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Kandallo hatasfokanak javitasa fiistgaz-levego
hocsereélo alkalmazasaval
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Bevezetés

A fatlizelést kandalld manapsag reneszanszat éli. Egyrészt azért, mert
a foldgdz aranak folyamatos novekedése - amely tendencia tartosnak
igérkezik - készteti az embereket arra, hogy alternativ flitési modokat
keressenek, masrészt a kandallo, a benne égé tiz latvanya, a fa
ropogasa egy olyan érzelmi hatdst is kelt a felhasznaldban, amely mas
flitési eljarasokkal nem utanozhato.

A feladatunk az volt, hogy egy 8 kW teljesitményti, fatiizelést,
hegesztett acél szerkezeti kandalld hatasfokat noveljilk meg a
kandallo kilépd flistesonkjara helyezhetd héeseréls segitségével.

A kandallo flistgaz csonkjara szerelhetd ,hdécserélék” mar l1éteznek,
amennyiben a @150 mm-es fiistcsovet tobb kisebb dtmérdji csére
bontd, majd Gjra Osszevezets eszkozt hdcserélének tekintjiik, azonban
az 4altalunk fejlesztett berendezés feladata az, hogy a primer és
szekunder égési levegft is eldmelegitve noveljitk a kandalld
hatdsfokat. A fejlesztési folyamathoz aramlastani szimulaciét (CFD)
hasznaltunk.

1. Fatiizelésl kandalldk hatasfoka

A ,Szildrd tiizel8anyag flitésti hdztartdsi tlizhelyek” méretezésére,
gyartdsara, azok kivitelére, a biztonsdgra és teljesitGképességre
(hatdsfok és kibocsatas) vonatkozd utasitdsokat az EN 13240:2005
szamu Eurdpai Szabvany hatarozza meg [1].
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A szabvany szerinti hatdsfok mérési modszer révid osszefoglaldsa a
kovetkezd:

o A kandallét feldllitjsk a mérlegpédiumra, amely nagy pontossaggal
(+ 2 ghibdval) méri a leégés utén a tliztérben maradt salak és hamu
tomegét. A mérleget a mérés megkezdése eltt nulldzzak.

° A mérést a szabvdnyban meghatarozott mennyiségii ds minGségi
tlizel6anyaggal akkor kezdik meg, amikor a tliztérben a korabban
végrehajtott égetdsi ciklusok eredményeként mér van dn.
alappardzs. :

e A tlizel6anyag mennyiségét (Bs) a szabvanyban meghatarozott
modon, az aldbbi képlettel kell kiszamitani:

14
_ b
B ; =360000-P, .—b_ 1)

H 0l

ahol:

Hu: a vizsgélati tizelSanyag fiitdértéke, amely a szabvinyos (a
felhaszndlas eldtt két évvel kivagott, szdraz helyen tarolt) 11-12%-os
nedvességtartalmu biikkfa esetén 15969 kJ /kg.

n: az EN 13240:2005 szabvany szerint a minimdlis hatasfok (50%),
vagy egy magasabb, a gydrté 4ltal megadott értdk %-ban, amely a mi
esetlinkben 80% (kordbbi mérések &s a kandallo gyartéjanak
tapasztalata alapjén 80% ennek a kandall tipus hatdsfoka).

 anévleges hételj esitmény kW-ban, amely a mi esetiinkben 8 kW.

tp: minimalis leégési idStartam, amely a mi esetiinkben 0.75 ora, vagy
mds, a gydrté 4ltal megadott égési idStartam drdban. A mérési ciklus
végrehajtdsa sordn a szabvdny a minimélis égési idétartamtol
legfeljebb +15%-0s eltérést enged és ilyenkor &sszehasonlitd
szamitassal kell meghatdroznia 0.75 orara vonatkozé teljesitményt.
Az igy kiszamitott érték Br=1,68 kg, amely nem tartalmazza a
hamuként visszamaradt, azaz el nem égett tlizelSanyag mennyiséget.
Ennek értéke a tapasztalatok, a kandalld gyartdja dltal végzett kordbbi
mérések alapjdn a tiizelSanyag mennyiség 13-14% kozotti értéke.
Ennek értelmében tehat ahhoz, hogy a tiiztérbdl 45 perc alatt 8 kW
hételjesitményt nyerjiink ki, 1,9 kg szabvanyos biikkfat kell elégetni.
Fontos és szintén a szabvany altal elSirt vizsgalati peremfeltétel, hogy
az égetés sorin a teljes rendszerben, tehit a tlztérben és minden
hozza kapcsolddé berendezéshen egytttesen jelen 1év6 nyomadst +2 Pa
megengedett eltérés mellett 12 Pa értéken kell tartani.
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E nyomads tartja miikédésben az égést, e nyomaskiiléonbség hatdsara
1ép a tlztérbe az égési levegd, és a flstgaz ennek kovetkeztében
tdvozik a tiztérbol a kéményen keresztiil.

