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ANALIZA NUMERYCZNA PRACY URZ ADZEN
GRZEWCZYCH MALEJ MOCY ZASILANYCH
BIOMAS A

Wspoiczesne uszizenie grzewcze niewielkiej mocy, do zastosbwaenergetyce
rozproszonej, powinno cechotvasic wysolky sprawndciag konwersji energii
i parametrami pracy spetnigymi wymagania, zwjzane z ochransrodowiska.
Ponadto istotne jest zachowanie prostoty budowypazwala na redukejkosz-
téw wykonania takiej jednostki. Analiza numeryczonaobecnie najefektywniej-
sza forma prowadzenia procesu optymalizacji pand@iwepracy piecow, czy ko-
ttow, ze wzgédu na szybk& uzyskiwania wynikow i brak konieczéa wyko-
nania kolejnych prototypéw. Sprowadzenie rzeczyegeturadzenia do postaci
modelu teoretycznego pozwala na ragainie wielu problemoéw, dotygzych
m.in. optymalizacji transferu ciepta, dystrybucpwietrza w procesie spalania,
charakterystyki procesu spalania, czy parametréalirspW artykule przedsta-
wiono szereg mdiwosci zastosowania nagdzi analizy numerycznej do oléte-
nia parametréw pracy wymiennika akumulacyjnegoatdgcego element insta-
lacji pieca grzewczego matej mocy, zasilanego bmnfgtéwnie drewnem ka-
watkowym). W ramach prac badawczych wykonano poyriemperatury spalin
i predkosci ich przeptywu wewstrz kanatu wymiennika. Walidagjmodelu prze-
prowadzono na podstawie pomiaru temperatury naig/lioazylocie z przewodu,
taczagcego komog spalania z czopuchem, przy czymagsiety zostat satysfak-
cjonujgcy stopigéd zgodndci danych eksperymentalnych i rezultatow oblicze
Prezentowane wyniki symulacji pozwolity m.in. naeag wptywu geometrii
akumulacyjnego wymiennika ciepta na sta@paelzysku energii cieplnej ze spalin
oraz obserwagjrozktadu temperatury na powierzchni masy akumitesgyPrze-
prowadzono take analizy, dotyczce charakterystyki przeptywu gazoéw w elie
kanatu spalinowego wymiennika.

Stowa kluczowe:piece na biomags modelowanie numeryczne, CFD, drewno
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1. Wstep

1.1. Urzadzenia grzewcze zasilane biomasa generacja rozproszona

Az do epoki industrialnej, drewno stanowito podstawawesnik energii
pierwotnej [1]. Obecnie ze wzglu na ogrom# popularnéé biopaliw
i potencjat energetyczny biomasy, wykorzystanieatha jako paliwa wzrasta.
Niska zawart& popiotu (rzdu 1% dla drewna odpadowego [2]), siarki
czy chloru (po ok. 0,1% dla drewna odpadowego [2])take dostpnasé
i koszt paliwa zdecydowaniezsizy w poréwnaniu z gglem i gazem ziemnym,
to argumenty, ktore sprawigjiz rzesza zwolennikéw ogrzewania doméw cie-
ptem z drewna rinie. Dawiadczenia wskazuj iz ze wzgédow technologicz-
nych i logistycznych wykorzystanie biomasy w inatgch polskiej energetyki
zawodowej, opartej na qglu jest niezwykle problematyczne. Mimo
to, w najblizszej przysziéci warto wcaz rozpatrywg biomasg jako nénik
energii pierwotnej, w tym szczegoélnie stom drewno, w kontedcie dyzen
do wypetnienia zobowkaa miedzynarodowych, dotygzych zwkkszania
udziatu energii zezrodet odnawialnych (OZE) w catkowitym zyciu energii
koncowej. Szczegdlnie zasadne zdaje stkbsowanie drewna w domowych
urzadzeniach grzewczych, przystosowanych lub dedykoalango spalania
tego typu paliwa. w odpowiedzi na wzrastaj popularné¢ kottow zasilanych
drewnem, w ostatnich latach producenci zaoferowadle nowych jednostek
z serii tzw. ,kottébw zgazowuapych” (przyktadem maogby¢ urzgdzenia opisane
w [3, 4]), zasilanych drewnem kawatkowym (szczamyinocach od kilkunastu
nawet do 100kW. Inny kierunek rozwoju generacji praszonej opartej
na drewnie to piece ze zintegrowanym ceramicznyrmiggnikiem akumula-
cyjnym. § to wysokosprawne jednostki grzewcze, cegtrijsé zdecydowanie
prostsz niz kotty zgazowujce budowy i zasad dziatania. Komora paleniskowa
nowoczesnej jednostki tego typu konstrukcyjnie zzrla jest do klasycznych
wktadow kominkowych z szyh przy czym korpus paleniska wykonany
jest z materiatu ceramicznego [5].

