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EGESI LEVEGOT ELOMELEGITO HOCSERELO
FEJLESZTESE KANDALLOHOZ

DEVELOPMENT OF HEAT EXCHANGER FOR DOMESTIC
FIREPLACE TO PREHEAT AIR FOR BURNING

Dul Ro’bert*, Dr. Palotas Arpdd Bence*,

Dr. Jarmai Karoly™, Dr. Barkdczy Péter

ABSTRACT

In this paper authors describe the methodology used
for finding an optimum solution for a welded steel heat
exchanger mounted on a domestic fireplace. The heat
exchanger is used to preheat the primary and secondary
air necessary for burning wood logs in the fireplace.
The optimization process is combined  with
Computational Fluid Dynamics simulation to calculate
values of design variables and the aim function.

1. BEVEZETES

A fatlizelésti kandalld manapsag reneszanszat éli.
Egyrészt azért, mert a foldgdz aranak folyamatos
novekedése - amely tendencia tartosnak igérkezik -
készteti az embereket arra, hogy alternativ flitési
moddokat keressenek, masrészt a kandalld, a benne €g6
tliz latvanya, a fa ropogasa egy olyan érzelmi hatést is
kelt a felhasznaloban, amely mas fiitési eljarasokkal
nem utdnozhato.

A feladatunk az volt, hogy egy 8 kW teljesitményti,
fatiizelésti, hegesztett acél szerkezeti kandallo
hatasfokat noveljiik meg a kandallo kilépd fiistcsonkjara
helyezhet6 hdcseréld segitségével.

A kandall6 fiistgaz csonkjara szerelhet6 ,,hOcserélok™
mar léteznek, amennyiben a @150 mm-es fiistcsdvet
tobb kisebb atmérdjii csére bontd, majd ijra dsszevezetd
eszkozt hdcseréldnek tekintjikk, azonban az altalunk
fejlesztett berendezés feladata az, hogy a primer és
szekunder égési levegbt is eldmelegitve noveljik a
kandall6  hatasfokat. A  fejlesztési folyamathoz
aramlastani szimulaciét (CFD) hasznaltunk.

" Miskolci Egyetem Tiizeléstani és Héenergia Intézeti Tanszék
™ Miskolci Egyetem Anyagmozgatdsi és Logisztikai Tanszék
" Miskolci Egyetem Anyagtudomdnyi Intézet
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2. FATUZELESU KANDALLOK HATASFOKA

A ,,Szilard tiizeldanyag flitésti haztartasi tiizhelyek”
méretezésére, gyartasara, azok kivitelére, a biztonsagra
és teljesitoképességre  (hatasfok és  kibocsatas)
vonatkoz6 utasitasokat az EN 13240:2005 szamu
Eurépai Szabvany hatarozza meg [1].

A szabvany szerinti hatasfok mérési modszer rovid

Osszefoglalasa a kovetkezo:

e A kandallot felallittadk a mérlegpodiumra,
amely nagy pontossaggal (+ 2 g hibaval) méri a
leégés utan a tlztérben maradt salak és hamu
tomegét. A mérleget a mérés megkezdése elott
nullazzak.

e A mérést a szabvanyban meghatarozott
mennyiségli és mindségl tiizeldanyaggal akkor
kezdik meg, amikor a tliztérben a korabban
végrehajtott égetési ciklusok eredményeként
mar van un. alapparazs.

o A tiizel6anyag mennyiségét (By) a szabvanyban
meghatarozott moédon, az alabbi képlettel kell
kiszamitani:

Y%
B = 360000- P T (1)
u']

ahol:

Hu: a vizsgalati tiizeldanyag futéértéke, amely
a szabvanyos (a felhasznalas el6tt két évvel
kivagott, szaraz helyen tarolt) 11-12%-0s
nedvességtartalmu biikkfa esetén 15969 kl/kg.
n: az EN 13240:2005 szabvany szerint a
minimalis hatasfok (50%), vagy egy magasabb,
a gyarto altal megadott érték %-ban, amely a
mi esetiinkben 80% (korabbi mérések és a
kandallo gyartdjanak tapasztalata alapjan 80%
ennek a kandallo tipus hatasfoka).

P.: a névleges hételjesitmény kW-ban, amely a
mi esetiinkben 8 kW.

tp: minimalis leégési idGtartam, amely a mi
esetiinkben 0.75 ora, vagy mas, a gyarto altal
megadott égési idOtartam ordban. A mérési
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ciklus végrehajtasa soran a szabvany a
minimalis égési id6tartamtol legfeljebb +15%-
os eltérést enged és ilyenkor Osszehasonlitd
szamitassal kell meghatarozni a 0.75 orara
vonatkozo teljesitményt.

