktorym
zostaty wykonane pomiary. Na przykiad, przy temperaturze spalin na wylocie z turbiny Ts =
853 K (4 = 2312 mm®) mozna przyja¢ nastepujace niezbedne wartoci:

T, = 753 [K] — temperatura zrodta ciepla, gdy ukiad nie pracuje,

T; = 793 [K] (do obliczen przyjeto, ze stopien przegrzania jest rowny 0, wiec T3 = Ty;),
Tus = 728 [K],

T2a = 736 [K],

Nexp = 0,70 [—] — sprawnos¢ turbiny gazowej,

Netg = 0,93 [—] — sprawno$¢ generatora elektrycznego.

Do oszacowania energii odzyskanej za pomocg uktadu ORC zostal napisany program
w oprogramowaniu MATLAB (rysunek nr 4), ktéry umozliwia badanie wptywu modyfikacji
wartosci poszczegolnych parametrow ukladu na koncowy wynik (warto$¢ energii uzyskanej
na generatorze elektrycznym uktadu).



Buczek t., Samoilenko D.
Motor Transport, 66 (2), 2022

% The efficiency of individual elements of the system
n r=0.80; % recuperator effectiveness

n p=0.65; % pump isentropic efficiency
n_exp=0.70; % expander isentropic efficiency
n_elg=0.93; % electric generator efficiency

% The heat input (rate)

m_hs=0.159 % [kg/s]
% from the measurements
Cp_ex=1; % [kJ/(kg*K)]

% assumption: constant during this process
% variable depending on exhaust gas composition
T 5=853; % [K]
% temperature of the heat source when the ORC system
is % not working
% from the measurements
T 6=753; % [K]
% temperature of the heat source when the ORC system
1s % working
% estimation based on the literature
Q _evap=m_hs*Cp_ex*(T_5-T _6) % [kJ/s]
% The expander work
T 3=793; % [K]
T 31=T 3; % [K]
% assumption: SHD=0 (degree of
% superheat)

T 4s=728; % [K]
% estimation based on the
literature

Cp wf % [kJ/(kg*K)]

% assumption: constant during
this % process

T 2a=736; % [K]
% estimation based on the
literature

m wf=Q evap/(Cp_ wf*(T_3-T 2a)) % [kg/s]

W_exp=m_ wf*Cp wf¥(T 3-T 4s); % [KkJ/s]

W _exp_elg=m wf*Cp wt*(T_3-T 4s)*n_exp*n_elg % [KkJ/s]
% electric generator energy

Rys. 4. Cze$¢ kodu programu do szacowania energii odzyskanej za pomoca uktadu ORC.
Zrédto: opracowanie whasne.
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Wyniki wygenerowane za pomocg w/w programu przedstawia tabela nr 3. Najwazniejszym,
z punktu widzenia ekonomicznego uzasadnienia wykorzystania ukfadu, jest parametr
oznaczony W_exp elg, ktory jest rowny mocy uzyskanej na generatorze elektrycznym 1 dla
przedstawionego przyktadu wynosi ~12 kW. Wynik jest wigc bardzo obiecujacy, trzeba
jednak mie¢ na uwadze, iz jest on oparty na szacunkowych obliczeniach oraz wiadomo, ze
otrzymana moc bedzie nizsza w przypadku silnika wyposazonego w uktad oczyszczania
spalin.

Tab. 3. Wyniki wygenerowane za pomocg programu do szacowania energii odzyskanej za
pomoca ukltadu ORC dla poszczegdlnych nastaw sterowanej turbiny przy parametrach pracy
silnika: N, = 100 kW and 7 = 1550 obr/min (T) = 297 °C; Py = 99458 Pa).

Pole powierzchni najmniejszego
Parametr przekroju kanatu dol. turbiny 4, mm®
A=2312 A =2065 A =1442

Masowe natezenie przeptywu My 0.159 0.168 0.179
spalin, kg/s
Temperatura spalin na wylocie z T’ 853 822 796.2
turbiny, K
Strumien ciepta przeptywajacy Qo ap 15.90 11.59 7.73
przez parownik ukfadu, kJ/s
Masowe natezenie przeptywu My f 0.28 0.20 0.14
cieczy roboczej, kg/s
Energia elektryczna uzyskana za Wexp _elg 11.80 8.61 5.74
pomoca generatora, kW

Zrodto: opracowanie wilasne.

