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BADANIA ENERGETYCZNYCH

| EKOLOGICZNYCH PARAMETROW PRACY
DOMOWYCH URZ ADZEN GRZEWCZYCH TYPU
PIECOKOMINKI

W ostatnich latach obserwujemy dynamiczny rozwétemow grzewczych opar-
tych na r@norodnych rozwjzaniach technicznych (paliwa, uktadach wytwarzania
i oddawania ciepta, systemy sterowania). Systenjgdeak nie wyparty tradycyj-
nych uradzen grzewczych, ktérych historiacgia czaséw Imperium Rzymskiego

i wczesniej. Te systemy to tradycyjne paleniska repreagate obecnie przez
piece kaflowe, kominki, czy ich kombinacje — pieooknki. Mozna wecz
stwierdzi, ze obecnie obserwujemy renesans tychydeen, taczacych elementy
ozdobne oraz aytkowe. Nie bez znaczenia jest faké mana zaliczy je do od-
nawialnychzrodet energii zasilanych biomaswWzgldy ekologiczne $ o tyle
istotne bowiem coraz wksz popularné¢ zyskup hasta zakazania spalania paliw
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wspotpracy z przedstawicielem rzemiosta gomljprace nad tymi ugelzeniami
majgc na uwadze doktadne zobrazowanie ich parametr@aliwosci opracowa-
nia systemow sterowania czy wreszcie wprowadzemgeegu innowacji do ich
pracy. Niniejszy artykut prezentuje przyktady i wvana temat wynikow otrzy-
manych podczas pierwszego etapu hada ramach realizowanego projektu.
Przedstawiono opis stanowiska badawczego oraz wywnikranych pomiaréw.
Wykonano pomiary temperatury w komorze spalaniagdic spalinowym uktadu,
analiz podstawowych sktadnikdw spalin w zabeici od regulacji doptywu po-
wietrza do komory spalania. Szylkaibytku paliwa w komorze spalania w trak-
cie spalania i widmo ptomienia uzupetnity zbiéraytmanych danych. Wyniki te,
poddane odpowiedniej analizie, mgjozwolic na opracowanie efektywnego ste-
rowania prag urzzgdzenia w celu uzyskania maksymalizacji sprasenominima-
lizacji emisji z paleniska.

Stowa kluczowe:piecokominek, analiza spalin, sterowanie spalanieiektyw-
nos¢ energetyczna, biomasa, drewno

1. Wstep

Od chwili kiedy ogi@ na trwale znalazt sobie miejsce weetvnach bu-
dynkéw nasfpit rozwoj raznych systeméw grzewczych opartych na spalaniu
drewna i innej biomasy. Historycznym przyklademzmdoy¢ m.in. hypocau-
stum (rodzaj ogrzewania podtogowego) stosowanyerenie Imperium Rzym-
skiego ju przed narodzinami Chrystusa. Piec umieszony paltogg i system
kanatéw pozwalat efektywnie rozprowadzzdepte powietrze.

Obecnie tradycyjne systemy ogrzewania charaktegygijprostoy kon-
strukcji, niezbyt zaawansowanym systemami stercayamizgkdnie niskimi
kosztami przy jednoczaeie da¢ dobrych parametrach grzewczych. Na naszych
szerokdciach geograficznych typowy kominek sjugtownie jako dodatkowe
zrodio ciepta. Ponadto w polskim prawie budowlanyabrania si uzytkowania
kominka jako jedynegdrédia ciepta. Bczac funkcjonalnie i konstrukcyjnie
piece kaflowe z kominkiem, otrzymujemy bardzo ciekarozwhzanie tzw.
piecokominek.

Wsréd omawianych uegdzer mazemy wyr@nié [1]:

» piece tradycyjne,

» piece wspotczesne (tzw. piecokominki),

* piece wspotczesne z dodatkowymi wymiennikami ciepta
e kominki,

* kominki z wymiennikami ciepta.

