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Urzadzenia grzewcze malej mocy stosowane sg do wytworzenia ciepta w gospodarstwach domowych.
Zrédlo ciepta oraz system jego dystrybucji, czyli wewnetrzne elementy instalacji grzewczej tworza
kompletny uktad ogrzewania budynku, przy czym zrédiem ciepta najczesciej jest kociol centralnego
ogrzewania, piec albo kominek. W przypadku ostatniego z wymienionych typéw jednostek, osiagnig-
cie satysfakcjonujaco wysokiej sprawnosci ogrzewania jest utrudnione, z uwagi na oddawanie duzej
ilo$ci energii przez korpus kominka w stosunkowo krotkim czasie i stratg kominowa, osiagajaca kil-
kadziesiat procent. Zwigkszenie efektywnosci pracy kominka wymaga wyposazenia urzadzenia
w wymiennik wodny w postaci ptaszcza (lub nasadzony na czopuch), odpowiedniej zabudowy kon-
wekcyjnej albo wykorzystania ceramicznego wymiennika z materiatlu akumulujacego ciepto spalin.
Dzigki odpowiednim wiasciwosciom materialowym, wymienniki akumulacyjne pozwalaja na wydtu-
zenie cyklu grzewczego do ok. 10 godzin, przy jednoczesnym podwyzszeniu sprawnosci systemu,
dzigki znacznemu obnizeniu entalpii spalin ulatujgcych do czopucha. Niniejsza praca prezentuje po-
rownanie dwoch alternatywnych konstrukcji akumulacyjnego wymiennika ciepta pod katem parame-
trOW pracy w systemie grzewczym opartym na wspotczesnym akumulacyjnym palenisku kominko-
wym, o mocy nominalnej 22,5 kW. Na podstawie analiz eksperymentalnych, przeprowadzonych na
stanowisku pomiarowym wymiennika ceramicznego w konfiguracji wachlarzowej, opracowano ze-
staw zatozen i warunkoéw brzegowych umozliwiajacych budowe modelu numerycznego CFD (Com-
putational Fluid Dynamics) tego urzadzenia oraz alternatywnej konstrukcji w konfiguracji nasadowe;.
Wyniki modelowania numerycznego, przeprowadzonego za pomocg komercyjnego Srodowiska
Workbench 15, pozwolity na analiz¢ wptywu geometrii wymiennika na jego podstawowe parametry
pracy. Ponadto, w oparciu o pordwnanie wynikow eksperymentow i symulacji przedyskutowano wia-
rygodno$¢ modeli.
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1. CHARAKTERYSTYKA POWSZECHNYCH ROZWIAZAN
TECHNIKI KOMINKOWE]J]

1.1. KOMINEK — DOMOWE URZADZENIE GRZEWCZE ZASILANE DREWNEM

W przypadku klasycznych wktadéw kominkowych, ciepto jest przekazywane do oto-
czenia na drodze naturalnej konwekcji, a takze promieniowania przez szybe i $ciany kor-
pusu komory paleniskowej. Z uwagi na fakt, iz jako paliwo wykorzystuje si¢ przede
wszystkim drewno kawatkowe, wysoka temperatur¢ uzyskuje sie¢ w skutek spalania
w fazie gazowe] wydzielonych z biomasy czesci lotnych. Dzigki stosowaniu zamknigtej
komory spalania, mozliwe jest odpowiednie prowadzenie procesu dystrybucji powietrza,
skutkujace efektywnym dopalaniem gazow, w ktorych przewaza tlenek wegla (CO).

Wkiad kominkowy wysokiej jakosci moze wytworzy¢ 3 kW ciepla, przy zatozeniu,
ze W ciggu godziny spalono lkg drewna opalowego, przy sprawnosci 75%. Taka ilos¢
energii jest wystarczajaca do ogrzania pomieszczenia o powierzchni ok. 60 m?, przy tem-
peraturze zewnetrznej rownej —12°C [3]. Powszechna metoda regulacji mocy chwilowej
wkladow jest manipulacja strumieniem powietrza dostarczanego do komory spalania.
Metoda ta, z uwagi na w/w specyfike procesu spalania, wpltywa niekorzystnie na emisje
zanieczyszczen i obniza sprawnos$¢ jednostki. Wg zrodet literaturowych [3], pomniejsze-
nie mocy chwilowej jednostki do 50% wartos$ci nominalnej, poprzez ograniczenia dopty-
wu powietrza do komory spalania, spowoduje nawet trzykrotne zwigkszenie emisji zanie-
czyszczen.

