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EFEKTY ENERGETYCZNE UZYSKANE NA PODSTAWIE
BADAN PROCESOW CIEPLNYCH W PRZECHOWALNIACH
W REGIONIE LUBELSKIM

Streszczenie. W artykule przedstawiona jest analiza przejscia ciepta przez $ciang technicznej
komory z uwzglednieniem harmonicznego charakteru atmosferycznych zmian temperatury.
Sinusoidalne zmiany wielko$ci wejsciowych na zewnetrznej powierzchni przegrody obiektu
budowlanego powoduja rowniez sinusoidalny charakter zmian na wewnetrznej Scianie po-
mieszczenia. Przeprowadzone badania cieplne na rzeczywistym obiekcie pozwolity na opty-
malny projekt komory ze wzgledu na energetyczny aspekt przy jej eksploatacji.

Stowa kluczowe: wymiana ciepta, energia, oszczg¢dno$¢ energii w budynkach.

WSTEP

Projektowanie domu czy tez dowolnego obiektu budowlanego pod wzglgdem
ochrony cieplnej konstrukcji wymaga znajomosci zasad i proceséw opisywanych
przez fizyke budowli. Budowle — komory techniczne powinny spetnia¢ wymagania
zwigzane z oszczgdzaniem energii przy jednoczesnym zachowaniu komfortu cieplne-
go w pomieszczeniach. Nieznajomos¢ procesdw cieplnych wystepujacych w obiek-
tach budowlanych a w szczegolnosci nie dotrzymywanie poziomu wartosci wspot-
czynnikow przewodzenia ciepta przez przegrody, moze doprowadzi¢ do marno-
trawienia stale drozejacej energii a tym samum do nadmiernego zanieczyszczania
powietrza atmosferycznego.

Problem oszczgdzania energii na poczatku XXI wieku staje si¢ jeszcze bardziej
istotny niz w latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku, kiedy to po raz pierwszy poja-
wit sig kryzys energetyczny zwiazany z konfliktem zbrojnym na Bliskim Wschodzie.
Konflikt ten trwa do dnia dzisiejszego w r6znym stopniu nabrzmiaty a dotyczy rowniez
kontroli nad zrédtami konwencjonalnej energii.

1) Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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DYNAMIKA ZMIAN TEMPERATURY ATMOSFERYCZNEJ | JEJ
WPLYW NA WYMIANE CIEPLA PRZEZ PRZEGRODY KOMORY

Umiejetnosé obliczania ilosci wymienianego ciepta z otoczeniem oraz utrzymywa-
nia temperatury okreslonego pomieszczenia ma pierwszorzgdne znaczenie dla projekto-
wania a nastgpnie prawidlowego eksploatowania urzadzen i obiektow w energetyce
cieplnej, chtodnictwie, przemysle spozywczym i w budownictwie. Dotychczas stoso-
wane metody projektowania zewngtrznych przegrod obiektow budowlanych uwzgled-
niajq warunki klimatyczne niestety tylko w sposob statyczny — okreslajac srednig tem-
perature¢ powietrza w regionie. Tymczasem, jak jest powszechnie wiadomo, zmiany
temperatury powietrza atmosferycznego sa ze swej natury dynamiczne, wystepuje w
nich sktadowa zmienna dobowa, dekadowa, miesigczna czy nawet roczna. Na poniz-
szych rysunkach przedstawione sq wybrane przebiegi temperatury atmosferycznej za-
rejestrowane w réznych porach roku w okolicach Lublina w celu wykazania ich oscy-
lacyjnego charakteru w postaci sinusoidalnej zmiennosci.

Projektujac zatem zewnetrzna kilkuwarstwowg przegrode budynku — komory tech-
nicznej, nalezy wyzej wymieniong dynamike zmian temperatury powietrza atmosfe-
rycznego uwzglednié, poniewaz ma ona znaczacy wptyw na oszczednos¢ energii agre-
gatéw chlodzacych lub ogrzewajacych obiekt budowlany. Projekt taki miatby zapew-
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Rys. 1. Przebiegi dobowe temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach miasta
Lublina w pierwszych trzech dniach miesiaca kwietnia
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Rys. 2. Przebiegi temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach Lublina
w miesigcu kwietniu
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. 3. Przebiegi temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach miasta Lublina
W miesiacu maju
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Rys. 4. Przebiegi temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach Lublina
W miesiacu czerwcu
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Rys. 5. Przebiegi temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach Lublina
w okresie jednego roku (od kwietnia 2007 do marca 2008)