Wyniki szacunkowych obliczen wartosci energii odzyskanej dla trzech réznych nastaw
turbosprezarki ze zmienng geometrig przedstawia ostatni wiersz tabeli nr 3. Latwo mozna
zauwazy¢, ze wraz ze spadkiem temperatury zrodia ciepta spada warto$¢ energii odzyskanej,
przy czym przy spadku temperatury o ~60°C, spadek energii odzyskanej wynosi ~6 kW.
Drugim wnioskiem, ktéry si¢ nasuwa, jest to, iz zmiana masowego natezenia przeplywu
spalin w porownaniu do zmian temperatury, z punktu widzenia uktadu odzyskiwania energii,
jest mniej znaczgca. Podczas pomiardw masowe nat¢zenie przeplywu rosnie, natomiast
temperatura zrodta ciepla spada, co skutkuje tym, ze warto$¢ energii odzyskanej takze spada.
Po przyjeciu do obliczen najwyzszej warto$ci masowego natezenia przeptywu m_hs = 0.179
kg/s 1 najwyzsze] wartosci temperatury spalin T 5 = 853 K, warto$¢ energii odzyskane;j
bedzie wynosila ~12 kW, co oznacza, ze zmiana bedzie wynosita ~1 kW w stosunku do
wynikow dla m_hs = 0.159 kg/s 1 T_5 = 853 K. Ostatecznie, wartos¢ energii odzyskanej jest
wprost proporcjonalna i do r6éznicy temperatur zrodta ciepta, gdy pracuje 1 gdy nie pracuje i
do masowego nate¢zenia przeptywu zrodia ciepla.



Buczek t., Samoilenko D.
Motor Transport, 66 (2), 2022

Na rysunku nr 5 zaprezentowano wykres temperatury w funkcji entropii dla uktadu ORC
ktory pracuje przy temperaturze spalin na wylocie z turbiny Ts = 853 K (wartos¢ 4 = 2312
mm’” w sterowanej turbinie).
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Rys. 5. Wykres temperatura-entropia ukladu ORC dla nastawy turbiny 4 = 2312 mm’.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Stanowisko badawcze do zabudowania ukladu ORC

Silnik, na ktérym zostanie zabudowane stanowisko do badania uktadu utylizacji energii
odpadowej z uktadu wylotowego, to silnik o zaplonie samoczynnym produkcji Perkins
o oznaczeniu 444 TA41-81 11, pojemnosci skokowej 4.4 1, maksymalnej mocy 81 kW (przy
2200 obr./min.) oraz maksymalnym momencie obrotowym 420 Nm (przy 1400 obr./min.).
Silnik jest przeznaczony do zastosowan w przemysle (glownie jako jednostka napedowa
roznego rodzaju maszyn roboczych) 1 spetnia europejski standard emisji zwigzkow
toksycznych w spalinach Stage IIIB oraz amerykanski Tier 4. Zostal on zabudowany na
hamowni silnikowej w Laboratorium Instytutu Pojazdow, jak to jest pokazane na rysunku 6.
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Rys. 6. Silnik 444 TA4i-81 11 produkcji Perkins w laboratorium IPiMR.
Zrodto: opracowanie whasne.

Silnik zabudowany w laboratorium nie posiada ,.klasycznego” ukltadu wylotowego, zostat on
zmodyfikowany na potrzeby zabudowy silnika. W zwigzku z tym jest on pozbawiony uktadu
oczyszczania spalin oraz ma unikalng geometri¢, ktorg przedstawia rysunek nr 7. To
powoduje przede wszystkim, iz temperatura spalin, ktore beda przeptywaty przez wymiennik
ciepta uktadu ORC, bedzie wyzsza niz dla uktadu wylotowego z ukladem oczyszczania
spalin. Nie bedzie to miato negatywnego wptywu na badania, poniewaz wplynie to jedynie na
parametry fizyczne poszczego6lnych elementow uktadu ORC, natomiast zasada jego dziatania
oraz schemat postgpowania zwigzanego z przygotowaniem, przeprowadzaniem
1 opracowaniem wynikoOw eksperymentu nie ulegng zmianie w stosunku do silnika z uktadem
oczyszczania spalin.

Rys. 7. Uklad wylotowy laboratoryjnego silnika.

Zrodto: opracowanie wilasne.



Buczek t., Samoilenko D.
Motor Transport, 66 (2), 2022

Schemat postepowania podczas badan

Oczywistym jest, ze zawsze przed przystgpieniem do rozwazan, w pierwsze] kolejnosci
nalezy potwierdzi¢ ich zasadno$¢. W przypadku uktadu ORC zasadno$¢ podjecia tematu
potwierdzaja: zapotrzebowanie na ukfady ograniczajace degradacj¢ srodowiska naturalnego,
co zostalo opisane we wstepie, zalety uktadu ORC (sekcja: Zalety uktadu ORC) oraz analiza
ekonomiczno-energetyczna modelu, ktoéra wykazuje, iz jego budowa jest optacalna. Mdéwigc
dokfadniej, koszty budowy ukladu zwracajg si¢ po pewnym okresie jego pracy, natomiast
zuzyte na jego budowe materiaty 1 energia obcigzaja Srodowiska w znacznie mniejszym
stopniu niz energia utylizowana za posrednictwem uktadow wylotowych silnikow
spalinowych.

Uproszczony tok postgpowania w przedmiotowym eksperymencie przedstawia schemat na
rysunku nr 8. Pierwszym jego punktem jest analiza Zrodla ciepta. Oznacza ona przede
wszystkim oszacowanie jaki potencjal energetyczny daje nam zrodlo ciepta, czyli ile energii
jesteSmy w stanie z niego odebra¢ bez zakldcenia jego pracy oraz oceng czy 1 w jaki sposob
jesteSmy w stanie zabudowa¢ na nim uklad ORC. W artykule zostal przeanalizowany
potencjat energetyczny na ,blizniaczym” silniku, ktory potwierdza zasadno$¢ podjecia
tematu, natomiast, jezeli chodzi o zabudowe, uklad wylotowy laboratoryjnego silnika w petni
umozliwia zabudowanie na nim uktadu utylizacji energii cieplnej, natomiast zabudowa na
uktadach wylotowych z uktadami oczyszczania spalin, dzigki elastycznosci budowy uktadu
ORC, jest takze mozliwa.