Obecnie w Polsce najpowszechniej stosowane sg kominki w tzw. zabudowie kon-
wekcyjnej. Rozwigzanie pozwala na ogrzanie w stosunkowo krétkim czasie duzych
mas powietrza, w skutek jego przeptywu przez komore grzewcza. Zrodlem ciepta jest
korpus wktadu, natomiast powietrze jest pobierane przez kratki nawiewne, usytuowa-
ne u dotu komory grzewczej i rozprowadzane za pomoca kratek wywiewnych w gor-
nej czesci konstrukcji. System moze zosta¢ rozbudowany o sie¢ kanatéw rozprowa-
dzajacych gorace powietrze do kilku pomieszczen (DGP — Dystrybucja Goracego
Powietrza). Przy zastosowaniu zabudowy konwekcyjnej czgsto stosuje si¢ réznego
rodzaju radiatory, dodatkowo zwigkszajace powierzchni¢ wymiany ciepta w obrebie
komory grzewczej. Obudowy tego rodzaju kominkéw sg przewaznie termicznie iz0-
lowane (wykorzystuje si¢ m.in. gips lub beton komoérkowy z elementami z kamienia
naturalnego), przez co powierzchnia zewnetrzna obudowy pozostaje chtodna. Komin-
ki konwekcyjne doskonale sprawdzajg si¢ w pomieszczeniach o wysokim zapotrze-
bowaniu na energi¢ cieplng, w domach o stabej izolacji cieplnej oraz tam, gdzie jest
potrzeba szybkiego dogrzania pokoi [2].

Inne rozwigzanie, nie wymagajace stosowania komory grzewczej, pozwalajace
na jednoczesna optymalizacje mocy chwilowej kominka i utrzymanie wymaganej
jakosci spalin polega na wykorzystywaniu materiatow akumulacyjnych do budowy



Analiza wphywu konstrukcji akumulacyjnego wymiennika ciepla na efektywnosé ogrzewania... 377

paleniska. Duza pojemno$¢ cieplna ciezkich ptyt kamiennych, lub wykonanych z be-
tonu akumulacyjnego, pozwala na obnizenie temperatury powierzchni zewnetrznych
urzadzenia, tagodzac efekt gwaltownego wzrostu temperatury w pomieszczeniu
w czasie cyklu spalania paliwa. Istotne jest, iz stosowanie ceramicznych palenisk mo-
ze wplywaé na podwyzszenie temperatury spalin opuszczajacych komorg spalania.

W zwigzku z powyzszym, tego typu jednostki czgsto taczy sie z akumulacyjnymi wy-
miennikami ciepta, w postaci systemu kanatéw wykonanych z prefabrykatéw cera-
micznych.

Rys. 1. Prefabrykowane elementy do budowy akumulacyjnych wymiennikéw ciepta:
a) odcinek prosty, b) odcinek sko$ny

Wytwarzanie prefabrykowanych elementéw akumulacyjnych (rys. 1.) metoda od-
lewania w formach umozliwia dostosowanie ksztattu kanatu do indywidualnych moz-
liwosci przestrzennych, a rozmiar catego wymiennika ciepta do mocy nominalnej
zrédta. Dzieki temu mozliwe jest maksymalne wykorzystanie ciepta niesionego przez
spaliny oraz uniknigcie nadmiernego wychtodzenia spalin (co zapobiega wydzielaniu
kondensatu i nadmiernemu obnizeniu ciaggu kominowego). Dwie z metod budowy
omawianego rodzaju wymiennikoéw to system kanatléw w konfiguracji nasadowej oraz
wachlarzowej. W pierwszym przypadku nazwa wigze si¢ z faktem budowy wymienni-
ka bezposrednio na korpusie paleniska, dzigki czemu cato$¢ konstrukceji zyskuje zwar-
ta forme. Duza masa prefabrykatéw i gabaryty samego paleniska determinuja jednak
ograniczone wymiary zestawu kanalow. W wymienniku wachlarzowym przewod
prowadzacy spaliny ma posta¢ meandra. Sama konstrukcja stanowi wolnostojaca bu-
dowle, ktéra moze byC ustawiona obok paleniska (wykonczenie moze uwzgledniac¢
wykonanie na wymienniku potek ozdob itp.), lub stanowi¢ np. fragment przegrody
miedzy pomieszczeniami.

2. ISTOTNE CZYNNIKI POGARSZAJACE BILANS CIEPLNY
PALENISK KOMINKOWYCH

Polityka Wspolnoty Europejskiej w zakresie zwigkszania efektywnosci wykorzy-
stania energii reguluje takze wymagania, jakie musza spetnia¢ niewielkie urzadzenia
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grzewcze zasilane paliwami statymi, w tym biomasg. Uzyskanie odpowiednio wyso-
kiej sprawnosci danej jednostki jest mozliwe poprzez identyfikacje i redukcje najistot-
niejszych zrodet strat.