ni¢ taka bezwtadnos¢ cieplng budynku (uzyskana poprzez odpowiedni dobdér materia-
16w budowlanych, ich grubosci oraz ilosci warstw przegrody), ktéra pozwolitaby dodat-
kowo wesprze¢ energooszczednos¢ zastosowanych w nim urzadzen. Najprosciej wy-
jasniajac to zjawisko — chodzi w nim o ttumienie pojawiajacej si¢ amplitudy zmian tem-
peratury we wnetrzu komory na skutek harmonicznych zmian temperatury zewngtrz-
nej. Tak wiec ttumienie to jest rezultatem przesunigcia fazowego wektora strumienia
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ciepta przenikajacego do pomieszczenia. Wielkos¢ tego ttumienia i fazowe przesunigcie
mozna przewidzie¢ na podstawie modelu matematyczno-fizycznego wykorzystujace-
go na przyktad analogig elektryczna w procesach zwigzanych z wymiana ciepta.

W praktyce mozemy uzyskac potwierdzenie przedstawionych rozwazan dotycza-
cych stabilnosci cieplnej obiektow chociazby na przyktadzie istniejacych do dnia dzi-
siejszego Sredniowiecznych budowli, np. koscioldw, bibliotek czy zamkdw, w ktorych
nie ma potrzeby stosowac klimatyzacje w upalne dni lata a zimga specjalnego ogrzewa-
nia. Tak, wigc wspodtczesnie odpowiednio skonstruowana przegroda, zapewniajaca in-
ercyjnos¢ cieplng komory, pozwoli uzyska¢ znaczace oszczednosci energii niezbedne;j
do utrzymywania okreslonej temperatury wewnatrz obiektéw budowlanych.

WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA | JEGO ZNACZENIE
W BADANYCH KOMORACH

Parametrem okreslajacym przewodnos¢ cieplna jest wspotczynnik przewodzenia
ciepta A [Wm™ K], ktéry zalezy miedzy innymi od gesto$ci objetosciowej i struktury
materialu przegrody, od wilgotnosci oraz temperatury. Wspolczynnik przewodzenia
ciepla jest informacjq o strumieniu energii, jaki przeptywa przez jednostkowa powierzch-
ni¢ warstwy materiatu o grubosci 1 m, przy réznicy temperatur po obydwu stronach
tej warstwy, rownej 1 K (1°C).

Im wigksza jest ggstos¢ objgtosciowa tym wigkszy jest wspotezynnik, a tym sa-
mym materiat ma gorsza izolacyjnosé. Ponadto w materiatach o tych samych substan-
cjach, lecz r6znych gestosciach, wystepuja rozne wspotczynniki przewodzenia ciepta.
Wzrost temperatury powoduje wzrost przewodnosci cieplnej materialéw budowlanych.
Dzieje sig tak, dlatego ze nastgpuje zwigkszenie przewodnosci cieplnej substanciji stalej
i powietrza zawartego w porach. Jednoczesnie w porach wystepuje przeptyw ciepta
wskutek promieniowania. Praktyczne zastosowanie tego zjawiska ma znaczenie tylko,
gdy materiaty sa stosowane w wysokich lub niskich temperaturach, tj. np. izolacja gora-
cych zbiornikéw. W przegrodach budowlanych wahania temperatur sg stosunkowo ni-
skie, co pozwala pomina¢ zmiany przewodnosci cieplnej. Jednak okreslajac warto$¢
wspdtczynnika € nalezy zawsze podawac temperaturg w jakiej zostal on oznaczony.

Zjawisko przewodzenia ciepta przez $ciany zewnetrzne pomieszczen stanowi naj-
wigksza czgs¢ wymiany ciepta w komorach. Dominuje ono w catkowitym bilansie
cieplnym obiektow budowlanych przeznaczonych zaréwno do stalego przebywania w
nich oséb jak tez i obiektow, w ktdrych przebywanie pracownikdw jest krotkotrwate.
Przegrody zewngtrzne spetniajq funkcje ochronng nie tylko w stosunku do strat ciepl-
nych lecz jednoczesnie reguluja warunki wilgotnosciowe oraz powietrzne w pomiesz-
czeniach. Sciany zewnetrzne powinny w okreslonym stopniu umozliwié¢ przenikanie
powietrza oraz pary wodnej przy jednoczesnym wchianianiu wilgoci.