Schemat budowy pieca tradycyjnego i wspotczesnegedgtawiony jest
na rysunku 1 a i b. Widoczna jest komora spalgoéeisko tradycyjne, mu-
rowane z cegiet lub prostek szamotowych). W piecaspotczesnych mie to
tez by¢ odpowiedni wkiad (stalowy lukeliwny) lub gotowe palenisko prefa-
brykowane. Spaliny bezpaednio po opuszczeniu komory spalania posiadaj
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wysoky temperatuy (nawet do 100T) i kierowane g przez czopuch do odpo-

wiedniego ukfadu akumulacyjnego wymiennika cieptalementéw ceramicz-

nych, przeptywajc przez nie, ogrzewajje i w ten sposéb siochtadzaj,
ochtodzone dociergjdo komina. Natomiast ogrzane od wewn elementy
ceramiczne oddajswoje ciepto do pomieszczenia.

Istotrg rolg w tym systemie odgrywajtzw. akumulacyjne wymienniki ciepta,

tradycyjnie budowane z cegiet lub prostek szamotbwyb ceramiczne modu-

ty akumulacyjne (np. CMA), ktére stanaywvymiennik typu spaliny-materiat
akumulacyjny.

Akumulacja ciepta we wspotczesnych piecach odbywaa pomog na-
stepujacych materiatéw:

 tradycyjny szamot,

» specjalny rodzaj ogniotrwalego betonu szamotowegp.-polski Akubet;

w postaci elementow takich jak:

» ceramiczne moduty akumulacyjnych wymiennikow cig@MA),

» ceramiczne ptyty akumulacyjne zegtrznego ptaszcza grzewczego (CPA) -
piyty stworzone z szamotowej masy akubetowejekdanatej grubdci bar-
dzo dobrze nadajsic do budowy rénego rodzaju elementéw konstrukcyj-
nych, duych powierzchni grzewczych, a tak zewrtrznego ptaszcza ko-
minka; wykonywanegrowniez ptyty tukowe oraz ktowe,

» gotowe prefabrykowane paleniska akumulacyjne.

Rys. 1. Schemat dziatania i wizualizacja a) piecoikdka, b) tradycyjnego pieca kaflowego, na
podstawie [2]

Fig. 1. Diagram and visualization of a) a firepladgéh the heat accumulation system, b) a tradi-
tional tiled stove, based on [2]

Celem zapewnienia optymalnej pracy energetyczegplogicznej naley
rozwigza¢ szereg probleméw technicznych,te m.in.:
» zapewnienie odpowiednich warunkéw spalania w koeagraprzez dostar-
czanie odpowiedniej ikzi powietrza i wtaciwe rozprowadzenie w niej tego
powietrza,
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» stosowanie odpowiednich materiatdw akumadyph ciepto, dobor kanatow
spalinowych o odpowiedniej diuggd i przekroju oraz optymalizacja ich ma-
sy,

* ograniczenie emisji zanieczyszzgazowych i pytbw, wymagane jest tutaj
m.in. stosowanie paliwa o odpowiednich parametrach,

» sposoéb dostosowania do warunkéw i potrzeb grzewcmgygtkownika, mocy
grzewczej i okresu grzewczego,

» stworzenie odpowiednich algorytméw sterowania + fesstotne dla kade-
go z ww. zagadnie

Waznos¢ powyzszych zagadnfepotwierdza analiza specjalistycznej litera-
tury (np. pozycje [3-5]), w ktérych opisano szeiegowacyjnych prac pog}
tych na tego typu uktadach grzewczych. Przedstawizaaenia i wyniki za-
awansowanych numerycznych symulacji zyeaiem oprogramowania typu

CFD, prace nad wykorzystaniem zaawansowanych ¢&&yngazu do sterowa-

nia procesem spalania, czy sposoby zmniejszenigjierginieczyszcze po-

przez wykorzystanie katalizatorow. Liderem bada tym zakresie s osrodki

z Austrii oraz Niemiec. W tych krajach mocno rozavge rynek tego typu

urzadzen, a badania naukowea sstymulowane przez wprowadzanie coraz

ostrzejszych norm ochrorfyodowiska, co w przeciwistwie do zakazéw spa-
lania danego paliwa magpoki sens, gdy srodowiska nie zanieczyszcza pali-
wo samo w sobie, a to casirydostaje z komina jako rezultat procesu spalania.