Powszechne obecnie technologie pozwalaja znacznie obnizy¢ strate kominows,
ktora stanowi najwicksza strate w bilansie cieplnym kominka i ro$nie wraz ze wzro-
stem temperatury spalin opuszczajacych komore spalania. Rysunek 2 prezentuje ter-
mogram wykonany dla zeliwnego wktadu kominkowego, na ktérym wyraznie wi-
doczny jest efekt nagrzania czopucha przez spaliny, $wiadczacy o duzej ilo$ci energii
traconej ta droga.
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Rys. 2. Wyniki badania termowizyjnego zeliwnego wktadu kominkowego: a) termogram,
b) zmiana temperatury na odcinku zaznaczonym na termogramie linig przerywang

W przypadku wyznaczania sprawnosci urzadzenia grzewczego metoda bezposred-
nia, do obliczenia straty kominowej mozna wykorzysta¢ wzor Siegerta [1]:

(ts_ to)
Sk = 0", +1%] 1)
gdzie:
- Sk — strata kominowa
- 0 — stala Siegerta
- t; — temperatura spalin [C]
- t, — temperatura otoczenia [C]
- CO, — zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach [%].
Powyzszy wzor obowiazuje, jezeli stezenie tlenku wegla w spalinach jest mniejsze
niz 0,3%. W przeciwnym wypadku nalezy wykorzysta¢ posta¢ zmodyfikowang [1]:
(ts— ) 0,590-CO
Sk=0""o 10 %] )
gdzie:
- CO — zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach [%].
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Wspodtezynnik Siegerta jest wielkoscia zalezng od rodzaju spalanego paliwa, jego
wilgotno$ci i maksymalnego stgzenia dwutlenku wegla w spalinach.

Trudniej niz w przypadku straty kominowej wptyna¢ na obnizenie straty niezupet-
nego spalania, zwigzanej z wystgpowania palnych substancji w mieszaninie gazow
opuszczajacej komore spalania. Strata ciepta w wyniku niezupetnego spalania wyste-
puje w skutek nieprawidlowego spalania (niedostateczna penetracja komory spalania
przez powietrze, brak wystarczajacego mieszania cze$ci lotnych i utleniacza, wychto-
dzenie obszaru spalania itp.) [1]. Wowczas w spalinach wystgpuje podwyzszone ste-
zenie tlenku wegla, wodoru i lotnych weglowodorow. Zasadnicza trudno$¢ obliczenia
omawianej straty wiaze si¢ z koniecznos$cig znajomosci rzeczywistego sktadu spalin.
Jednym z wzoréw umozliwiajacych jej okreslenie proponowanych w literaturze jest
ponizsze wyrazenie [1]:

V5(12500C0+ 35740CH,) | 100

S =
9 Qo

[%] ©)
gdzie:

Sy — strata niezupetnego spalania

3 3

Vs — rzeczywista ilo$¢ spalin suchych [:l—g], [%]

CO, CH, — udzialy objetosciowe odniesione do spalin suchych
kj

)

Ponadto, w przypadku niewystarczajacego strumienia powietrza w obszarze zloza
paliwa w fazie dopalania karbonizatu, istnieje ryzyko wystgpienia znacznej straty nie-
calkowitego spalania, zwigzanej z duzym udziatem palnej pozostatosci w popiele (tak-

ze w popiele lotnym).

. . L .k
Qo — obliczeniowa warto$¢ opatowa paliwa [é], [

3. ANALIZA EKSPERYMENTALNA | NUMERYCZNA (CFD)
PARAMETROW PRACY AKUMULACYJNYCH WYMIENNIKOW CIEPLA
W KONFIGURACJI WACHLARZOWEJ | NASADOWE]J

3.1. CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA DOSWIADCZALNEGO | METOD POMIAROWYCH

Budowe i walidacje modeli numerycznych przeprowadzono w oparciu o informa-
cje uzyskane w wyniku analiz eksperymentalnych. Badania wykonano na stanowisku
doswiadczalnym, zbudowanym z akumulacyjnego wymiennika ciepta (rys. 3a) oraz
paleniska 0 mocy nominalnej 22,5 kW (rys. 3b). Eksperyment polegat na przeprowa-
dzeniu spalania porcji paliwa przy jednoczesnym pomiarze temperatury w komorze
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paleniskowe;j, a takze na wlocie i wylocie akumulacyjnego wymiennika ciepta. Wyko-
nano takze badanie z wykorzystaniem kamery termowizyjne;.