Jak jest powszechnie wiadomo, wartosci fizyczne materiatow budowlanych ule-
gaja niekorzystnym dla uzytkownika zmianom pod wplywem zawilgocenia $ciany.
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Wilgo¢ ujemnie wptywa na jakos¢ izolacji przegrody jak tez i na jej trwatos$¢. Celem
skutecznej ochrony budynku przed wilgocig jest unikanie negatywnych wpltywow jej
obecnosci i wynikajacych z tego usterek Iub szkod. Warunkiem utrzymania w pomiesz-
czeniach budynku komfortowego mikroklimatu sg suche przegrody, otaczajace to po-
mieszczenie. Wilgotne przegrody znacznie uniemozliwiaja utrzymanie komfortowych
warunkow, jest to wrecz niemozliwe, nawet przy bardzo intensywnym ogrzewaniu.
W ochronie przed wilgocia bardzo istotny jest takze przeplyw pary wodnej. Dyfuzja
pary wodnej przez przegrody budowlane to proces wyrownywania czastkowych ci-
$nien pary wodnej pomigdzy dwoma srodowiskami, ktore rozdziela przegroda. Prze-
ptyw pary wodnej odbywa si¢ od srodowiska o wyzszej koncentracji pary do srodowi-
ska o koncentracji nizszej, tak wiec para wodna bedzie zawsze dyfundowaé w tym
kierunku, gdzie powietrze jest bardziej suche. Wtasciwosci materiatow zwiazanych
z dyfuzja pary wodnej przez materiaty budowlane charakteryzuje wspotczynnik paro-
przepuszczalnosci [mg/(mh-Pa)]. Odpowiada on ilosci pary wodnej w miligramach,
jaka dyfunduje przez 1 m? warstwy materiatu o gruboéci 1 m w ciagu jednej godziny
i przy roznicy cisnien po obydwu stronach tej warstwy réwnej 1 Pa. Podobnie, jak dla
przeplywu ciepta przez powtoke zewnetrzng budynku, wprowadzono pojecie oporu
dyfuzyjnego dowolnej warstwy materiatu: Z=d/ J, gdzie: d — grubos$¢ warstwy [m].

Woda zamknigta w porach ma wspotczynnik A ok. 0,56 [Wm™K-1] a wiec okoto 20
razy wigekszy od wspotczynnika A powietrza zamknigetego w porach o srednicy okoto
0,05 mm materialu budowlanego. Dodatkowy wpltyw na proces przewodzenia ciepla
ma dyfuzja pary wodnej, z ktora polaczone jest zwiekszone przenoszenie ciepta oraz
kapilarne przemieszczanie si¢ wilgoci. Ze wzrostem wilgotnosci materiatow nastepuje
wzrost warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta. I dlatego obnizenie wartosci ter-
moizolacyjnych przez wilgo¢ spowodowane jest tym, ze na miejsce powietrza zawar-
tego w porach wchodzi wtasnie woda.

Proces ten nie przebiega jednakowo w réznych materiatach, zalezny jest od struk-
tury i pochodzenia materiatu, np. w betonach komorkowych przyjmuje sig, ze przyrost
wspolezynnika A wynosi ok. 4,5% na 1% przyrostu wilgoci.

Celem zweryfikowania tego zjawiska przeprowadzono eksperyment na stanowisku
laboratoryjnym (rys. 6.) najpierw dla materiatu mokrego a nastepnie podobny ekspery-
ment powtorzono dla materialu bezposrednio wyjetego z pieca — suszarki, tzn. dla cegly
suchej. Warunki zewngtrzne eksperymentu dla obu przypadkow byty takie same. Tem-
peratura w komorze cieplej byta zaprogramowana na poziomie +25 °C a temperatura w
komorze zimnej na wartos¢ + 1,5 °C. Mierzone wartosci temperatur na obu powierzch-
niach cegly oraz w jej wnetrzu rejestrowane byty niezaleznie dla kazdego z zainstalowa-
nych sensordw, a nastepnie zapisywane na dysku komputera przy kroku pomiarowym
wynoszacym 15 minut. Réwnolegle z pomiarem temperatury rejestrowana byta réw-
niez przy pomocy programu komputerowego wilgotnos¢ cegly. Uzyskane z pomiaréw
wartosci temperatur, gestosci strumieni ciepta oraz wilgotnosci postuzyty do wyliczen
energetycznych w bilansie ciepta dla r6znorodnych komér technicznych.
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Rys. 6. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania ggstosci strumieni ciepta

REZULTATY BADAN PROCESOW CIEPLNYCH W PRZECHOWALNI
JABLEK

Badania dotyczace uzyskania oszczgdnosci energii przeznaczonej na utrzymanie
pozadanego mikroklimatu wewnatrz przechowalni owocdw rozpoczely si¢ poprzez
przeprowadzenie pomiarow temperatur i strumieni przenikajacego ciepta w réznych
miejscach $cian jak i podtég w eksploatowanych komorach cieplnych.