2. Opis przeprowadzonych bada

2.1. Stanowisko badawcze

Widok stanowiska badawczego przedstawiony jestysanku 2 oraz 3.
Podstawowe jego elementy to: uktad piecokominkaurfaacyjna komora
spalania z modutami akumukglymi ciepto), tensometryczna waga podestowa,
zestaw czujnikow, analizator spalin, kanaty dolatopowietrza z przepustni-
cami, uktad kontrolno-pomiarowy i komputer. W ponaieh wykorzystywano
réwniez kamee termowizyjry i spektrometr optyczny.

2.2. Uktad kontrolno-pomiarowy

Jednostk centrali jest sterownik programowalny PLC (oparty na syste-
mie WAGO 750) wraz z odpowiednimi modutami we/wyogamowanie od-
bywa st z wykorzystaniemsrodowiska CoDeSys, co pozwala na elastyczne
konfigurowanie uktadu w zateosci od potrzeb.

Uktad kontrolno-pomiarowy zbiera dane z czujnikéenparowych tempe-
ratury ulokowanych we witrzu komory spalania i na powierzchni elementow
akumulujcych ciepto, przetwornika pdkosci przeptywu powietrza, analizato-
ra spalin oraz podaje sygnaly stgog dla trzech przepustnic powietrza.
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Rys. 2. Zd¢cie stanowiska badawczego z usytuowaniem czujnixdmia-
rowych w wybranych punktach

Fig. 2. Photo of the experimental set-up, the seriscated in the selected
points are visible

Rys. 3.Wizualizacja kanatéw (p1, p2 i p3) doprowa-
dzapcych powietrze do komory spalania, a) widok
od dotu, b) widok z boku

Fig. 3. Visualization of ducts (p1, p2 and p3) deli
ering air to the combustion chamber, a) bottom
view, b) side view

2.3. Procedura badawcza

Pomiary opisywane w niniejszym opracowaniu wykongevéyty dla usta-
lonej wielkasci wsadu paliwa do komory spalania piecokominkakg&rewna,
przy czym stosowano paliwo oej wielkasci (grubdci) i roznej wilgotnaci.
Probki paliwa pobierane byty do analizy technicznejementarnej (m.in. wy-
znaczona zostata wafto opatowa), dla kilku prébek przeprowadzono petn
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analiz TGA/DT. Przygotowanie stanowiska polegalo na Wniggszym spale-
niu w piecokominku ustalonej wielké paliwa (ok. 2-3 kg), aby unild niere-
prezentatywnego rozpalania i spalania paliwa w gimpiecokominku.

3. Wyniki badan

Wyniki przyktadowych bada zostaty przedstawione na kolejnych rysun-
kach. Wyznaczona zostala generowana moc wskutetkwipaliwa, przy zato-
zeniu, ze cailkowity ubytek paliwa zwrany jest z jego termochemiczkon-
wersp. Wynik zostat przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebieg ubytku masy paliwa, mocy grzeworaj temperatury w komorze spalania
Fig. 4. Fuel mass losses, heat power and temperdtuing the combustion

Widoczne jestze w trakcie spalania, paliwo ubywa zzng intensywno-
$cig. Biezaca masa paliwan(r) moze by opisana zalanosciag, tzw. funkch
logistyczr:

mr)=— 0 +m, (1)