1.2. Akumulacyjne wymienniki ciepta

W przypadku piecéw na drewno ze zintegrowanym wymidem akumu-
lacyjnym, wignie ten ostatni element decyduje o wysokim stopnildorzysta-
nia energii zawartej w paliwie.

Dzicki zastosowaniu przewodu dymowego w postaci ceramigo (aku-
mulacyjnego) kanatu, wymusaapgo wielokrotne zmiany kierunku ruchu spa-
lin, droga ich przepltywu do zasadniczejesi komina zostaje wydkona.
Skutkuje to ogrzaniem materiatu akumulacyjnego teyaztemperatury spalin.
Materiat, z ktérego wykonany jest taki wymiennilegia powinien b§ dobrany
tak, aby pojemni cieplna i wspotczynnik przewodzenia ciepid byty maz-
liwie jak najwyzsze, dzgki czemu energia cieplna prz&gg w przewodzie dy-
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mowym jest oddawana dtugo i réwnomiernie (naweepra do 12 godzin [5]).
Akumulacyjne wymienniki ciepta budowang s prefabrykowanych elementow
odlewanych w formach. Przyktad podstawowego modigubudowy masy
akumulacyjnej pieca na drewno przedstawiony jesysanku 1.

Rys. 1. Przyktad podstawowego ceramicznego
elementu prefabrykowanego do budowy aku-
mulacyjnego wymiennika ciepta

Fig. 1. An example of basic prefabricated ce-
ramic element of accumulative heat exchanger

1.3. Analiza pracy i proces optymalizacji uradzen grzewczych matej
mocy z wykorzystaniem metod numerycznych

Proces implementacji przepisow wprowadzanych puéz Europejsk (UE)
wymusza zwikszanie sprawroi urzadzen grzewczych oraz redukcgmisji zanie-
czyszczé do poziomu riszego ni obowbzujace progi (np. w przypadku piecow
Z paleniskiem i wymiennikiem akumulacyjnym wymagewkrela [6]).

Oshganie satysfakcjonagych warunkow pracy ugdzen grzewczych wymaga
ciaglej optymalizacji ich parametréw. Efektywnmetod wspomagania decyzji
w zakresie wdrania innowacji technicznych stanowi modelowanie enyezne,
wtym CFD (ang. ,Computational Fluid Dynamics”) aredzie hczce ekspery-
mentalne i analityczne podele do badé& naukowych, poprzez uravianie wyko-
nywania symulacji, zwianych przede wszystkim z przeptywem plynéw
i transferem ciepta w olfvie jednego i wielu wodkow [7].

2. Charakterystyka badanego wymiennika akumulacyjngo
oraz celu analizy numerycznej

W dalszej cgsci niniejszego artykut opisano proces przygotowania
oraz rezultaty symulacji numerycznej pracy akumyjla@go wymiennika cie-
pta, zintegrowanego z piecem dedykowanym do spaldréwna. Analizy eks-
perymentalne przeprowadzono w oparciu o jedrostikloczry na rysunku 2.
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W przypadku badanego udzenia, spaliny opuszcaap komog spalania
przemieszczajsic w gor, ponad deflektor, a ngginie do kanatu wymiennika,
stanowjcego $ciare grzewca” umieszczon obok paleniska.

Wymiennik zbudowany jest z betonu akumulacyjnegandt wewsgtrzny
tworzy ,meander”, przy czym zmiana kierunku rpasije w kadym kolejnym
rzedzie prefabrykowanych elementow. Szyber zamontgwancentralnym
elemencie nad komgrpaleniskowy umazliwia skierowanie strumienia gor
cych spalin do wymiennika, a neshie pionowym odcinkiem kanatu
do najnizszego jego poziomu, albo beZpednio do komina. Ta ostatnia nasta-
wa jest stosowana w fazie rozpalania wsadu paldhauzyskania odpowied-
niego poddinienia — cagu kominowego.