Stanowisko wyposazone byto w ptaszczowe termopary typu K, przeznaczone do
pomiarow w warunkach wysokiej temperatury (wngtrze komory spalania i wlot do
wymiennika ciepta). Pomiar temperatury na wylocie z wymiennika ciepta przeprowa-
dzono czujnikiem rezystancyjnym Pt100. Dzigki zastosowaniu regulatora podcisnienia
(rys. 3 c.) w poczatkowym odcinku przewodu dymowego, mozliwe byto utrzymanie
statego ciggu kominowego, rownego ok. — 12 Pa, co jest zgodne z zaleceniami produ-
centa jednostki grzewczej. Temperatura w laboratorium w czasie pomiaru wynosita
ok. 10°C. Wyniki prowadzonych pomiar6w rejestrowano na komputerze, dzigki zasto-
sowaniu sterownikow programowalnych PLC (WAGO). Wyniki pomiarow zostaty
zaprezentowane i przedyskutowane w punkcie 2.4.

Rys. 3. Elementy stanowiska do$wiadczalnego: a) akumulacyjny wymiennik ciepta, b) korpus paleniska,
c¢) miarkownik ciagu zainstalowany na przewodzie dymowym

3.2. CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA DOSWIADCZALNEGO | METOD POMIAROWYCH

Dane zgromadzone w wyniku pomiaréw doswiadczalnych umozliwity analize al-
ternatywnego przypadku wymiennika ciepta w konfiguracji nasadowej, bez koniecz-
nosci czasochtonnej przebudowy istniejgcego stanowiska badawczego.

W celu przeprowadzenia poroéwnania parametrow obydwu wymiennikow, za po-
mocg oprogramowania Autodesc Inventor Professional 2015 opracowano ich modele
geometryczne (rys. 4.), wykorzystane nastgpnie w komercyjnym $rodowisku ANSYS
Workbench 15 do opracowania modeli numerycznych, uwzgledniajacych zjawiska
zwigzane z przeptywem spalin przez kanaly wymiennikéw oraz transfer ciepta w ob-
rebie materiatu akumulacyjnego. Geometrie przestrzenne zostaty opracowane w skali
1:1.

Wymiary gabarytowe analizowanych wymiennikow ciepla zostaty przedstawione
w tabeli 1.
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Rys. 4. Geometrie przestrzenne rozpatrywanych wymiennikdw ciepta: a) nasadowego, b) wachlarzowego.
Cyfry 112 oznaczaja odpowiednio wlot i wylot wymiennika

Tabela 1. Wymiary gabarytowe rozpatrywanych przypadkéw akumulacyjnych wymiennikow ciepta

Typ wymiennika Dhugoé¢ | Sze[rr(])ql]msc | Wysokosé
Wachlarzowy 0,98 1,12 1,73
Nasadowy 0,84 0,75 1,4

Modele geometryczne wymiennikow ciepta zaimportowano do narzedzia ANSYS
Meshing, gdzie w pierwszej kolejnosci zdefiniowano domene plynu (spalin) wypelnia-
jacego dany wymiennik. Dalsza budowa modelu w przypadku obydwu typow wy-
miennika przebiegata niezaleznie dla domeny plynu i ciata statego (materiat akumula-
cyjny), az do momentu podj¢cia pracy w preprocesorze modutu CFX, ktory
wykorzystano jako solver.

Domena ptynu zostata podzielona na obszar przys$cienny i centralny (rys. 5), utwo-
rzony w postaci prostopadtoscianow, przy czym w pierwszym przypadku do generacji
siatki wykorzystano metode automatyczng (generacja elementow tetragonalnych),
natomiast w drugim tzw. ,,Multizone”. Zabieg ten pozwolil na znaczne zwigkszenie
udzialu w strukturze siatki obliczeniowej pozadanych elementéw heksagonalnych
o wysokiej jakosci. Zdefiniowano warstwe przys$cienng ztozona z czterech podwarstw,
charakteryzujacych si¢ wspotczynnikiem wzrostu grubosci warstwy rownym 1,2 oraz
maksymalng gruboscig 5 mm.

W przypadku domeny ciata statego, siatki obliczeniowe dla catych bryl zostaty
wygenerowane przy uzyciu metody ,,Hex dominant”.

Catkowita liczba elementow siatki obliczeniowej w przypadku modelu wymienni-
ka nasadowego wyniosta 2008000, natomiast dla wymiennika wachlarzowego
1990000. Wigksza wartos¢ w przypadku mniejszego wymiennika nasadowego jest
zwigzana z ograniczeniem obszaru generacji siatki heksagonalnej do czterech prosto-
padloscianow.
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Wykresy prezentowane na rysunkach 6 i 7 opisuja rozktad jakosci elementow siat-
ki obliczeniowej ptynu i ciata statego, przy czym kryterium oceny jest parametr ,,Ele-
ment metrics”, oparty na stosunku objetosci do dtugosci krawedzi elementu siatki
(najlepsza jakos$¢ — wartosci bliskie 1).