{77,

gdziem,, my, o i pto zmienne dopasowania. Parametgy m; majg jednostlk
masy i mana je interpretow@jako wielkdci dagce mag pocatkows — wkiad
spalania oraz pozostdtopo spaleniu (popidt). Paramepr okreila szybkd¢
zachodzenia procesu spalania izety¢ zalezny np. od intensywnici dostar-
czania powietrza czy jakoi paliwa. Czasr, jest to czas po ktorym napt
ubytek potowy masym, Dla przyktadu przytoczonego na rysunku 5,
1,=28.4#0.5 kg, p0 = 1.730.04.
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Znajac ubytek masy mamy wyznacz§ teoretycza moc piecokominka:
m
P(r) = QT @

gdzie:Q to zmierzone cieplto spalania prébeltego drewna, rowne 16200
kJ/Kkg.

Oczywicie przytoczone zat@osci map charakter przybkony, gdy: za-
ktadap, ze ubytkowi masy towarzyszy caly czas ten sam efikilny, a wia-
domo, m.in.,ze w pierwszym etapie spalania zachodzi dosuszaalievg)

a w kaicowym wyzarza s powstaty wgiel drzewny.
Rysunek 5 przedstawia zalesici temperatury w komorze spalania
i stezenia CO w zalenosci od ustawienia przepustnid. i p2.
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Rys. 5. Przebiegi podstawowych wiekodla pierwszych 16-tu minut pracy piecokominka
Fig. 5. Values of basic parameters for first 16 utés of the fireplace operation

Widoczne jestze w momencie rozpaleniagspaliwa temperatura szybko
osiggneta wartagé 700°C, wtedy zaczyna sispalanie zasadniczego wsadu pali-
wa. Przy zmniejszaniugka otwarcia przepustnigyl od wartéci 100% (petne
otwarcie) do 40% otwarcia, co nggito w ok. 4.5 minucie nie widazmian
procesu spalania. Temperatura utrzymugensi poziomie ok. 70C, stzenie
CO te jest stabilne (ok. 200 ppm). W 8-mej minucie gpib otwarcie prze-
pustnicyp2. Widoczne jestze niewielkie otwarcia przepustni@ (od 0-20%)
daty korzystny efekt — temperatura nieznacznie sfarca sizenie CO spadio.
Kulminacja tego efektu nagtita ok. 10-tej minuty. Dalsze zekszanie stopnia
otwarcia przepustnicp2 przyniosto efekt odwrotny - temperatura nieznagzni
spadia, a stenie CO zacgo szybko rosg. Moment ten oznaczony zostat
pionowg przerywan linig. Nasgpito to pomimo zwgkszenia dogpu powie-
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trza. Dokladne obserwacje pokagute ten efekt zwjzany jest z wychtodze-
niem obszaru spalania poprzez wprowadzenie zbygjdlosci zimnego powie-
trza — spalanie nagiuje przy mniejszej temperaturze, co przesuwa rovago
reakcji w strog tworzenia CO.

W dalszym etapie spalania przedstawionym na rysénkidoczne s na-
stepujace zmiany:
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Rys. 6. Przebiegi podstawowych wieikodla okresu 16-45 minuty pracy piecokominka
Fig. 6. Values of basic parameters for period 16rdfutes of the fireplace operation

Poprzez zmniejszanie przeptywu powietrza przepcsiol i zwickszanie
przeptywu poprzep?2 udato s¢ doprowadzt do rozpoczcia spadku stenia
CO. Spadek zagznastpowa w momencie gdy otwarcigl wynosito ok. 30%
ap2ok. 15%. Dalsze zmniejszanie otwarcia pl igkszanie otwarcigp?2 po-
wodowato spadek stenia CO. Wart& minimalna zostata ogjnieta w ok.
36 minucie dlapl bliskiego zero ip2 ponad 80%. Niestety takie otwarq@
(a potem jeszcze zgkszenie) spowodowato zbyt Zunaptyw powietrza i wy-
chtodzenie paleniska — temperatura z&cspada, spowodowalo toze stze-
nie CO zacg@o znowu rospé. Rowniez catkowite zamknicie p1 mogto spo-
wodowa& zmniejszenie podawania powietrza od gory do stspiglania. Wia-
sciwym wydaje s¢ utrzymywaniepl na poziomie 20% p2 — 60%.