Ve e
ANAVAVA VAN
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Rys. 2. Piec na biomastozony z paleniska oraz akumulacyjnego wy-
miennika ciepta: (a) kompletna jednostka, (b) sciterwymiennika

Fig. 2. Biomass furnace consist of the fireplace twedaccumulative heat
exchanger: (a) complete unit, (b) schematic of argler

Celem analizy numerycznej opisanegozejywymiennika byto zba-
danie wplywu geometrii kanalu wewtnznego na @dkosé¢
i turbulentnd¢ strumienia spalin oraz obserwacja stopnia nagm@ava
sie réznych obszarow konstrukcji. Rozktad temperatabgerwowano
dla powierzchni zewgtrznej wymiennika oraz dla przekroju poprzeczne-
go, gdzie meliwa byta jednoczesna analiza waxbtemperatury w réz-
nych obszarach masy akumulacyjnej i strumieniairspal

Informacje zdobyte w wyniku oblichemogy stanowt podstaw
zmian w zakresie budowy catlego wymiennika oraz widyalnych ele-
mentow konstrukcyjnych, dostarcgzajanych dotycgcych optymalnych
wymiarow (szczegodlnie wysoko) wymiennika, punktéw usytuowania
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wyczystek, czy czujnikbw pomiarowych zintegrowanychwentualnym
kontrolerem procesu spalania.

3. Model numeryczny akumulacyjnego wymiennika ciefa

Do przeprowadzenia obliczevykorzystano komercyjne oprogramowanie
ANSYS CFX, wchodgce w skltadrodowiska ANSYS Workbench 14.

Ze wzgkdu na charakter modelowanych zjawisk, zachogzh w obebie
rozpatrywanego wymiennika ciepta, na potrzeby paepdzenia symulacji
zdefiniowano dwie domeny, reprezenttg materiat akumulacyjny (ciato state)
oraz strumié spalin wewntrz kanatu (ptyn). Nagpnie domeny zostaty podda-
ne indywidualnej obrébce w zakresie generacji siakfinicji warunkéw brze-
gowych, wartéci parametrow fizycznych itp. Sprzenie obydwu cgsci modeli
zrealizowano za poednictwem funkcji ,Interface”. Rysunek 3 prezemetuiju-
dowe modelu wsrodowisku Workbench 14.
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Rys. 3. Zalenosci pomigdzy poszczegdlnymi elementami modelu repre-
zentupcymi procesy przygotowania i przeprowadzenia synjula

Fig. 3. Relations between elements of model, whéghasent processes of
preparation and performance of the simulation

3.1. Geometria i siatka

Projekt wymiennika ciepta zostat wykonany w progi@rinventor2013,
a nasgpnie zaimportowany do srodowiska ANSYS Workbench 14,
gdzie za pérednictwem nargzia ,Design Modeler” geometria zostata przenie-
siona do generatora siatek ,ANSYS Meshing”. Zarownprzypadku domeny
ptynu, jak i ciata statego, siatka zostata wygemenma automatycznie, przy
czym w pierwszym przypadku liczba elementéw siatiyniosta 7+10,
w drugim natomiast 7,7-f0Dalsze zagszczanie siatki okazatoesbezzasadne,
z uwagi na uzyskanie zadowalegj zbienosci wynikéw obliczér i danych
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z pomiaréw eksperymentalnych. Widok ogo6lny wygemenoych siatek

jest prezentowany na rysunkach 4-a, 4-b. Dodatkowwanek 4-c przedstawia
przekréj poprzeczny wymiennika.
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Rys. 4. Siatki wygenerowane dla domeny ptynu i wemika: (a) ptyn — widok ogolny, (b) wy-
miennik — widok ogdlny, (c) warstwa prmienna ptynu, (d) przekréj przez wymiennik

Fig. 4. Meshes generated for fluid and solid doméi fluid - general view, (b) solid - general
view, (c) cross-section of heat exchanger, (dptidh layer in fluid domain

W celu uchwycenia zjawisk zachegych w warstwie przciennej ptynu,
siatka zostata w tym obszarze gsgrzona. Zastosowano 5 warstw, przy wspot-
czynniku wzrostu grubei warstwy réwnym 1,2 i maksymalnej gruioo war-

stwy rownej 5mm. Siatka w obszarze warstwy pemnnej jest widoczna na
rysunku 4-d.

