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BADANIA WERYFIKUJACE OPINIE O MOZLIWOSCI
OGRZEWANIA WODY W BASENACH DLA RYB
POPRZEZ OGRZEWANIE POWIETRZA W BUDYNKU

Henryk Zelazny
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Streszczenie. Celem pracy bylo zweryfikowanie na podstawie badan instrumentalnych opinii
o mozliwosci ogrzewania wody w basenach do przemystowej produkcji ryb poprzez ogrze-
wanie powietrza wewngtrznego w zamknigtym obiekcie fermowym. Zakresem analizy objgto
zyski i straty ciepta migdzy woda w zbiornikach na ryby a otoczeniem na drodze promienio-
wania, konwekcji suchej 1 mokrej oraz przewodzenia przez S$ciany basendw. Pomiary
parametréw termicznych powietrza i wody w basenach przeprowadzono w czterech eksplo-
atowanych pomieszczeniach kontrolowanego chowu suma afrykanskiego. We wszystkich
przypadkach straty z wody przewyzszaty zyski strumienia ciepla z powietrza, nie wylaczajac
fermy w Banskiej, w ktorej temperatura powietrza byta podniesiona w stosunku do tempera-
tury wody az o 4°C. Stad nalezatoby podda¢ w watpliwo§¢ samoogrzewanie si¢ wody od po-
wietrza w tego typu obiektach.

Stowa kluczowe: bilans ciepta, basen, ryba, obiekt fermowy

Wprowadzenie

Wzrastajacy popyt na ryby, przy ograniczonych zasobach wodnych, zmusza producen-
tow ryb do poszukiwania nowych sposobow produkcji, umozliwiajacych wielokrotne wy-
korzystanie tej samej wody, stad alternatywa stosowanych dotychczas przemystowych
metod chowu (w sadzach, siloxach itp.) staje si¢ chéw w obiegach zamknigtych (tzw. re-
cyrkulacyjnych) [Sadowski i in. 1999]. W specjalnych basenach z recyrkulacja wody
obiecktem chowu sa zazwyczaj ryby o wysokich wymaganiach termicznych, jak sumy afry-
kanskie (Clarias gariepinus Burchell, 1822) [Kuczynski i in. 1999]. Sa to ryby cieplolubne
i optymalne dla ich produkcji temperatury zasadniczo przekraczaja 20°C — gatunki z ro-
dzaju Clarias preferuja temperatury w zakresie 25+30°C [Steffens 1986]. W literaturze
fachowej podaje si¢ (podobne opinie wypowiadaja producenci), ze obecnie najpowszech-
niej stosowany jest system ogrzewania wody w instalacji poprzez ogrzewanie powietrza
wewnatrz funkcjonujacych ferm [Kuczynski i in. 1999; Sadowski i in. 1999]. Stwarza on
sytuacj¢ korzystna zarowno z punktu widzenia technologicznego, jak i ekonomicznego
[Kuczynski i in. 1999].

Celem pracy byto zweryfikowanie na podstawie badan instrumentalnych opinii o moz-
liwosci ogrzewania wody w basenach do kontrolowanego chowu ryb poprzez ogrzewanie
powietrza wewngtrznego w pomieszczeniu fermowym. Zakresem analizy objgto zyski
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i straty ciepta migdzy woda w zbiornikach na ryby a otoczeniem na drodze promieniowa-
nia, konwekcji suchej i mokrej oraz przewodzenia przez $ciany basenow.

Materiat i metody

Badania strat i zyskow ciepta migdzy woda w basenach do kontrolowanego chowu ryb
a otoczeniem oceniano: w fermie suma w Banskiej koto Zakopanego (rys. 1), w fermie w
Szczyrku (rys. 2), w laboratorium znajdujacym si¢ na parterze budynku nalezacego do
PAN w Gotyszu oraz w laboratorium znajdujacym si¢ na pierwszym pigtrze tego budynku.
Zbiorniki wykonane byly z tworzyw sztucznych, a Scianki miaty grubos¢ 0,08 m.

