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INFORMACIJE O ARTYKULE STRESZCZENIE
Historia artykutu: W pracy przeprowadzono analize mozliwosci odzyskiwania i magazy-
Wplynat: listopad 2013 nowania energii cieplnej z instalacji chiodniczej fluidyzacyjnego
Zrecenzowany: styczef 2014 tunelu zamrazalniczego a nastgpnie jej magazynowania. Do odzysku
Zaakceptowany: luty 2014 ciepta wykorzystano plytowy wymiennik ciepla umieszczony za sekcjq
sprezarek a podgrzana woda opuszczajqca wymiennik przekazywata
Stowa kluczowe: cieplo poprzez wezownice do zasobmika ciepla. Wyznaczono ilosé
odzysk ciepla z instalacji chtodniczych ciepla mozliwego do odzyskania z instalacji chlodniczej w zaleznosci

tunel zamrazalniczy

! od obciqzenia tunelu chiodniczego i zmiany temperatury wody
ciepto odpadowe

w zasobniku w trakcie trwania procesu.

Wykaz oznaczen:

k-F
C = exp| — | wielko$¢ stata,

m,-c,

At —rdznica temperatur, (°C)

c — ciepto whasciwe cieczy, (J-.kg'K™)

C, a, b — state zalezne od warunkéw wymiany ciepta,

Ca — ciepto wlasciwe cieczy ogrzewajacej, (J-kg'K™)

Cp — ciepto wiasciwe cieczy ogrzewanej, (J-kg'K™)

d — podwojna odlegto$¢ pomigdzy plytami, - Srednica wezownicy (m),
F — pole powierzchni wymiany ciepta, (m?)

g — przyspieszenie ziemskie (g=9.81 m-s?),

Gr  —liczba kryterialna Grashoffa,

h, — wielko$¢ umowna — 1 mm,

k — wspolczynnik przenikania ciepta, (W-m>K™)

/ — zastepczy wymiar charakterystyczny, wysoko$§¢ zbiornika, (m)

m,  —masowe natgzenie przeptywu cieczy ogrzewajacej,
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m,  —masa cieczy ogrzewanej,
Nu - Liczba Nusselta,

Pr  —liczba Prandtla,

Re  —liczba Reynoldsa,

t — temperatura cieczy ogrzewajacej, (90°C)

ty — temperatura wody w zasobniku ciepta po ogrzaniu o zadany krok, (t,+ 5°C)
L — temperatura poczatkowa wody w zasobniku ciepta, (°C)

u — predko$é czynnika, (m's™)

o — wspotezynnik przejmowania ciepta, (W-m=K™)

S — wspotczynnik thumienia burzliwo$ci przy powierzchni $cianek,
o — rozszerzalno$¢ objgtosciowa cieczy,

Bt — wspotczynnik wymuszonej burzliwosci,

AT, —logarytmiczna roéznica temperatur,

¢ — wspotczynnik oporu przeptywu w kanatach gtadkich,

n — lepko$¢ dynamiczna czynnika, (Pa-s)

A — wspotezynnik przewodzenia ciepta, (W-m™-K™)

v — lepko$¢é kinematyczna, (m*s™)

p — gestosé czynnika, (kg-m™)

T — czas nagrzewania zbiornika, (s)

Wprowadzenie

Zagadnienia dotyczace oszczedno$ci energii, obok jej alternatywnych zrodet, sa
w ostatnich latach jedna z podstaw strategii europejskiej polityki energetycznej. Biorac pod
uwagge wzrost cen konwencjonalnych zrodet energii, ochrong srodowiska a takze korzysci
finansowe wynikajace ze zmniejszenia kosztow wytwarzania, ograniczenie zuzycia energii
ma szczeg6lne znaczenie w przypadku zaktadéow produkcyjnych (Staniszewski i Bonca,
2006; Wojdalski i in., 2008a; 2008b; Lapczynska-Kordon i in., 2013). Prowadzone sg row-
niez prace nad analiza efektow energetycznych instalacji w tym magazynowania nadwyzek
ciepta w roznych obiektach (Kurpaska, 2003; 2007; Rutkowski 2008).

Zaklady wykorzystujace instalacje chlodnicze maja mozliwo$¢ odzyskiwania energii
ciepta odpadowego ze skraplaczy, ktore musza by¢ chtodzone, a pierwotnie ciepto przeka-
zywane jest do medium chlodzacego (powietrze, woda) i ostatecznie tracone. Ciepto prze-
grzania par czynnika chtodniczego oraz ciepto skraplania moze by¢ zagospodarowane
zgodnie z zapotrzebowaniem, jak np.: wytwarzanie cieptej wody do celow technologicz-
nych - obrobka surowca, mycie urzadzen i pomieszczen w procesie produkcji oraz ogrze-
wanie gruntu pod komorami chtodni. W zaktadach nie podtaczonych do sieci cieptowniczej
goraca woda moze by¢ wykorzystana do celéw sanitarnych oraz ogrzewania budynkow
(Oberg, 2005; Targanski, 2011).