Legenda wykresow zawiera skroty odnoszace si¢ do nastgpujacych rodzajow ele-
mentow siatki:

e ,TETR.” — elementy tetragonalne, pochodzace przede wszystkim z procesu auto-
matycznej generacji siatki;

e _HEX.” — elementy heksagonalne, wygenerowane gtownie metoda ,,Multizone”
oraz ,,Hex dominant”;

e _WED.” — elementy klinowe, ktorych tworzenie jest zwigzane z generacjg warstwy
przyscienne;j;

e _PYR.” —elementy o ksztalcie piramidalnym.

Rys. 5. Fragmenty siatki obliczeniowej wygenerowanej dla domeny ptynu w wymienniku:
a) nasadowym, b) wachlarzowym

Skomplikowana budowa kanatu dymowego powoduje, iz generacja warstwy przy-
$ciennej jest problematyczna, stad relatywnie duzy udzial elementéw klinowych
o niskiej jakosci w strukturze siatki obliczeniowej domeny spalin. Duzo lepiej przed-
stawia si¢ sytuacja w przypadku siatki materiatu wymiennika, gdzie przewazaja ele-
menty heksagonalne o wartosci rozpatrywanego parametru jakosci wyzszej niz 0,8, co
wpltywa takze na znaczng redukcje liczby elementow w tym obszarze.
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Rys. 6. Rozklad jakosci elementow siatki obliczeniowej wygenerowanej dla domeny ptynu w przypadku
wymiennika w konfiguracji wachlarzowej
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Rys. 7. Rozktad jakosci elementow siatki obliczeniowej wygenerowanej dla domeny ciata statego
w przypadku wymiennika w konfiguracji wachlarzowej

3.3. WARUNKI BRZEGOWE I ZALOZENIA | PARAMETRY MODELI NUMERYCZNYCH

W przypadku modeli obydwu wymiennikdéw ciepla zastosowano jednakowy zestaw
warunkow brzegowych, przy czym niewielkie réznice wigza si¢ z réznym usytuowa-
niem urzadzen w ogrzewanej przestrzeni (wymiennik wachlarzowy — jako wolnostoja-
ca ,,$cianka grzewcza”, nasadowy — na korpusie komory paleniskowej). Domena spa-
lin zostata zdefiniowana jako ptyn ciagly. Ze wzgledu na wystgpowanie w siatce
warstwy przysciennej, zdecydowano o zastosowaniu modelu turbulencji ,,Shear Stress
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Transport — SST”, cechujacego si¢ wicksza skutecznoscig w tego typu przypadkach
niz podstawowy model ,.k-¢”. Ponadto, w modelach uwzglgdniono oddziatywania
zwigzane z grawitacjg.

W zwigzku z zastosowaniem w pomiarach eksperymentalnych miarkownika ciggu,
zatozono stalg warto$¢ podcisnienia na wylocie z wymiennika ciepta, rowng — 12 Pa.
Ze wzgledu na fakt, iz wyjscie z wymiennika zdefiniowano jako brzeg otwarty
(tzw. ,,Opening boundary”) konieczne bylo ustalenie temperatury za wyjsciem z wy-
miennika. Zatozono, iz wartos¢ ta bedzie ustalana przez model jako $rednia temperatu-
ra obliczona dla wszystkich punktéw na powierzchni zdefiniowanej jako wyjsScie.
W zestaw warunkow brzegowych wejsciowych domeny spalin wchodzito ci$nienie
odniesienia, réwne ci$nieniu atmosferycznemu oraz temperatura ustalona na podsta-
wie wynikow eksperymentu.

Z uwagi na fakt, iz nie jest znany doktadny sktad budujacego wymienniki betonu
akumulacyjnego (sktad zastrzezony przez producenta), przyjeto wlasciwosci materiatu
jak dla betonu o podstawowych cechach odpowiadajgcych stosowanym materiatom
akumulacyjnym [3]: relatywnie duzej gestosci (rzedu 2000-2500 kg/m®) i wysokiej
warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta (rzgdu 1-3 W/(mK)).

Dla fragmentow $cian zewngtrznych wymiennikow pozostajagcych w kontakcie
z korpusem paleniska lub podtoga zatozono statg temperature powierzchni, w oparciu
0 pomiary termowizyjne. Przyjeto takze stalg temperature otoczenia réwnag 10°C.

Obliczenia przeprowadzono dla maksymalnego poziomu rezydudéw 107, przy zato-
zeniu automatycznej skali czasowe;j.

3.4. PREZENTACJA | OMOWIENIE WYNIKOW ANALIZ
EKSPERYMENTALNYCH | NUMERYCZNYCH

Dzieki przeprowadzonym pomiarom eksperymentalnym mozliwe byto okreslenie
rzetelno$ci rezultatow modelowania numerycznego wachlarzowego wymiennika cie-
pta, wchodzacego w sklad stanowiska badawczego. Rysunek 8 umozliwia analize
cyklu pracy paleniska akumulacyjnego potaczonego z wymiennikiem wachlarzowym,
przy zatadunku drewna bukowego (wilgotno$¢ ok. 20%) réwnym 14 kg. Zielone linie
przerywane wyznaczaja umowny przedziat czasowy, w ktorym mamy do czynienia
z zasadniczg fazg procesu spalania.