3.2. Dob6r warunkéw brzegowych oraz parametréw obtizen

Uwzglednienie zjawisk turbulencji przeptywu spalin zrealivano poprzez
zastosowanie modelu turbulencji SST (ang. Sheatres$ Transport), reko-
mendowanego dla tego typu obliaZ&]. Jest to podégie bazujce na pajcze-
niu rowna modelu ke oraz key, przy czym o wykorzystaniu danego modelu
decyduje wart& funkcji dwustanowej (0 lub 1 w zaleosci od potaenia obli-
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czanego elementu wzglemscianki domeny). W zakresie warunkéw inicjali-
zacji przeptywu spalin zatono dla tej domenyredni intensywne¢ turbulen-
cji na poziomie 5%. Przyjo, iz jest to domena ggta. Pomingto natomiast
oddziatlywania wynikajce z sitly grawitacji. Dane graficzne prezentowane
w dalszej czsci artykutlu wygenerowano w post — procesorze dksdhmsci
ptynu na wlocie do wymiennika réwnej 0,2Mestemperatury 300°C. Parame-
trem zdefiniowanym na wylocie z wymiennika byto p@dienie rowne -12Pa
(jest to warté¢ zalecana przez producenta dla analizowanegedzenia).
Ptaszczyza przekroju wymiennika, przebiegap prostopadle do podia
w rownej odlegtéci od obu duaych powierzchni grzewczych wymiennika aku-
mulacyjnego zdefiniowano jako plaszczyzeymetrii. Zataono temperatgr
pokojowg (20°C) w otoczeniu jednostki grzewcze;j.

Pomiar temperatury wagjiowej spalin wykonywano przyzyjciu termopa-
ry PTTK, natomiast temperaturvyjsciowa mierzono czujnikiem rezystancyj-
nym PT100. W celu okéienia pedkosci ptynu wykonano szereg pomiaréw
sondy anemometryczn (DELTA OHM), przy czym sonda byta umieszczana
w otworach wywierconych w wybranych punktach akuwsyjnego wymienni-
ka ciepta. Odpowiedgiwarta¢ ciggu kominowego zapewniata nastawa miar-
kownika chgu, zamontowanego na przewodzie dymowym.

4. Prezentacja i omowienie wynikdw symulacji pracyakumula-
cyjnego wymiennika ciepta

Rysunek 5-a prezentuje rozktad temperatury na gael@i akumulacyj-
nego wymiennika ciepta przy ustabilizowanym strumieenergii przeZcianke
konstrukcji do otoczenia. Z uwagi na fakt stopnigaevychtadzania sispalin
obserwujemy systematyczny spadek temperatury ppehiar zewrtrznej ka-
natu w miae przemieszczaniaeiku wylotowi. Poréwnanie rysunku 5-a z ry-
sunkiem 5-b umdiwia zaobserwowanie wptywu wielokrotnych zmian rkie-
ku przeptywu spalin na rozklad temperatury weblie wymiennika. Obszary,
w ktérych obserwujemy dig turbulentné¢ przeptywu oraz relatywnie nigk
predkos¢ strumienia spalin cechwjsie intensywniejszym transferem ciepta
z ptynu doscianek wymiennika. W zwiku z tym take temperatura notowana
na powierzchngciany zewrtrznej jest wysza. Wewatrzne ,potki” tworzone
przez meander kanatg syraznie chtodniejsze misciany zewgtrzne wymien-
nika, ze wzgjdu na nagty wzrost pdkosci strumienia spalin, przeptywsgjego
pod potlk do obszaru wzniesieniaesha kolejrg kondygnaci wymiennika
i zmiany kierunku ruchu.
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a)

Rys. 5. Przykltadowe rezultaty symulacji numeryczmeajcy akumulacyjnego wymiennika ciepta:
(a) rozktad temperatury na powierzcKaiany, (b) linie prezentage przeptyw ptynu

