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Charakterystyka pomiarowa kotla na biomase
chtodzonego olejem w instalacji ORC

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych stanowiska kottowego nalezacego do
laboratorium mikrositowni Instytutu Maszyn Przeptywowych. Celem pracy bylo wyznaczenie
bilanséw energii kotta opalanego biomasa, ktérego zadaniem jest dostarczanie ciepta dla ekspe-
rymentalnej instalacji do produkcji ciepta i pradu w mikroskali. Specyfika mikrositowni polega na
zastosowaniu turbiny parowej w tej skali urzadzen do produkcji pradu, co powoduje nietypowe
wymaganie dotyczace kotta. Ze wzgledu na te wymogi zastosowano olej termalny jako medium
odbierajace ciepto od spalin. W pracy przedstawiono charakterystyki cieplne kotta sporzadzone
na podstawie serii pomiaréw. Badania kotta prowadzono dla réznych wydatkéw paliwa, ilo-
$ci powietrza oraz strumieni masy czynnika chtodzacego. Na podstawie pomiaréw sporzadzono
wykresy parametréw chemicznych i cieplnych dla réznych nastaw kotta.

1 Wstep

Celem pracy jest przedstawienie budowy i charakterystyki pracy kotta matej mocy
opalanego biomasg i chodzonego olejem termalnym. Kociol ten stanowi element
badawczej instalacji do produkcji ciepta i pradu w mikroskali, ktérej podstawowy-
mi elementami sg kociol na biomase, turbina parowa wraz z generatorem pradu
elektrycznego, parownik, kondensator i pompa (rys. 1). Instalacja tego typu ma
by¢ stosowana w gospodarstwach domowych i gospodarstwach rolnych posiada-
jacych wtlasne zasoby biomasy, wymagajacych zaopatrzenia w cieplo. Podstawa
zamiany energii cieplnej w energie elektryczng jest organiczny obieg Rankine’a
(ORC). Ze wzgledéw bezpieczenstwa zastosowany w czesci parowej mikrositowni
czynnik roboczy o niskiej temperaturze wrzenia, nie moze odbieraé ciepta bez-
posrednio w kotle. Zastosowano wiec olej termalny jako medium posredniczace.
Olej ten odbiera ciepto bezposrednio z kotta, a nastepnie oddaje je do czynnika

*E-mail: dk@imp.gda.pl



50 T. Kaminski i D. Kardas

niskowrzacego. Tak jak uktad mikroCHP (micro Combined Heat and Power) jest
przedsiewzieciem nietypowym w swojej dziedzinie, tak kociot chlodzony olejem
stanowi nietypowa konstrukcja kottowa.

2 Budowa kotla

Ze wzgledu na wymagane wysokie temperatury czynnika, jako medium wybra-
no olej termalny. W konsekwencji dokonanego wyboru niemozliwe jest zasto-
sowanie plaszcza chlodzacego, gdyz taka konstrukcja moglaby doprowadzié¢ do
miejscowego przegrzania czynnika. W przypadku wody dochodzitoby jedynie do
miejscowego wrzenia, natomiast olej zmienialby stopniowo swe wtasciwosci lub
ulegt zwegleniu. W obu przypadkach doprowadzitoby to do gorszej wymiany cie-
pla miedzy olejem a spalinami. By lepiej sterowaé przeptywem oleju zdecydo-
wano sie na zastosowanie wymiennika rurowego. Kociot zbudowany jest wiec z
dwoch, potaczonych ze soba zwojnic, gdzie mniejsza zwojnica umieszczona jest
wewnatrz wiekszej (rys. 1). Olej termalny wplywa wpierw do wiekszej zwojnicy
a nastepnie lacznikiem dostaje sie do mniejszej. Natomiast spaliny w pierwszej
kolejnoéci przepltywaja wewnatrz zwojnicy mniejszej, nastepnie zmieniaja kieru-

<o K KOCIOt czynnik
niskowrzacy
0%[ « | W
L "5: > || &
ol o] Io] |0 P
O[119] 4 [©]1(0]a : b =
To,,o olo 2
ol o] T|ol'o
O O O O]
3 2
< T > I[
| 1
|
|