Niezbgdne parametry osrodkow, na podstawie ktorych wyznaczono obliczeniowo zyski
lub straty strumienia ciepta z wody basenowej, ustalono na podstawie badan instrumental-
nych. Pomiary wykonano miernikiem mikroklimatu MM-01, sktadajacym si¢ z kompute-
rowej jednostki centralnej i zespotu sond na statywie.

W kazdym obiekcie przy centralnie potozonym zbiorniku wykonano jednorazows serig
pomiaréw, sktadajaca si¢ z 32 do 69 odczytéw temperatury powietrza, temperatury pro-
mieniowania, wilgotnosci wzglednej powietrza, predkosci ruchu powietrza i temperatury
wody. Czujniki charakteryzujace stan obszaru powietrznego umieszczano nad powierzch-
nig wody, a sond¢ do oceny temperatury wody zaglebiano w basenie.

Rys. 1. Zamknigty obiekt fermowy w Banskiej do kontrolowanego chowy ryb cieptolubnych
Fig. 1. Closed farm facility in Banska for controlled breeding of stenothermic fish
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Rys. 2. Wngtrze obiektu fermowego w Szczyrku
Fig. 2.  Interior of farm facility in Szczyrk

Strumien ciepla przeptywajacy migdzy woda i powietrzem przez $ciany basenow,
z uwzglednieniem warunkéw brzegowych (ztoZzona wymiana ciepta), wyznaczono z zalez-
nosci:

¥,=UA (t, —t,) (1)
gdzie:
U — wspotczynnik przenikania ciepta [W-(m>K)™],
A — pole powierzchni [m?],
ty — temperatura wody w basenach [°C],
t, — temperatura powietrza w pomieszczeniu [°C].

Wspolezynnik przenikania ciepta okre$lono ze wzoru:

U= +d 2" +hn"! ()
gdzie:
hy, — wspotezynnik przejmowania ciepta od strony wody [W-(m*K)'],
d — grubos¢ Scianki zbiornika [m],
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W-(m-K)'],
hy, — wspolczynnik przejmowania ciepta od powietrza [W-(m>K)™].

Do obliczen przyjgto wspotczynnik przewodzenia ciepta przez materiat $cianek base-
néw A= 0,25 W-m-K)" (jak dla tworzyw sztucznych o gestosci 1700 kg-m™) [Pogorzelski
2005], wspotczynnik przejmowania ciepta od powietrza 4, = 7,69 W-(m*K) " [Pogorzelski
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2005], a wspodtczynnik wnikania ciepta od strony wody 4, pominigto ze wzgledu na jego
bardzo duza wartos¢ [Kowalczyk 1999].

Parujaca woda jest zrodtem ciepta suchego i mokrego, a ciepto suche przekazywane jest
do pomieszczenia przez promieniowanie i konwekcje w wyniku roéznicy temperatury tej
powierzchni i powietrza w pomieszczeniu [Lipska i in. 1997]. Jest to ztozony mechanizm
ruchu ciepta, w ktoérym ciepto wnikajace od powierzchni lub odwrotnie jest suma ciepla
konwekcji 1 promieniowania [Kowalczyk 1999]. Strumien ciepta suchego, wymienianego
na drodze konwekcji migdzy powierzchnia wody i powietrzem nad basenem obliczono ze
wzoru [Lipska i in. 1997]:

\Psk:h'A'(ﬁpC_tp) 3)
gdzie:
h — wspdlczynnik wnikania ciepta [W- (m*K)™],
A — pole powierzchni [m?],
Uye — temperatura powierzchni wody (z tabel na podstawie temperatury wody ¢,
[Przydrézny 1991]) [°C],
t, — temperatura powietrza wewngetrznego [°C].