Az igy kiszamitott érték Bg=1,68 kg, amely nem
tartalmazza a hamuként visszamaradt, azaz el nem égett
tiizel6anyag mennyiséget. Ennek értéke a tapasztalatok,
a kandallo gyartoja altal végzett korabbi mérések
alapjan a tlizeldanyag mennyiség 13-14% kozotti értéke.
Ennek értelmében tehat ahhoz, hogy a tliztérbol 45 perc
alatt 8 kW hételjesitményt nyerjiink ki, 1,9 kg
szabvanyos biikkfat kell elégetni.

Fontos és szintén a szabvany altal eldirt vizsgalati
peremfeltétel, hogy az égetés soran a teljes rendszerben,
tehat a tiztérben ¢és minden hozza kapcsolodo
berendezésben egyiittesen jelen 1évé nyomast +2 Pa
megengedett eltérés mellett 12 Pa értéken kell tartani. E
nyomas tartja mikodésben az égést, ¢ nyomaskiilonbség
hatasara 1ép a tliztérbe az égési levegd, és a flistgaz
ennek kovetkeztében tavozik a tlztérbél a kéményen
keresztiil.

e A hatasfok meghatarozdsa szintén a fent
emlitett szabvany alapjan torténik a kovetkezd
képlet szerint.

n=100—(0, +d, +0c) 2

ahol:

Ja: a fustgazokkal eltdvozo hé mennyiségének
és a tizeldanyag H, als6 fiitéértékének
hanyadosa %-ban,
Jo: a tavozd flistgaz latens héjének és a
tiizel6anyag H, also fut6értékének
hanyadosa %-ban,
gc: a salakhullasban 1évé éghetd, de el nem
égett alkotorészek altali  veszteség ¢és a
tiizel6anyag H, also fut6értékének
hanyadosa %-ban.

A szamitashoz a q, értékét a tliztér szabvanyos mérési
ciklusaban mért fiistgdz homérséklet adatok alapjan, a
gy értékét a flistgaz Osszetételének analizalasa alapjan
hatarozhatjuk meg, mig fatiizelés esetén a q. értékét a
szabvany altal 0,5%-ban rogzitettnek vehetjiik.

A (2) alapjan tehat latszik, hogy a hatasfok
meghatarozas a  tlztérbdl  tavozd  veszteségek
megmérésére €és a 100%-bal torténd kivonasra vezethetd
vissza. A Q, értékben meghatarozott veszteség a fiistgaz
hémérsékletével, a q, a fiistgdz kémiai Osszetételével
kapcsolatos, a g, értékét pedig a szabvany eleve egy fix
értekként engedi szamitani, amelyet a gyartok ennek
megfeleléen hasznalnak a késziilék hatasfokanak
meghatarozasakor.

E munka keretei kozott a q, azaz a fiistgaz
hémérsékletével hasznosulatlanul tavozd veszteség
csokkentése a célunk, amelyet egy olyan hdcseréld
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rendszerbe allitasaval hajtunk végre, amely a tiizteret
mar elhagy¢ fiistgazban tarolt héenergiat hasznositja.

3. HOCSERELO ALAPGEOMETRIA
KIALAKITASA

A hdécseréld geometriajanak kialakitasa soran tobb
verziot is készitettink annak érdekében, hogy
eldontheté legyen, e sebesség ¢és homérséklet
tartomanyban milyen kialakitas felel meg a legjobban a
céljainknak. E cikkben az elézetes vizsgalatok
eredményei alapjan kivalasztott keresztaramt csdves
héceseréld konstrukcidt mutatjuk be.

A hdcseréld konstrukcié mindegyik esetben egy
kiils6 lemez dobbdl és egy cserélhetd hocseréld betétbol
all. A modell tartalmazta tovabba a hdcserélore és
onnan elvezetd fiistgaz ¢és levegd csoveket is az 1. abra
szerint. A geometria részelemei a kovetkezok:

1: kandallohoz csatlakozo fiistgaz vezeték
2: hécseréld dob
3: hécseréld betét
4. hocserélobe az égési levegdt vezetd csd
5: hécseréldbdl az égési levegdt elvezetd csd
6: kupos csatlakozé elem
7: kéményhez csatlakoz6 fiistgaz vezeték

A kandalléhoz csatlakozd csdvezeték belsd atmérdje
150 mm, amely megegyezik a 8 kW hételjesitményt
kandallo fiistgaz csonkjanak méretével. A hdcseréld dob
atmér6je 300 mm. A dobhoz csatlakozd égési levegd
vezetékek belsé atmérdje 95 mm, ami megegyezik a 8
kW  hételjesitményli  kandallo  égési  levegd
csatlakozdjanak méretével. A kuapos csatlakozd elem
nagyobbik atmérdje 300 mm, mig a kisebbik 150 mm, a
magassaga pedig 100 mm. A dobot ¢és a hozza
kapcsolddo csoveket az alabbi dbran — a kdnnyebb