Rysunek 1. Schemat przeplywu spalin we-  Rysunek 2. Schemat ideowy zasady dziata-

wnatrz kotta: 1 — palnik, 2 — nia mikrositowni z turbina pa-
mniejsza zwojnica, 3 — wiek- rowg: T — turbina, W — wy-
sza zwojnica, 4 — czopuch, 5 miennik, G — generator pradu
— termopara z ostona korundo- elektrycznego, P — pompa

wa, K, S — typy termopar
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nek by znalezé sie pomiedzy zwojnicami, a ostatecznie podazaja po zewnetrznej
stronie zwojnicy wigkszej w kierunku komina. Uproszczona zasade dzialania urza-
dzenia zamieszczono na rys. 2. Strzatkami oznaczono kierunki przeptywu spalin.
Mozna wiec zauwazy¢, iz wymiana ciepla zachodzi raz wspoélpradowo a innym
razem przeciwpradowo.

3 Stanowisko pomiarowe i jego wyposazenie

Stanowisko pomiarowe umozliwia samodzielng prace kotta bez koniecznosci pod-
grzewania czynnika niskowrzacego. W takim przypadku czynnikiem odbierajacym
cieplo byt glikol etylenowy (rys. 3). W ten sposéb mozliwe jest sporzadzenie bilan-
soéw ciepla przy réznych nastawach palnika, strumieniach oleju i réznym odbiorze
ciepta. Jak wida¢ na rys. 3 do palnika dostarczane jest zaréwno paliwo jak i powie-
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do bilansowania kotlta rurowego z palnikiem
retortowym

trze. Podawanie paliwa jest regulowane na zasadzie run-stop, z réznymi czasami
postoju i dzialania. Aktualnie wyznaczenie iloSci dostarczanego paliwa obywa sie
w oparciu o zmierzong na zimno ilo$¢ podawanego paliwa dla poszczegdlnych
nastaw. Budowa palnika nie pozwala na stosowanie bezposredniego pomiaru ma-
sy, gdyz zbiornik jest na sztywno przylaczony do palnika i kotta. Dodatkowo,
za pomoca nadmuchu, do palnika dostarczane jest powietrze. Pomiar przeptywu
powietrza odbywa sie na odcinku prostym pomiedzy nadmuchem a palnikiem za
pomocy przeptywomierza termicznego.

Do pomiaru przeplywu oleju zastosowano przepltywomierz turbinowy GPI
GBT-075Hx-x 3/4”. Jak wiadomo przeplywomierze tego typu nie nadaja sie dla
cieczy o bardzo duzej lepkoéci. Lepkosé oleju termalnego jest wysoka w tempe-
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raturze pokojowej, jednak znaczaco spada z temperatura. Zastosowany olej Shell
Thermia B w temperaturze 0 °C posiada lepko$é¢ kinematyczna réwna 230 mm? /s,
natomiast w temperaturze 40°C spada ona do 25 mm?/s. Tak wiec przeplywo-
mierz ten bedzie zanizal wyniki przy przeptywie w temperaturze pokojowej. Ze
wzgledu na ograniczone miejsce nie mozliwe bylo zapewnienie odcinkéw prostych
miedzy pompa a kottem, zdecydowano sie wiec na umieszczenie przeplywomie-
rza na wyjsciu z kotta. Zaleta pracy uktadu pomiarowego z przeplywomierzem
umieszczonym za kottem jest wiec brak wplywu pracy pompy na przeptywomierz.
Wybrany przeptywomierz zostal zamowiony w wersji specjalnej, zdolnej pracowaé
w temperaturze do 400 °C. Ponadto olej na wyjsciu z kotla posiada nizsza lepkosé,
niz na wejsciu, co pozwala na zastosowanie tego rodzaju przeptywomierzy.

W celu pomiaru temperatury oleju zaréwno na wlocie i wylocie kotta zastoso-
wano termopary typu K. Wybér termopary byt spowodowany dtugim odcinkiem
prostym miedzy urzadzeniem pomiarowym a czujnikami. Wewnatrz kotta zasto-
sowano dwie termopary typu K i jedng typu S w ostonie korundowej. Termopa-
ra typu S zapewnia pomiar nad plomieniem, co wymagalto zastosowania ostony
ogniotrwalej. Dla pomiaru temperatury spalin stosowana jest termopara typu K
potaczona z sonda do poboru spalin.