Wspotczynnik wnikania ciepta wyznaczono z zaleznos$ci [Lipska i in. 1997]:
h=57+4,07v, 4

gdzie:
v — predko$é powietrza omywajacego powierzchnie wody [m-s™].

W ocenie iloSciowej strumienia ciepta wymienianego miedzy powierzchnia wody i oto-
czeniem droga promieniowania wykorzystano stosowany w zagadnieniach technicznych
wzor [Kostowski 1993]:

¥i2=41 &4 C.[(0,001 T,)" (0,001 7,)*] )

gdzie:
A, — powierzchnia ciala mniejszego (wody w basenach),
m’; &, — emisyjnos¢ wzajemna (o charakterze wielko$ci zredukowanej), zalezna od
emisyjnosci osrodka pierwszego, emisyjnosci osrodka drugiego i od stosun-
koéw konfiguracji w uktadach powierzchni wymieniajacych ciepto,

C. — techniczna stata promieniowania wynoszaca 5,67 [W-m>-K™],
Tye — bezwzgledna temperatura powierzchni wody [K],
T. — bezwzgledna, $rednia temperatura powierzchni otaczajacych [K].

W sytuacji, kiedy wymiana ciepta odbywa si¢ migdzy dwiema powierzchniami zamy-
kajacymi przestrzen, z ktorych jedna jest niewklgsta, oraz gdy powierzchnia 4, jest bardzo
duza (4, >> A4,), to emisyjnos¢ wzajemna dazy do warto$ci & (emisyjnosci ciata pierwsze-
g0). Ma to miejsce wlasnie podczas promieniowania jakiego$ ciata do otoczenia [Kostow-
ski 1993]. Stad za emisyjno$¢ wzajemna podstawiono emisyjno$¢ powierzchni wody, réw-
na 0,95 [Kostowski 1993]. Z kolei za $rednia temperatur¢ powierzchni otaczajacych
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przyjgto pomierzona w poszczegodlnych obiektach temperatur¢ promieniowania, gdyz
o warto$ci liczbowej tego parametru decyduja wlasnie temperatury powierzchni otaczaja-
cych to pomieszczenie [Sliwowski 2005]. Ze wzgledu na trudnosci w ustaleniu emisyjnosci
oraz temperatury zewngtrznych powierzchni zbiornikdéw wodnych w opracowaniu pomi-
nigto wymiang ciepta migdzy $ciankami basenéw a otoczeniem na drodze promieniowania.

Strumien ciepta mokrego unoszacego si¢ z powierzchni wody w zbiornikach obliczono
ze wzoru [Lipska i in. 1997]:

Yo = m, 1p(Gpe) (6)

gdzie:
m, — strumien wody odparowujacej z powierzchni [kg-s™'],
i,(U,,) —entalpia powietrza przy powierzchni wody o temperaturze @, [kJ kg

Do okre$lenia strumienia wody odparowujacej z powierzchni wykorzystano wzoér Dal-
tona [Lipska iin. 1997]:

rnp:G'[psﬁpc)flf)pi]"A'1000'1:)0-1 (7)
gdzie:
o — wspolezynnik przejmowania masy w procesie parowania [kg:(s-Pa-m?)"],
Ds (By) — cidnienie czastkowe pary wodnej w warstwie granicznej woda — powietrze
réwne ci$nieniu nasycenia w temperaturze . [Pa],

DPpi — cisnienie czastkowe pary wodnej zawartej w powietrzu w pomieszczeniu [Pa],
A — powierzchnia parowania, m”; p, — cisnienie powietrza wilgotnego (przyjgto
1013 hPa).

Wspotczynnik przejmowania masy w procesie parowania wyznaczono z zaleznos$ci:

6=21-10°(a+0,017v) ®)
gdzie:
v — predkos¢ powietrza omywajacego powierzchnie wody [m-s™],
a — wspofczynnik uwzgledniajacy ruch otaczajacego powietrza, rowny 0,022 dla

e <30°C.