értelmezhetéség  érdekében  —  attetsz0  kék
megjelenitéssel mutatjuk be.
7—3
6
s -

1. dbra Hécseréld alaptipus és a geometria részei
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4. KERESZTARAMU CSOVES HOCSERELO

A keresztaramu csoves hécseréld betét
koncepcidjanak lényege, hogy a fliggblegesen felfelé
aramlé  fustgazt tobb  fliggbleges  cséjaratban
legkedvezobb esetben azonos mennyiségekre osztjuk
szét. Igy megnovelve a héatadd felilletet, az égési
levegét e csovek koril — legkedvezébb esetben
egyenletesen elosztva — vezetjiik a kilép6 keresztmetszet
iranyaba.

E hocseréld konstrukcidé elénye, hogy a hdatadd
felilletet jelentés mértékben meg tudjuk ndvelni a
csovek szamanak novelésével.

A hatranya ugyanakkor, hogy a csdvek szamanak és
hosszanak novelésével, illetve a csovek belsd
atméréjének csokkentésével né a flistgaz aramlassal
szembeni ellenéllasa. Egy ilyen hdcserélé betétet a 2.
abra mutat be.

2. dbra N=5 darab 70 mm datmérdjii csovet tartalmazo
betét

5. A CFD SZIMULACIO
PEREMFELTETELEINEK MEGHATAROZASA

A CFD szimulacié6 peremfeltételeinek —értékeit
egyrészt az EN 13240:2005 szabvanyban eldirt képletek
és égéselméleti szamitdsok alapjan, illetve mérési
adatokbol allitottuk elé6. A 3. abra a peremfeltételek
értékeit és megadasuk helyét mutatja be.

T m=8.4g/s

fomme o

m=7.6g/s

i

p=0 Pa
T,.=0°C

<@.

L p=0 Pa
: ’ T,,=300°C

3. abra Peremfeltételek a CFD szimuldcioban
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A fustgaz oldali peremfeltételek esetén a bedmld
keresztmetszeten p=0 Pa relativ nyomast adtunk meg,
azaz azt feltételeztik, hogy a talajszinten, ahol a
kandallo és a hdcseréld clhelyezkedik, atmoszférikus
nyomas uralkodik. A bedmld keresztmetszeten 1ép be a
kandallobol érkezd Tr=300 °C hémérséklett fiistgaz.

Az  mi=8.4 g/s tomegaram  hasznalata a
szimulacioban egymaga fejezi ki tobb, a kandallo
mitkodésével kapcsolatos paraméter meglétét. Ez a
tomegaram kifejezi a szabvanyos mérési ciklusban
folyamatosan meglévé p=-12 Pa nyomas altal a
szabvanyos tomegl tlizeldanyagbol felszabaduld és a
rendszert a kéményen keresztiill elhagyd gazok
mennyiségét. Tovabba a tomegaramnak ez az értéke
felel meg a szabvany altal el6irt mérési idtartamna.

A levegd oldali peremfeltételeket hasonld rendszer
alapjan  adtuk meg a modellen. A  bedmld
keresztmetszeten a talajszinten érvényes relativ nyomas
értéket p=0 Pa formajaban és a rendszerbe 1ép6 levegd
hémérsékletét.

6. AZ OPTIMALASI FELADAT
MEGFOGALMAZASA

Az elbzetes vizsgalataink eredményeibdl felismerhetd
volt, hogy a keresztaramii csoves hdcseréld esetén a
vizsgalt paraméterckkel — kilépo fiistgaz és levegd
hémérséklet, levegd és fiistgaz oldali nyomasesés —
szemben  tamasztott  kovetelmények — egymassal
ellentétesek. Tehat lehetdségiink volt arra, hogy e
kritériumok alapjan megkeressiink egy olyan optimalis
megoldast, ahol a célunk a fiistgaz kilépd homérséklet
(Ttsg) minimumanak, a levegd kilép6 homérséklet (Te,)
maximumanak, illetve a nyomasesések (Apjey €s Apisg)
minimumanak elérése.

Az  optimalashoz  felhasznalt célfiiggvény a
kovetkez6:
K A T Al
F(D,H,d,N,T)=a ks paPer o 60 g OPro

lev Tlev Tlev Tlev

ahol a, b, ¢, d a vizsgalt paraméterck fontossagat ado
sulyok a kdvetkez6k szerint:

Paraméter Thsg Apiev dpssg Kuts

0,15 0.05

Suly faktor 0,5 0,3

Optimalasi eljarasként a Downhill Simplex (vagy mas
néven amdéba) modszert (Nelder és Mead publikaltak
1965-ben) hasznaltuk, amely egy olyan egy-
célfiiggvényes, minimumkeres6 optimalasi eljaras,
amely valos vektorok n-dimenziés (n a célfiiggvény
valtozoinak szama) terét vizsgalja [2].