Na potrzeby pomiaréw w kotle zastosowano analizator spalin GA-40Tplus,
w ktérym trzy czujniki (CO, Oz, NO.) sa czujnikami elektrochemicznymi, zas
pomiary COs wykorzystuje absorpcje w podczerwieni. Ponadto urzadzenie po-
siada wbudowany kondycjoner gazéw z trzymetrowym ogrzewanym wezem i zin-
tegrowanym ogrzewanym filtrem wstepnym, co wydluza zywotnos$¢ urzadzenia.
Spaliny z kanatu pomiarowego pobierane sa przy pomocy sondy, wewnatrz ktérej
umieszczona jest termopara Ni-CrNi o maksymalnej temperaturze pomiarowej
800°C.

Pomiar przeplywu spalin wykonano przy uzyciu specjalnej wersji przeptywo-
mierza termicznego przystosowanego do pracy z wysoka temperaturg. Pomiar w
wysokiej temperaturze zapewnia odizolowanie elektroniki pomiarowej z konwer-
terem 4-20mA i sondy przeptywomierza.

4 Wyniki pomiaréw

Jak wspominano wyzej w trakcie pomiaréw rejestrowane byly temperatury oleju
na wlocie i wylocie kotla, spalin na czopuchu i wewnatrz urzadzenia (rys. 4).
Najwyzsza osiggnieta temperatura oleju wynosita 240°C. Dla lepszego porow-
nania wynikéw pomiarowych utrzymywano temperature oleju na wejsciu okoto
110°C. W tych warunkach najwyzsza temperatura na wyjsciu wynosita 211°C.
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Jak wiadomo temperatura na wyjsciu zalezy dos¢ istotnie od wejsciowej, tak wiec
istotniejsze sg wykresy réznic temperatur na wejsciu i wyjsciu kotta. Przyktadowe
wyniki uzyskanej réznicy temperatur oleju na wlocie i wylocie od wspélczynni-
ka nadmiaru powietrza (\), dla réznej ilosci podawanego paliwa do spalania,
przedstawiono na wykresach 4. Na rysunku 5 przedstawiono uzyskane moce dla
nastawy palnika 26 kW (5,7kg/h paliwa, przy wartosci opatowej 16,5 MJ/kg).
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Rysunek 4. Réznica temperatur na wlocie i wylocie kotta
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Rysunek 5. Moc odebrana przez olej w zaleznosci od wspoétczynnika nadmiaru powietrza dla
trzech wartosci strumienia masowego oleju

Ponizej (rys. 6 i 7) przedstawiono wyniki obliczen sprawnosci kotla w za-
leznosci od wartosci wspotczynnikéw nadmiaru powietrza dla réznego natezenia
przeptywu oleju. Trzeba tu zauwazy¢ fakt wystepowania wysokich temperatur
oleju, co negatywnie wplywa na uzyskiwane sprawnosci. Mozliwe jest jednak za-
stosowanie w przysztosci dodatkowego wymiennika z innym medium, co znaczaco
poprawi sprawnos¢ urzadzenia, zdefiniowanej jako stosunek mocy cieplnej odebra-
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Rysunek 6. Uzyskane sprawnosci dla dwéch nastaw palnika w zaleznosci od wspoélczynnikow

nadmiaru powietrza dla réznych natezen masowych oleju
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Rysunek 7. Uzyskane sprawnoéci dla dwoch nastaw palnika w zaleznosci od wspotczynnikéw
nadmiaru powietrza dla réznych natezen masowych oleju

nej przez olej wzgledem mocy cieplnej palnika. Moc cieplng palnika wyznaczono
na podstawie wartosci opalowej paliwa (16.5MJ/kg).

Jak widaé¢ na rys. 6 i 7 najwyzsze osiagniete sprawnosci nieznacznie prze-
kraczaja 80%. Osiagane sa one przy wspoOlczynniku nadmiaru powietrza oko-
to 2. Zwigkszanie lub zmniejszenie wspétczynnika nadmiaru powietrza powoduje
stopniowe pogorszenie sie sprawnosci kotta. Na wykresach wida¢ réwniez wyzsza
sprawnos¢ przy wiekszych strumieniach oleju, co jest zwiazane z mniejszg réznica
temperatur na wlocie i wylocie kotla, a co za tym idzie nizsza Srednig temperatura
tego medium.