Drugim punktem schematu jest matematyczna analiza systemu, ktéra zostata przeprowadzona
w rozdziale: Obliczenia energii odzyskanej za pomoca ukiladu ORC. Wstepne szacunki
dotyczace odzyskanej energii wygladaja bardzo obiecujaco 1 zachecaja do rozwinigcia tematu.

Kolejnym krokiem, ktory zostanie wykonany, bedzie modelowanie poszczegdlnych
elementéw ukladu. Pierwszym 1 najwazniejszym bedzie wymiennik ciepta ukladu
zamontowany na ukladzie wylotowym silnika spalinowego. W zaleznos$ci od jego parametrow
zostang dobrane pozostale komponenty uktadu.

Przed przystgpieniem do wykonania elementéw zostanie przeprowadzona symulacja
wybranych elementow oraz pracy uktadu w programie ANSYS, co pozwoli w dokladny
sposob sprawdzi¢ dzialanie uktadu 1 na etapie modelowania zmodyfikowa¢ jego elementy w
taki sposob, by jak najbardziej zoptymalizowac jego prace.

Dopiero po przeprowadzeniu odpowiedniej ilosci symulacji pracy ukladu oraz jego
optymalizacji zostanie wykonane stanowisko, na ktorym bedzie mozna bada¢ prace uktadu w
rzeczywistosci.
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Rys. 8. Plan eksperymentu.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Whioski

Na podstawie wstepnej analizy uktadu ORC jako sposobu na utylizacj¢ energii cieplnej
rozpraszanej za pomoca ukladu wylotowego silnika spalinowego mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie ukladu jest uzasadnione, poniewaz:

pozwala on na zagospodarowanie niewykorzystanej energii z paliwa, co jest
rownoznaczne ze zwigkszeniem sprawnos$ci catego uktadu oraz zmniejszeniem emisji
zwigzkow toksycznych do §rodowiska,

posiada on stosunkowo wysokg sprawnos¢,

wspolpracuje on ze zrédlami ciepta o zmiennych parametrach, co powoduje, ze
$wietnie nadaje si¢ do wspolpracy z silnikami spalinowymi,

nie ingeruje on w prace zrodla ciepta, jakim jest silnik spalinowy,

jego rozmiary i elastycznos¢ pod wzgledem budowy pozwalaja na zabudowanie go
nawet w mobilnym pojezdzie,

koszty jego budowy zwracaja si¢ po stosunkowo krotkim okresie jego eksploatacii,
jego komponenty nie sa toksyczne dla $rodowiska i nie ma probleméw z ich
po6zniejsza utylizacja,

jego koszty utrzymania sa bardzo niskie.

Po wstepnej analizie zrodia ciepta oszacowano, ze na wyjsciu uktadu ORC mozna uzyskac
nawet ~12 kW mocy elektrycznej przy mocy ~100 kW silnika spalinowego jako zrodta ciepta.
Szacunki sa obarczone bigdem przyblizen poszczegdlnych wartosci, dlatego spodziewane
rzeczywiste wyniki sa o okoto polowe nizsze i zostang lepiej przyblizone po zaprojektowaniu
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geometrii poszczegdlnych komponentéw ukladu ORC oraz po przeprowadzeniu symulacji
komputerowych dziatania uktadu ORC.

Szacunkowe obliczenia  zostaly  przeprowadzone bez uwzgledniania  spadkow
temperaturowych w uktadzie oczyszczania spalin, ktorego nie posiada laboratoryjny silnik.
Nalezy jednak zaznaczy¢, iz spodziewane wyniki dla silnika z zabudowanym uktadem
oczyszczania spalin w uktadzie wylotowym sg takze satysfakcjonujace.

Podczas przeprowadzania obliczen zauwazono, ze wraz ze spadkiem temperatury Zrodla
ciepla spada warto$¢ energii odzyskanej oraz ze zmiana masowego natezenia przeptywu
spalin w porownaniu do zmian temperatury, z punktu widzenia uktadu odzyskiwania energii,
jest mniej znaczaca. Podczas pomiaro6w masowe natgzenie przeplywu rosnie, natomiast
temperatura zrodta ciepla spada, co skutkuje tym, ze warto$¢ energii odzyskanej takze spada.
Ostatecznie, wartos¢ energii odzyskanej jest wprost proporcjonalna i do réznicy temperatur
zrodla ciepta, gdy pracuje 1 gdy nie pracuje i do masowego natgzenia przeptywu zrodla ciepfa.

Kolejnym krokiem badan bedzie zaprojektowanie geometrii wymiennika ciepta uktadu ORC
oraz dobranie pozostatych komponentéw uktadu sposrod rozwigzan dostepnych na rynku.
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