e A hatasfok meghatdrozasa szintén a fent emlitett szabvany alapjan
torténik a kovetkez6 képlet szerint.

1n=100~(q, +q, +9.) (2)

ahol:

qq: a fustgazokkal eltavozd ho mennyiségének és a tiizelGanyag H, alsé
flitéértekének hanyadosa %-ban,

qp: a tavozo fustgaz latens hdéjének és a tiizelGanyag H, alséd
flit6értékének hanyadosa %-ban,

qc: a salakhullasban 1évé éghetd, de el nem égett alkotorészek altali
veszteség és a tlizeldanyag Hy, alsé flitéértékének hanyadosa %-ban.

A szamitashoz a q. értékét a tlztér szabvanyos mérési ciklusdban
mért flistgaz hémérséklet adatok alapjan, a qp, értékét a flistgaz
Osszetételének analizaldsa alapjan hatarozhatjuk meg, mig fatiizelés
esetén a q. értékét a szabvany altal 0,5%-ban rogzitettnek vehetjik.

A (2) alapjan tehat latszik, hogy a hatdsfok meghatarozas a tiiztérbdl
tavozd veszteségek megmérésére és a 100%-bol torténd kivonasra
vezethetd vissza. A q, értékben meghatarozott veszteség a fiistgaz
hémeérsékletével, a gy, a fliistgaz kémiai 6sszetételével kapesolatos, a g
értékét pedig a szabvany eleve egy fix értékként engedi szamitani,
amelyet a gyartok ennek megfelel6en haszndlnak a késziilék
hatasfokanak meghatarozasakor. E munka keretei kozott a q,, azaz a
flistgaz  homérsékletével hasznosulatlanul tavozd  veszteség
csokkentése a célunk, amelyet egy olyan hdécserélé rendszerbe
allitasaval hajtunk végre, amely a tlizteret mar elhagyo flistgazban
tarolt héenergiat hasznositja.

2. Hocserélo alapgeometria kialakitasa

A hoécseréld geometridgjanak kialakitasa soran toébb verzidt is
készitettiink annak érdekében, hogy eldonthetd legyen, e sebesség és
hémeérséklet tartomanyban milyen kialakitas felel meg a legjobban a
céljainknak. E cikkben az el8zetes vizsgalatok eredményei alapjan
kivédlasztott keresztaramu csoves hlcseréld konstrukeciot mutatjuk
be.
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A hdcseréld konstrukeié mindegyik esetben egy kiilsé lemez dobbdl és
egy cserélhetd hdcseréld betéthdl 41l. A modell tartalmazta tovabba a
hécseréldre és onnan elvezetd fiistgaz és levegd csoveket is az 1. dbra
szerint. A geometria részelemei a kévetkezgk:
1: kandalléhoz csatlakozé fiistgdz vezeték
2:hécseréld dob
3:hécserdld betét
4. hdcserélébe az égésilevegst vezets csé
5: hécseréldhél az égési levegdt elvezets csd
6: kupos csatlakozd elem
7: kéményhez csatlakozd fiistgdz vezeték
A kandalléhoz csatlakozd csévezetdk belsd atmérdje 150 mm, amely
megegyezik a 8 kW hételjesitmény’i kandalld flistgaz csonkjdnak
méretével. A hécseréld dob dtmérdje 300 mm. A dobhoz csatlakozé
égésilevegd vezetékek belss dtmérsie 95 mm, ami megegyezik a 8 kW
hételjesitményd kandall$ égési levegd csatlakozdjanak méretével. A
kupos csatlakozd elem nagyobbik atmérdje 300 mm, mig a kisebbik
150 mm, a magassdga pedig 100 mm. A dobot és a hozzi kapcsoldds

csoveket az aldbbi dbrdn - a kénnyebb értelmezhetdség érdekében —
dttetsz6 kék megjelenitéssel mutatjuk be.