Az eljaras az n-dimenzidos tér vizsgalatdhoz n+1
kiindulasi pontot igényel, ennek kovetkeztében a
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hGcserél6 esetében az 6t keresett, a hGcseréld miikodését
leir6 valtozd (dimenzid) miatt (levegd kilépd
homérséklet: Ty, fiistgaz kilépd hémérseklet: Try, levegd
oldali nyomésesés: Apjey, fiistgdz oldali nyomasesés: Apyg, a
hécseréld anyagkoltsége, amely a tomeggel jellemezhetd:
Kqs) az optimalas elinditdsihoz hat kiindulasi
szimulaci6 lefuttatasara volt sziikség. E kiindulasi
hécserélé  konfiguraciokat és  eredményeiket a
célfiiggvény adott konstrukciora vonatkozo értékével a
kovetkezo tablazat tartalmazza.

1 2 3 4 5 6
D [mm] 300 300 | 300 | 300 | 300 | 300
H [mm] 200 200 | 200 | 110 | 300 | 200
d [mm] 50 70 40 50 50 50
N [db] 12 5 20 12 12 12
Elrend. 1 1 1 1 1 2

[ N [ [ A

Tiev [°C] 63,5 46,3 81 49,9 74,8 61,4
Trsq [°C] 249,5 264,3 235 | 260 | 2425 | 249
APlev 0,94 0,44 0,99 | 1,18 31 0,88
[Pa]
Aprsg 3,28 2,7 2,99 | 2,64 4 2,91
[Pa]
Ky [Kg] 3,7 2,5 472 | 2,37 5,24 3,73
Célfgv 1,979 2,868 | 1,46 | 2,62 | 1,644 | 2,04

1. Tablazat Hocseréld betét méretek és kiinduldsi
adatok

7. AZ OPTIMALAS EREDMENYE

A Downbhill-Simplex moédszer elénye amellett, hogy
kevés szamu alapadatot igényel kiindulasként az, hogy
meglehetésen hatarozottan tor az optimum felé. Ebbol
az kovetkezik, hogy a feladat megoldasa soran kevés
iteracios 1épés végrehajtasara volt sziikség. Ez a
tulajdonsag kiemelt fontossagl, hiszen minden egyes
iteraci6 az optimaloé eljarassal egy numerikus
aramlastani szimulacido végrehajtasat (peremfeltételek
megadasa, halo ¢épités és tobb szaz iteracios 1épés
lefuttatasa a CFD szoftverben a konvergens megoldasig)
jelentette. A 4. abra az egymast kovetd optimalasi
1épések eredményeit mutatja be a célfiiggvény értékek
segitségével.

Az abrabol lathaté, hogy ebben az optimalasi
eljarasban 13 1épést hajtottunk végre. A célfiiggvény

grafikon értékei hullamzoak, bizonyos 1épéseknél
csokkennek, majd ndvekednek.
Ennek okai, hogy az optimalast megvalosito

algoritmus nagyon szigoru konvergencia kritériumokkal
rendelkezett, tehat alapvetéen mi, mint a szoftver
felhasznaloi dontottiik el, hogy melyik 1épésnél fejezziik
be az eljarast. A 13 Iépés alatt a célfiiggvény értéke
Osszesen harom alkalommal kozelitette meg a 13. 1épés
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végén elért minimumot, amelynek célfiiggvény értéke
0.886.

A célfiggvény értékének  emelkedései majd
csokkenései az ,,amdba” algoritmus utjat jelolik az
Otdimenzios  térben.  Eléfordult, hogy  egyes
valtozatokban az e€l6z6hoz képest jelentdsen megnovelte
a hdcserélében 1évé csovek hosszat, amely ugyan
alacsonyabb filistgaz kilépé homérséklethez vezetett, de
mind a fiistgdz, mind a levegd oldali nyomasveszteség
annyira megnétt, hogy végil a célfiiggvény értéke
nagyobb lett, mint az azt megel6z6 1épésben. Az 5. dbra
a legalacsonyabb célfliggvény értékii hdcseréld betét (13.
optimalasi 1épés) csé elrendezését mutatja be, amely
elrendezéshez H=492 mm-es cs6hossz tartozik. A
betétre jobb oldalrol érkezik a 0 °C hémérsékletii égési
levegd.

Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt.
1. 2. 3s 4. 5. 6. 7. 8. 9% 10. 11. 12. 13.

Optimalasi lépés

4. abra Optimalasi lépések célfiiggvény eredményei

5. abra A 13. optimalasi lépéskeént kiszamitott valtozat
¢so elrendezése
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