W trakcie prowadzenia procesu spalania badaneviigina promieniowa-
nia ptomienia za pomacspektrometru. Widmo dla dwoch chwil, tj. 8 i 41-mi
nuty spalania przedstawione jest na rysunku 7.
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Rys. 7. Znormalizowane widma ptomienia dla wybrdnghwil pracy piecokominka

Fig. 7. Normalized flame spectra for selected masiehthe fireplace operation

Jest to widmo aigte sugerujce wystpowanie w ptomieniu ¢itek statych
— sadzy, popiotu i innych. Cegltharakterystycznwidma jest wysfpowanie
piku dla diugdci fali ok. 560 nm, sugeragej, ze jest to wzbudzone ,CDla
koncowego okresu spalania ngsije nasilenie fal powaej 600 nm — odwie-
cacegozaru. Za pomogwidma mana ocent faze spalania i okrdi¢ np. iloé¢
nagromadzonegaaru oraz okrdi¢ zapylenie ptomienia. Jest to technika ba-
dawcza dé&¢ intensywnie ostatnio rozwijana jako element diagyczny dla
dwzych jednostek kottowych.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Zamierzeniem opisanych badgest zwekszenie mealiwosci sterowania
prag kominka, tak aby uzyskazarowno optymalizagjjego parametréw eko-
nomicznych, jak i redukejnegatywnego wptywu n&odowisko. Przytoczone
przyktady pokazyj, ze w ten sposOb mioa zebra istotry wiedz odncnie
pracy takich uktadow i zbudowabdpowiednie charakterystyki i modele, ktore
postwza do dalszych prac. Kolejne planowane etapy tycle poaopracowanie
odpowiednich algorytmow sterowania, zbudowanie rho@#D opisywanego
urzadzenia oraz stworzenie nowatorskiego systemu taportowania ekolo-
gicznego, w ktorym niektore z opisanych paejyprzebiegéow &dg zdalnie
rejestrowane z ugdzen pracujcych u uytkownikdw.

Artykut opracowany w ramach projektu badawczego Wepdztwa Matopolskiego
realizowanego przez firmCEBUD we wspotpracy z WEIP AGH.
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STUDY ON ENERGY AND ECOLOGICAL PARAMETERS OF
DOMESTIC HEATING APPLIANCES LIKE FIREPLACES WITH
HEAT ACCUMULATION

Summary

In recent years one can see rapid developmentatinigesystems based on a variety of fu-
els, different production systems and heat trargonsand control systems. These systems, how-
ever, have not supplanted the traditional heatiegicgs, represented by stoves, fireplaces, or
combinations thereof. Currently, we are witnessingeaissance of these devices, combining
decorative and functional elements, and that carinblided to renewable energy biomass-
powered. The attention is paid to the best eneaggrpeters and the minimization of harmful
factors associated with the combustion of biombhesause more and more popularity gain slo-
gans to prohibit the burning of solid fuels (indhgl biomass). An example might be Krakéw.
Therefore, AGH, in cooperation with industry, haveen working on these devices whereas
accurate presentation of their parameters, devedapof the control systems and, finally, intro-
duce a number of innovations to the work of suellitronal sources of energy. Article describes
the test bench and presents the results of theplirase of the research. Temperature measure-
ments in the combustion chamber and the exhaussygdem, an analysis of the basic compo-
nents of the exhaust gases depending on the riegutstthe air supply to the combustion cham-
ber were executed. Measurements have been suppéaheith the intensity of fuel consumption
and the flame spectrum. A collection of resultdjscted to appropriate analysis, will allow the
development of device's effective control system feaximizing efficiency and minimizing
emissions from the furnace.
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