Z uwagi na stabilne warunki pracy uktadu w relatywnie dtugim czasie, zdecydo-
wano o przyjeciu na potrzeby obliczen w stanie stacjonarnym warto$ci temperatury na
wlocie do wymiennika ciepta odczytanej dla 60 minuty pomiaru.

Obliczony spadek temperatury na drodze spalin w obrgbie wymiennika wachla-
rzowego wyniost 166 K, co odbiega od wartosci wyznaczonej eksperymentalnie
0 9 K (157 K). Wplyw na wynik otrzymany obiema metodami ma szereg uproszczen
przyjetych w modelu oraz nieznajomos¢ czesci rzeczywistych warto$ci parametrow,
zwigzanych szczegdlnie z procesem nagrzewania i oddawania ciepta przez wymien-
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nik. Problematyczne jest precyzyjne okreslenie potozenia danego czujnika temperatu-
ry wewnatrz kanalu wymiennika ciepta. Ponadto, jak wczesniej wspomniano, nie jest
znany doktadny sktad materiatu ceramicznego, a fakt magazynowania energii wptywa
na zmiang zdolno$ci akumulacji ciepta ceramiki (stad zawyzony wynik). Mimo w/w
trudnosci, zgodno$¢ obliczenia i wartosci wyznaczonej doswiadczalnie mozna uznaé
za zadowalajaca.

— Wilot do wymiennika ciepta
Wylot z wymiennika ciepta
komora spalania

0 25 50 75 100 125 150 175
czas [min]

Rys. 8. Dynamika zmian temperatury w wybranych punktach pomiarowych stanowiska badawczego
z wachlarzowym wymiennikiem ciepta podczas pracy systemu grzewczego

Wymienione wyzej czynniki determinuja rozktad temperatury na powierzchni wy-
miennika wachlarzowego (rys. 9). Wykonany termogram dowodzi ogolnej zgodnosci
wynikéw modelowania numerycznego i rzeczywistych warunkow pracy wymiennika
wachlarzowego. W wybranych punktach pomiarowych/obliczeniowych réznica wyni-
ku otrzymanego eksperymentalnie i obliczeniowo waha si¢ miedzy 8,5 a 2,5 K, przy
czym warto$¢ obliczona jest zawsze nieco wyzsza. Najwickszy btad notowany jest dla
punktu najblizszego podtozu, co wigze si¢ z pewnoscig z przyjetym zatozeniem, doty-
czacym statej temperatury podstawy wymiennika. Oczywiscie nalezy wzig¢ pod uwa-
ge zaburzenia pomiaru kamerg termowizyjna, zwigzane z niejednorodnoscig po-
wierzchni wymiennika (co wplywa na warto§¢ wspolczynnika emisyjnosci) a takze
katem ustawienia kamery wzgledem badanej konstrukcji.

Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych przeprowadzonych dla akumulacyj-
nego wymiennika ciepta w konfiguracji wachlarzowej wskazuja, iz przyjeta metodo-
logia budowy modelu jest zasadna i pozwala na wykonanie analiz dla alternatywnej
konstrukcji wymiennika.

Wyniki symulacji umozliwily ocen¢ wplywu przebiegu kanatu spalin na efektyw-
no$¢ odbioru ich ciepta. Przekazywaniu energii do materialu ceramicznego sprzyja
duza zmienno$¢ kierunku przeptywu gazu.
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Rys. 9. Dynamika zmian temperatury w wybranych punktach: a) obliczeniowych modelu numerycznego,
b) pomiarowych stanowiska badawczego z wachlarzowym wymiennikiem ciepta

Rys. 10. Dynamika zmian temperatury w kanale (przekroj) wymiennika akumulacyjnego w konfiguracji:
a) wachlarzowej, b) nasadowe;j

Efekt jest wyraznie widoczny na rysunku 10: relatywnie niewielka zmiana tempe-
ratury towarzyszy przemieszczaniu si¢ spalin wzdtuz prostych odcinkéw wnetrza wy-
miennikow. Nadanie kanalowi formy meandra intensyfikuje wymiane¢ ciepta, szcze-
golnie na narozach przewodu. Redukcja dystansu migdzy dwoma kolejnymi
odcinkami poziomymi w centralnej czesci konstrukcji wachlarzowej umozliwia do-
ptyw ciepta do materiatu akumulacyjnego z gory i z dotu, co bez watpienia korzystnie
wplywa na jednorodno$¢ rozktadu temperatury na powierzchni grzewczej.