Obiektami przeprowadzanych badan byly przechowalnie jabtek i gruszek o pojem-
nosci 80 ton owocéw kazda, sktadowanych w drewnianych i przewiewnych skrzy-
niach. Temperatura przechowywania we wnetrzu kazdej z komor utrzymywana byta
na poziomie od okoto 0° C do +1° C przez caty okres posezonowy owocow.

Pomiary temperatur i strumieni ciepta zostaly przeprowadzone w okresie zimowo —
wiosennym w roku 2007 na powierzchniach zewngtrznych oraz wewnetrznych na
przegrodach obwodowych jak rowniez na podtogach. Przegrody pierwszej komory
zbudowane byta z warstwy poliuretanu o grubosci 12 cm a drugiej komory ze styropia-
nu o grubosci 20 cm. Obie $ciany zewnetrzne obiektow chlodniczych pokryte byty
obustronnie powlekang blacha stalowa. Temperatura atmosferyczna powietrza byta
pobrana z dobowych wykresow zmian temperatury dla tego miejsca, tzn. regionu Ra-
dzynia Podlaskiego, dostgpnych na stronach internetowych numerycznego prognozo-
wania pogody. Przeprowadzone zostaty pomiary gestosci strumieni ciepta w siedmiu
odlegtych od siebie o okoto 1 metra punktach zewnetrznej warstwy przegrody na wszyst-
kich czterech stronach obu komér przechowalniczych owocéw. Podobne pomiary
gestosci strumieni ciepta przeprowadzono na wewngtrznych warstwach scian oraz na
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Rys. 7. Dobowe przebiegi rozktadu temperatur na powierzchniach przechowalni owocow

podtogach komér. Uzyskane wyniki pomiaréw pozwolity wskazaé miejsca wystepo-
wania najwiekszych strat ciepta w eksploatowanych obiektach chtodniczych. Poza
miejscami zwigzanymi z niedostateczna izolacyjnoscia komor przechowalniczych wska-
zano réwniez przyczyny pojawiajacych si¢ strat ciepta ze wzgledu na orientacje geo-
graficzng obiektu jak i na umiejscowienie przyleglego do przechowalni jabtek i gruszek
pomieszczenia technicznego i magazynu.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione na powyzszym rysunku wyniki pomiarow sg fragmentem badan
zwiazanych z przeptywem ciepta przez przegrody przechowalni i dokonywane byty w
réznych wariantach zaréwno temperaturowych jak i czasowych jak rowniez na rze-
czywistych jak i na modelowych obiektach. Przy pomocy réznorodnych sond pomia-
rowych mozna byto odczytywac wartosci temperatur jak i strumieni ciepta w dowol-
nych miejscach badanej Sciany. Na stanowisku laboratoryjnym mozna byto symulowaé
na obu stronach przegrody rézne warunki zwiazane z przebiegiem temperatury atmos-
ferycznej jak réwniez z zadanym rezimem cieplnym wnetrza komory. Uzyskane wyniki
pozwalaja optymalizowaé konstrukcje przegrdéd komory przechowalniczej uzyskujac
w zwigzku z tym wymierne efekty ekonomiczne. Mozemy si¢ $miato domysla¢, ze
zapotrzebowanie stale drozejacej energii elektrycznej na utrzymywanie temperatury o
wartosci jednego stopnia Celsjusza we wnetrzu przechowalni przez okres ponad po6t
roku w naszym klimacie wymaga znacznych naktadéw finansowych. W wyniku wspot-
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pracy z sadownikami i jednoczesnie z wtascicielami przechowalni owocow mozna byto
stwierdzi¢ aktualny stan zapotrzebowania na energie a jednoczesnie wskazac droge do
uzyskania oszczgdnosci energetycznych przy eksploatacji przechowalni jablek.
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ENERGETIC EFFECTS IN EXPLOITATION THERMAL TREATMENT CHAMBERS
FOR FRUIT IN REGION OF LUBLIN

Summary

In this paper is presented new concept of thermal analysis derived from harmonic character of
temperature changes in bilding environment. The analytical approach seems appropriate to
obtain established purposes i.e.: the description of temperature changes and heat transfer
within the chamber walls and its gaseous environment. The paper presents exemplary measu-
rement results taken in Lublin region during various periods throughout a year. The proper
construction of an object with prescribed thermo-stability characteristic can use the phase
difference between internal and external temperature and allow to lower costs of energy,
necessary for cooling or heating the technical spaces.

Key words: heat exchanges, energy, savings of energy in buildings.
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