W obliczeniach wymieniane z otoczeniem strumienie ciepta odniesiono do powierzchni
jednego metra kwadratowego wody lub $cianki basenu (4 = 1 m?), uzyskujac w ten sposéb
w ostatecznych wynikach ggstosci strumienia ciepta.

Wyniki i ich oméwienie

Obliczone na podstawie parametrow cieplno-wilgotnosciowych wody i powietrza stru-
mienie ciepta, wymieniane z basenéw produkcyjnych na drodze przenikania przez $ciany
zbiornikow oraz konwekcji, radiacji i ewaporacji z powierzchni wody, zobrazowano
W sposob graficzny na rys. 3. Stosunkowo duze zyski ciepta z otoczenia do wody uzyskano
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O strumien ciepla przenikajacego przez $ciany basenu
M strumien ciepta konwekcyjnego
[ strumien ciepla promieniowania

O strumien ciepla mokrego
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Rys. 3. Strumienie ciepta w badanych pomieszczeniach fermowych
Fig. 3.  Heat fluxes in examined farm rooms
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Rys. 4.  Ostateczne zyski i straty strumienia ciepta z wody w basenach na ryby

Fig. 4.  Final gains and losses of heat flux from water in
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jedynie w intensywnie ogrzewanym budynku w Banskiej, gdzie $rednia warto$¢ temperatu-
ry powietrza byta wigksza od $redniej warto$ci temperatury wody o 4°C. Wngtrze to jednak
charakteryzowalo si¢ w pordwnaniu z pozostatymi pomieszczeniami bardzo niska wilgot-
no$cia wzgledna powietrza, a do$¢ duzy niedosyt fizyczny wilgotnosci generowat znaczny
strumien ciepla mokrego ze zbiornikéw, co w ostatecznosci powodowato takze i w tym
obiekcie niekorzystny bilans cieplny wody w basenach — rys. 4. Wyniki badan sktaniaja
raczej do opinii, ze kilkustopniowa rdznica temperatury wody i powietrza jest zbyt mata,
aby osiagna¢ samoogrzewalno$¢ basendw, chyba ze termika wody w istotny sposob po-
prawiana jest minimalnymi zyskami ciepta od kazdej ryby, ktore tuczy si¢ w olbrzymim
zageszezeniu.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformulowac¢ wniosek, ze ogrzewanie
wody w basenach na ryby poprzez ogrzewanie powietrza w budynku fermowym przy kil-
kustopniowej réznicy temperatury nie jest niemozliwe, a znaczne podniesienie temperatury
powietrza w stosunku do temperatury wody w celu zapewnienia zyskow ciepta do zbiorni-
kéw pociaga za soba obnizenie si¢ wilgotnosci wzglednej powietrza, skutkiem czego
z powierzchni cieczy traci si¢ wigcej ciepta mokrego, liczbowo przekraczajacego zyski.
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RESEARCH VERIFYING THE OPINION CONCERNING
POSSIBILITY TO HEAT WATER IN POOLS FOR FISH
BY MEANS OF HEATING AIR IN A BUILDING

Abstract. The purpose of the work was to carry out an instrumental research aimed to verify the
opinion regarding possibility to heat water in pools for industrial scale fish production by means of
heating inside air in a closed farm facility. The scope of the analysis covered heat gains and losses
between water in reservoirs for fish and environment resulting from radiation, dry and wet convec-
tion, and conduction through pool walls. Thermal parameters of air and water in the pools were
measured in four rooms currently used for controlled African sheatfish breeding. In all cases losses
from water were higher than gains of heat flux gains from air, including the farm in Banska, in which
air temperature was as much as 4°C higher compared to water temperature. Thus, the process of
spontaneous water heating resulting from its contact with air in facilities of this type should be ques-
tioned.

Key words: heat balance, pool, fish, farm facility
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