Wykonano réwniez aproksymacje wszystkich uzyskanych sprawnosci za pomo-
ca powierzchni opisanej suma dwoch wielomianéw stopnia trzeciego. Wyznaczone
wartosci przedstawiono w postaci izolinii na rys. 8. Mozna tu zauwazy¢ osiaganie
sprawnosci powyzej 70% przy wspo6lczynniku nadmiaru powietrza wyzszym od
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Rysunek 8. Uzyskane sprawnosci w zaleznosci od natezenia przepltywu oleju i wspoétczynnika
nadmiaru powietrza aproksymowane za pomoca sumy dwoch wielomianéw stopnia
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Rysunek 9. Wyniki analizy zawarto$ci O2 i CO2 w spalinach w zaleznosci od wspotczynnika
nadmiaru powietrza, przy spalaniu peletéw z mieszanki drzew liSciastych

1,8 i strumieniu oleju powyzej 700 kg/h.

Jak juz wspominano wykonywano réwniez analize spalin, czego wyniki przed-
stawiono na rys. 9,10 i 11. Na rys. 9 przedstawiono zmiany zawartosci COq i
O, w spalinach ze wzrostem wspotczynnika nadmiaru powietrza. Na rys. 9 moz-
na zauwazy¢, iz dla wspélczynnika nadmiaru powietrza rownego 2, przy ktérym
osiggano najwyzsze sprawnosci kotta, zawarto$¢ Os w spalinach wynosita okoto
6%. Informacja ta moze zosta¢ wykorzystana przy automatyzacji kotlta z wy-
korzystaniem sondy lambda. Na rys. 10 mozna zauwazy¢, iz najwyzsze udzialy
objetosciowe NO, wystapily przy wspolczynniku nadmiaru powietrza réwnym
2,2. Dla A=2 stezenie NO,, utrzymywalo sie w zakresie od 100 ppm do 120 ppm.
W przypadku CO (rys. 11) mozna zauwazy¢, ze powyzej wspotczynnika nadmiaru
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powietrza réwnego 2 istnieje bardzo niewielka tendencja wzrostowa ilosci tlenku
wegla w spalinach, natomiast ponizej tej liczby zawartosé CO silnie wzrasta.

Rysunek 10.

Rysunek 11.
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5 Podsumowanie

Maksymalna sprawno$é cieplng kociot osiagnal dla wspétczynnika nadmiaru po-
wietrza réwnego 2. Mniejsza ilo$¢ powietrza skutkuje nie tylko spadkiem mocy
cieplnej ale rowniez duza iloscia smoty na powierzchniach kotta. W trakcie prac
zaobserwowano odkladanie sie grubych warstw osadéw na wezownicach, co pogar-
sza wymiane ciepla, przez co zmniejsza sie sprawno$é¢ kotta. Efektywnosé pracy
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kotla zalezy réwniez od strumienia czynnika chtodzacego. Wigkszy strumien masy
oleju zwieksza sprawnos¢ instalacji kottowej i jednoczesnie skutkuje to mniejsza
réznica temperatur oleju pomiedzy wylotem z kotta i wlotem do niego.

Praca finansowana w ramach projektu nr POIG01.01.02-00-016/08 pt. ” Modelowe
kompleksy agroenergetyczne jako przykltad kogeneracji rozproszonej opartej na
lokalnych i odnawialnych zrédtach energii”.

Praca wptynela do Redakcji 1 sierpnia 2012
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Experimental investigation of the biomass boiler cooled with thermal oil in ORC
installation

Summary

The aim of the article was to present the testing results and the analysis of performance charac-
teristics of a small-scale biomass-fired boiler, cooled with thermal oil. This boiler is a part of the
laboratory installation for combined production of heat and electric power in micro-scale (micro
CHP) in the Szewalski Institute of Fluid-Flow Machinery in Gdarisk. Both, the oil-cooled boiler
and the micro CHP system, are the untypical solution in the field of electric power production.
The measurements were performed for different air, oil and fuel mass flow rates.