Fig. 5. Examples of results of numerical simulatifhaccumulative heat exchanger operation:
(a) distribution of temperature on the surface afiyb) stream lines of fluid flow
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Rys. 6. Rozktad temperatury w @bie wymiennika ciepta
i ptynu dla przekroju poprzecznego (ptaszczyznaetyim

Fig. 6. Distribution of temperature in area of heat
changer and fluid in cross-section (symmetry plane)

Na podstawie rysunku 6 nmoa stwierdzi, iz moc paleniska
w rozpatrywanym ukfadzie pozwala na niewielkie ¢szenie wymiarow wy-
miennika, z uwagi na relatywnie wyspkemperatuy spalin ulatujcych
do komina.

Na poniszym wykresie (Rys. 7.) widoczne jest poréwnaniey/kej tem-
peratury na wylocie z wymiennika spalin, mierzongjzez termopar
i wybranych punktéw, stanowgych wynik symulacji. W wyniku symulaciji
uzyskano satysfakcjorygy poziom zbienosci obliczer z danymi pomiarowy-
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mi, przy czym najwysza warté¢ odchyiki bezwzgidnego dla danego punktu
wyniosta 6,5K, natomiast najmniejsza 1,2K, pragdniej temperaturze ok.
150°C.Srednia warté¢ btedu wyniosta 3,5K.

T [-C]

—— T wlot — pomiar

507 - --T wylot — pomiar
ol T wylot — model
0 20 40 60 80 100

czas [min]

Rys. 7. Poréwnanie krzywej temperatury spalin ndowig z wymiennika, wyznaczonej ekspe-
rymentalnie oraz stanowdej rezultat obliczg przeprowadzonych na podstawie temperatury
spalin na wlocie do wymiennika

Fig. 7. Comparison of outlet temperature curve, thicas found as a result of experiment,
with result of numerical simulation, calculated &&®n inlet temperature

5. Podsumowanie

Budowa modelu numerycznego, przeprowadzenie syfmulgpomysinej
walidacji uzyskanych danych urdovia prowadzenie kompleksowych analiz
pracy badanego akumulacyjnego wymiennika cieptanatkelowanie uktadu
z wykorzystaniem CFD pozwolito na uzyskanie danystapowjcych podsta-
we dla ustalenia nominalnego wsadu drewna dla dape¢gniska oraz opty-
malnych wymiaréw wymiennika ciepta, pozwalgjch na maksymalne wyko-
rzystanie energii, generowanej w procesie spalania, za tym idzie maksyma-
lizacje sprawndci wypadkowej uktadu. Aby w pelni okéie¢ warunki pracy
urzadzenia sugeruje sirozbudow modelu o proces spalania, ¢ki czemu
zestaw wynikOdw wzbogacigb poziom emisji substancji szkodliwych.

Artykut opracowany w ramach projektu badawczego Wepdztwa Matopolskiego
realizowanego przez firmCEBUD we wspOtpracy z WEIP AGH.
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THE NUMERICAL ANALYSIS OF OPERATION OF THE SMALL —
SCALE BIOMASS HEATING DEVICES

Summary

Contemporary small-scale heating devices for apgpdiea in households have
to be characterized by high efficiency of the egezgnversion and operation parameters, which
meet requirements related with the environmentegtain. Moreover, it is important to maintain
relatively simple design, what provides reductidrih@ production costs. The numerical analysis
is currently the most effective method for conduietdf the optimization process, also in case
of heating devices, such as biomass boilers orrnaglative furnaces. The paper presents serie
of possibilities to use numerical analysis tools definition of the parameters of accumulative
heat exchanger operation. Studied device is agratelement of system of small-scale biomass
(mainly hardwood) furnace. In frames of experimenterks, measurement of temperature
and velocity of exhaust inside exchanger duct e lperformed. The temperature distribution
on the outer surface of accumulative mass has foesrd with use of infrared camera. Validation
of numerical model was performed by measuremet¢raperature at the inlet and outlet of heat
exchanger. Good agreement of experimental datasémdlation has been reached. Results
of numerical modeling, which are presented in th#per allowed to evaluate influence
of exchanger geometry on degree of thermal enezgyraulation and observation of temperature
distribution on the surface of accumulative massar@tteristic of the gas flux inside exhaust duct
has been defined.
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