Wymiennik nasadowy, z uwagi na charakterystyczny przebieg kanatlu, cechuje
si¢ duzym zrdznicowaniem temperatury powierzchni zewnetrznych (rys. 11). Kieru-



Analiza wphywu konstrukcji akumulacyjnego wymiennika ciepla na efektywnosé ogrzewania... 387

nek przeptywu spalin determinuje intensywne nagrzewanie si¢ obszarow, w ktorych
wewnatrz kanatlu strumien spalin zderza si¢ z przeciwlegla Sciang konstrukc;ji.
W zwiazku z powyzszym, dla przedniej i tylnej §ciany wymiennika rozktad tempera-
tury bedzie analogiczny, co nie jest jednak optymalne z punktu widzenia funkcji uzyt-
kowej urzadzenia. Specyfika geometrii powoduje, iz duza cze$é najcieplejszych ob-
szarow wymiennika to S$ciany boczna i tylna. Dla zwigkszenia efektywnosci
ogrzewania wymiennikiem takiego typu nalezatoby zatem instalowa¢ uktad z zacho-
waniem odpowiednio duzego dystansu od $cian pomieszczenia.
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Rys. 11. Rozktad temperatury na powierzchni zewnetrznej nasadowego wymiennika ciepla:
a) widok z przodu, b) i ¢) powierzchnie boczne z widocznym wylotem spalin z wymiennika

Wymiennik wachlarzowy najlepiej sprawdzi si¢ w przypadku ogrzewania dwdch
sgsiednich pomieszczen, szczegodlnie, jezeli jego zewnetrzna krawedz boczna (wi-
doczna na rys. 12b) moze pozostawac niecostonigta (np. stanowi¢ element przejscia
z salonu do holu, czesci kuchennej, jadalnej itp.). Warto nadmienic¢, iz sposdb nagrze-
waniasi¢ Sciany bocznej wymiennika wachlarzowego widocznego na rysunku 12b jest
zgodny ze zjawiskami zarejestrowanymi na termogramie (rys. 9b).

Rysunek 10b oraz 11b pozwala dostrzec, iz odcinek pierwszego goérnego nawrotu
spalin jest narazony na silne nagrzewanie. Biorac pod uwagg, iz wymiennik tego typu
jest przeznaczony do montazu na palenisku, w dtugim cyklu grzewczym praca wy-
miennika moze powodowaé intensywne nagrzewanie si¢ powietrza pod sufitem,
wzmagajac tym samym rozprzestrzenianie si¢ kurzu i drobnoustrojow. Z drugiej stro-
ny, niekorzystny wptyw na warunki w ogrzewanym pomieszczeniu moze zniwelowac
odpowiednia zabudowa wymiennika.

Rysunek 13 pozwala na obserwacj¢ wptywu przebiegu kanatlu spalinowego na tur-
bulentno$¢ i opory przeptywu. Z punktu widzenia transferu ciepta do materiatu wy-
miennika, istotne jest utrzymanie relatywnie niskiej predkosci spalin w kanale, co
wydtuza czas przekazywania energii. Wnikanie ciepta intensyfikujg takze turbulencje,
ktore szczegolnie widoczne sg w przypadku obydwu typéw wymiennika na gérnych
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narozach, gdzie nastepuje naglta zmiana kierunku przeplywu i predkosci spalin.
W tych samych obszarach obserwowane jest intensywne nagrzewanie betonu akumu-
lacyjnego (np. rys. 10).

o o

Rys. 12. Rozktad temperatury na powierzchni zewnetrznej wachlarzowego wymiennika ciepta:
a) widok od tytu paleniska, b) widok od frontu paleniska

Tabela 2 stanowi podsumowanie analizy porownawczej akumulacyjnego wymien-
nika ciepta przebadanego na stanowisku do$wiadczalnym oraz zaproponowanego
alternatywnie wymiennika nasadowego. Wymiennik wachlarzowy przewaza w zakre-
sie wszystkich cech istotnych z punktu widzenia efektywnosci odbioru ciepta spalin.
Mniejsza masa catkowita wymiennika nasadowego stanowi jednak zalet¢ z punktu
widzenia mozliwosci wykonczenia uktadu, pozwala bowiem na budowg systemu ko-
minka z wymiennikiem akumulacyjnym, stylizowanym na piec kaflowy. Warto wzia¢
pod uwage takze aspekt organizacji przestrzeni w ogrzewanym pomieszczeniu — wy-
miennik nasadowy nie wymaga wygospodarowania dodatkowego miejsca (poza pale-
niskiem).

Kolumna tabeli 2 zatytutowana ,,AT” prezentuje mozliwo$¢ obnizenia temperatury
spalin przy zastosowaniu obydwu typow wymiennikow.