1. abra
Hdcseréld alaptipus és a geometria részei

3. Keresztaramu csoves h§cseréld
A keresztaramu cséves hécserdld betét koncepcidjanak 1ényege, hogy

a fluggblegesen felfelé dramld fiistgdzt tobb fliggleges cs@jaratban
legkedvez6bb esetben azonos mennyiségekre osztjuk szét.
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gy megndvelve a héatads feltiletet, az égési levegét e csdvek koriil —
legkedvezobb esetben egyenletesen elosztva — vezetjiik a kilépd
keresztmetszet irdnydba. E hécseréld konstrukcié elénye, hogy a
hédtado feliiletet jelentds mértékben meg tudjuk névelni a csovek
szamanak noévelésével A hdtrdnya ugyanakkor, hogy a csovek
szamanak és hosszédnak novelésével, illetve a csévek belsd
atméréjének csokkentésével nd a fiistgdz dramldssal szembeni
ellenallasa. Egy ilyen h8cseréld betétet a 2. 4bra mutat be.

3. abra
Peremfeltételek a CFD szimulacidban

2. abra
N=5 darab 70 mm &tmérgji csévet
tartalmazd betét

4. A CFD szimulacié peremfeltételeinek meghatarozasa

A CFD szimuldcid peremfeltételeinek értékeit egyrészt az EN
13240:2005 szabvanyban elSirt képletek és égéselméleti szamitdsok
alapjan, illetve mérési adatokbdl allitottuk eld. A 3. dbra a
peremfeltételek értékeit és megaddsuk helyét mutatja be.

A flistgaz oldali peremfeltételek esetén a bedmld keresztmetszeten
p=0 Pa relativ nyomast adtunk meg, azaz azt feltételeztiik, hogy a
talajszinten, ahol a kandalld és a hdcseréld elhelyezkedik,
atmoszférikus nyomas uralkodik. A beémld keresztmetszeten 1ép be a
kandallébdl érkezd Tez=300 °C hémérsékleti flistgdz. Az Mys=8.4 g/s
tomegdram haszndlata a szimuldcidban egymaga fejezi ki tobb, a
kandalldé mitikodésével kapcsolatos paraméter meglétét. Ez a
tomegdram kifejezi a szabvényos mérési ciklusban folyamatosan
meglévé p=-12 Pa nyomads altal a szabvényos témegd tiizelGanyaghdl
felszabadulé és a rendszert a kéményen keresztiil elhagy$ gdzok
mennyiségeét.
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Tovabbd a tomegdramnak ez az értéke felel meg a szabvéany altal el&irt
mérési idStartamna. A levegd oldali peremfeltételeket hasonld
rendszer alapjan adtuk meg a modellen. A bedmlé keresztmetszeten a
talajszinten érvényes relativ nyomds értéket p=0 Pa formdjéban és a
rendszerbe 1épd levegd hémérsékletét.

5. Az optimalasi feladat megfogalmazasa

Az elGzetes vizsgalataink eredményeibdl felismerhetd volt, hogy a
keresztaramu cs6ves hdcseréld esetén a vizsgélt paraméterekkel —
kilépé filistgdz és levegd hdémérséklet, levegd és fiistgaz oldali
nyomdseseés - szemben tdmasztott kovetelmények egymdssal
ellentétesek. Tehdt lehetéségiink volt arra, hogy e kritériumok alapjan
megkeressiink egy olyan optimalis megolddst, ahol a célunk a flistgaz
kilépé hdmérséklet (Tgg) minimumanak, a levegs kilépd hdmérséklet
(Tiev) maximumdnak, illetve a nyomdsesések (Oplev €S Apgsg)

minimuménak elérése. Az optimdldshoz felhasznalt célfiiggvény a
kovetkezd:

F(D,H,d,N,T) = aXks 4 p Biev  Ths |, BPpe
ahol a, b, ¢, d a vizsgalt fev fer
paraméterek fontossdgat adé silyok a kévetkezdk szerint:
Paraméter | Tgy | APlev dpseg Kis
Suly 0,5 0,3 0,15 0.05
faktor
Optimdlasi eljarasként a Downhill Simplex (vagy mds néven amoéba)
mddszert (Nelder és Mead publikaltdk 1965-ben) hasznaltuk, amely
egy olyan egy-célfiiggvényes, minimumkeresd optimdldsi eljdrds,
amely valés vektorok n-dimenziés (n a célfliggvény valtozdinak
szdma) terét vizsgalja [2]. Az eljdrds az n-dimenzids tér vizsgalatahoz
n+l kiindulasi pontot igényel, ennek kovetkeztében a hdcserdld
esetében az ot keresett, a hdcseréld miikodését leird vdltozd
(dimenzi6) miatt (levegd kilépd hémérséklet: T, filistgaz kilépd
hémérséklet: Tgy, levegd oldali nyomdsesés: Apiey, filistgdz oldali
nyomdsesés: Apgg a hécseréld anyagkdltsége, amely a tomeggel
jellemezhets:  Ky) az optimalds elinditdsdhoz hat kiinduldsi
szimuldcié lefuttatdsdra volt sziikség. E kiinduldsi hécseréld
konfigurdciokat és eredményeiket a célfiiggvény adott konstrukeidra
vonatkozo értékével a kovetkezd tabldzat tartalmazza.
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1. tdblazat
Hécseréld betét méretek és kiinduldsi adatok

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

Tiew [°C] 63,5 46,3

T [°C] 2495 |264,3 | 235 249
ADrev [Pa] 0,94 0,44 0,99 0,88
Apsse [Pal 3,28 2,7 2,99 2,91
K [ke] 3,7 2,5 472 5,24 3,73
Célfgv 1,979 |2.868 |146 1,644 | 2,04

6. Az optimalas eredménye

A Downhill-Simplex mddszer elénye amellett, hogy kevés szamu
alapadatot igényel kiinduldsként az, hogy meglehetésen hatarozottan
tor az optimum felé. Ebbél az kovetkezik, hogy a feladat megoldasa
soran kevés iterdcids 1épés végrehajtdsara volt sziikség. Ez a
tulajdonsdg kiemelt fontossdgl, hiszen minden egyes iteracié az
optimalé eljardssal egy numerikus dramldstani szimuldcié
végrehajtasat (peremfeltételek megaddsa, hald épités és tobb szdz
iteracids 1épés lefuttatasa a CFD szoftverben a konvergens
megolddsig) jelentette. A 4. dbra az egymadst kovetd optimalasilépések
eredményeit mutatja be a célfiiggvény értékek segitségével. Az
dbrabdl léthatd, hogy ebben az optimdldsi eljardsban 13 1épést
hajtottunk végre. A célfiiggvény grafikon értékei hullamzoak,
bizonyos lépéseknél csdkkennek, majd névekednek. Ennek okai, hogy
az optimdlast megvaldsitd algoritmus nagyon szigoru konvergencia
kritériumokkal rendelkezett, tehdt alapvet8en mi, mint a szoftver
felhasznaldi dontottiik el, hogy melyik 1épésnél fejezziik be az eljarast.
A 13 lépés alatt a célfiiggvény értéke dsszesen hdrom alkalommal
kozelitette meg a 13. 1épés végén elért minimumot, amelynek
célfiiggvény értéke 0.886.
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A célfiiggvény értékének emelkedései majd csokkendsei az ,améba”
algoritmus 1tjdt jelélik az 6tdimenzids térben. Eléfordult, hogy egyes
valtozatokban az el6z8héz képest jelentdsen megnévelte a
hécseréldben 1évé csévek hosszdt, amely ugyan alacsonyabb fiistgaz
kilépS hémérséklethez vezetett, de mind a fiistgdz, mind a levegd
oldali nyomadsveszteség annyira megnétt, hogy végiil a célfiiggvény
értéke nagyobb lett, mint az azt megeléz4 1épéshen. Az 5. dbra a
legalacsonyabb célfiiggvény értékd hécserdls betét (13. optimaldsi
1épés) csé elrendezését mutatja be, amely elrendezéshez H=492 mm-
es csGhossz tartozik.

Abetétre jobb oldalrél érkezik a 0 °C hémérsékleti égési levegs.

elftypény érick

T o4

Opt. Opt. Opt Opr. Opt. Opt. Op. Op. Opt. Opt Opt. Opt. Opt
1 4. 5. 6. kA 8. 9. 10, 11 12, 13

Optimilisi lépés

5. abra
4. abra A 13. optimalasi lépésként
Optimalési lépések célfliggvény eredményei kiszamitott valtozat

cso elrendezése
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