Fakt, iz uzyskany efekt jest mniej korzystny w przypadku wariantu nasadowego
stanowi jedynie sugestig, aby tego typu wymiennik stosowaé w polaczeniu ze zrédlem
ciepta 0 mocy nominalnej nizszej niz w przypadku wykorzystanego w pomiarach.
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Rys. 13. Rozktad predkosci spalin w kanale wymiennika: a) w konfiguracji wachlarzowej,
b) w konfiguracji nasadowej — widok boczny (po lewej wylot spalin),
¢) w konfiguracji nasadowej — widok z tytu (na dole widoczny wlot spalin)

Tabela 2. Zestawienie parametrow wachlarzowego i nasadowego akumulacyjnego wymiennika ciepta

Typ Masa Dtugos¢ Liczba zmian AT AT (pomiar) | Spadek straty
wymiennika | [kg] kanatu kierunku (Tue~Tup) (T Tup) kominowej
[m] przeptywu spalin [K] [K] [%]
Wachlarzowy | 1070 7,33 15 166 157 54
Nasadowy 920 6,26 9 132 - 43

Ostatnia kolumna prezentuje mozliwos¢ redukcji wartosci straty kominowej, wyni-
kajaca z obnizenia temperatury spalin opuszczajacych uktad, wzgledem przypadku nie
zastosowania odbioru ciepta za czopuchem (brak wymiennika). Obliczenie wykonano
wykorzystujac wzor 1, zakladajac zawartos¢ CO, w spalinach rowna 10%, temperatu-
r¢ otoczenia réwna 20°C oraz warto$¢ stalej Siegerta rownag 0,75. Ponadto, przyjeto
temperature spalin w czopuchu réwna 300°C. Biorgc pod uwage, iz rozpatrywana
strata stanowi najwazniejszy element bilansu cieplnego urzadzen grzewczych matej
mocy, jej redukcja o potowe dowodzi zasadnosci wykorzystywania akumulacyjnych
wymiennikow ciepta w domowych systemach grzewczych zasilanych drewnem.

4. WNIOSKI

Akumulacyjne wymienniki ciepta umozliwiaja znaczng redukcj¢ strat, szczegodlnie
zwigzanych z wysoka temperaturg spalin, charakterystyczng dla klasycznych wktadow
kominkowych.

Na podstawie analiz eksperymentalnych przeprowadzonych na stanowisku z pale-
niskiem akumulacyjnym oraz wymiennikiem ciepta w konfiguracji wachlarzowej,
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mozliwe byto okreslenie parametrow niezbednych do budowy modelu numerycznego
w/w wymiennika. W wyniku przeprowadzonych obliczeh numerycznych uzyskano
rezultaty o stopniu zgodno$ci z danymi do§wiadczalnymi, umozliwiajacym zaimple-
mentowanie zalozen do modelu wymiennika ciepta o alternatywnej, nasadowej budo-
wie. Na podstawie wynikéw obydwu symulacji przeprowadzono analiz¢ porownawcza
istotnych cech rozpatrywanych urzadzen. Okreslono podstawowe cechy wymiennika
akumulacyjnego decydujace o efektywnosci odbioru ciepta spalin, w tym duza mase
wymiennika, liczne zmiany kierunku przeptywu gazu w kanale spalinowym i odpo-
wiednio dobrang geometrie bryly. Wielkos¢ wymiennika ciepta nalezy dobiera¢ do
mocy nominalnej paleniska tak, aby osiagna¢ jednoczesnie jak najnizszg, ale zarazem
bezpieczna z punktu widzenia ryzyka wykraplania kondensatu temperature spalin na
wyjsciu z uktadu kanatow. Ponadto, decyzja o zastosowaniu nasadowego lub wachla-
rzowego wariantu jest zawsze zalezna od preferencji estetycznych inwestora i charak-
terystyki przestrzennej ogrzewanych pomieszczen.
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THE IMPACT OF THE CONSTRUCTION OF THE ACCUMULATION HEAT EXCHANGER
ON THE HEAT BALANCE AND EFFICIENCY OF HEATING USING THE WOOD — FIRED STOVE

The paper presents a comparison of two alternative constructions of accumulation heat exchanger
on the operating parameters of the heating system, based on a modern accumulation hearth, with the
nominal power of 22.5 kW. On the basis of experimental studies carried out on the test bench, the set of
assumptions and boundary conditions necessary to design a numerical model has been developed. The
numerical modeling of current state of the accumulation heat exchanger and alternative proposed design,
using commercial code ANSYS Workbench 15 has been carried out. The results of measurement and
simulation of the current configuration of the heat exchanger have been compared. Due to satisfying
agreement between experimental and numerical data, the comparison of CFD (Computational Fluid Dy-
namics) models of two considered constructions of the accumulation heat exchanger was possible. Signif-
icant aspects of the constructions have been identified and discussed. Moreover, the impact of application
of the accumulation heat exchanger on the total efficiency of the heating system has been determined.