Biorac jednak pod uwagg asynchroniczno$¢ dostgpnosci i zapotrzebowania na ciepto
odpadowe nalezy zainstalowa¢ dodatkowe konwencjonalne zrédlo ciepta lub zamontowac
zasobniki ciepla. Wskazane jest przy tym przeprowadzenie analizy ilosci mozliwej do
odzyskania energii cieplnej w odniesieniu do istniejacych potrzeb energetycznych (Gazda,
2002; Targanski, 2009).
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Analiza mozliwos$ci odzyskiwania...

Celem pracy byla analiza mozliwosci odzyskiwania i magazynowania ciepta odzyska-
nego z wybranej instalacji chlodniczej odbierajacej ciepto z tunelu, przeznaczonego do
wstegpnego zamrazania owocow 1 warzyw. Wyznaczono ilo$¢ ciepta mozliwego do odzy-
skania od instalacji chtodniczej w zalezno$ci od obciazenia tunelu chtodniczego, w ptyto-
wym wymienniku ciepta umieszczonym za uktadem sprezarek. W procesie magazynowa-
nia ciepla wyznaczono zmiany temperatury zasobnika w zaleznosci od czasu trwania
procesu.

Obiekt badan

Tunel zamrazalniczy fluidyzacyjny stuzy do zamrazania dowolnych owocow i warzyw,
catych lub krojonych i umozliwia uzyskanie wysokiej jakosci produktéw poprzez indywi-
dualne ich zamrazanie, a nastgpnie domrazanie w dwoéch strefach podmuchu zimnego po-
wietrza, dzigki efektowi fluidyzacji. Badania byly przeprowadzone na urzadzeniu znajdu-
jacym si¢ w zaktadzie produkcyjnym Grupa Producentow ,,Klasa” spotka z. o o. z siedziba
w Klementowicach. Dane techniczne fluidyzacyjnego tunelu chtodniczego zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1.

Podstawowe dane techniczne fluidyzacyjnego tunelu zamrazalniczego
Table 1
Basic technical data of a fluidization tunnel freezer

Wyszczegolnienie Parametry techniczne

Wydajno$é bazowa (kg-h™) 1000

Zapotrzebowanie zimna dla truskawki (kW) 175

Czynnik chlodniczy R404

Obieg czynnika (R404 , R407) Zawory rozprezne + rozdzielacz freonu
Temperatura wrzenia czynnika (°C) -40

Pojemnos$¢ wewngtrzna ozigbiaczy amoniak / freon (dm®) 1x548 /3x198

Odszranianie ozigbiaczy dla freonu Natrysk wody
Czas odszraniania (min) 25+30

Czas ponownego wychtodzenia (min) 15+20
Regulacja czasu zamrazania produktu (min) 7+35
Calkowita elektryczna moc zainstalowana (kW) 52

Normalne zapotrzebowanie mocy podczas pracy (kW) 44

Zasilanie elektryczne 3x400/50Hz

Zapotrzebowanie spr¢zonego powietrza dla UDS - po-
wietrze osuszone

1 m*min’, 7,5 bar

Szeroko$¢ robocza tasmy (mm) 900
Szeroko$¢ obudowy tunelu freonowego (m) 4,4
Wysoko$¢ obudowy tunelu (m) 4,4
Dhugosé¢ obudowy tunelu (m) 5,12
Dlugos¢ catkowita tunelu (m) 6,67
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Tunel chtodniczy wyposazony jest w uktad trzech sprgzarek srubowych o mocy 15 kW
kazda, polaczonych réownolegle. Sprezarki, w zaleznosci od zapotrzebowania na moc
chtodnicza, wlaczaja sig¢ automatycznie. Skraplacz tunelu zamrazalniczego o mocy 100 kW
umieszczony jest na zewnatrz budynku i chtodzony powietrzem zewngtrznym, ktdrego
obieg wymuszony jest przez wentylator.

o
o

o
o

i/ L

Rysunek 1. Schemat instalacji odzysku ciepla, 1 — czynnik doplywajqcy z ukladu sprezarek,
2 — plytowy wymiennik ciepta, 3 — zasobnik wody, 4 — wezownica

Figure 1. Schematic representation of the heat recovery installation, 1 — factor flowing
from the compressor system, 2 — plate heat exchanger, 3 — water tank, 4 — pipe coil

Wentylatory wywotujace fluidyzacje powietrza w tunelu posiadaja taczna wydajnosc
30 m’s”. Schemat instalacji odzysku ciepta od czynnika chtodniczego zamieszono na
rysunku 1.

Wymiennik plytowy (lutowany, wykonany ze stali nierdzewnej) odzyskujacy ciepto od
instalacji tunelu zamrazalniczego zostal wbudowany w instalacje chlodnicza za sekcja
spr¢zarek. W wymienniku dziatajacym w przeciwpradzie, medium ochtadzanym jest para
przegrzana czynnika chtodniczego opuszczajacego uktad sprezarek, natomiast czynnikiem
ogrzewanym jest woda dejonizowana. W tabeli 2 zestawiono podstawowe parametry tech-
niczne i konstrukcyjne plytowego wymiennika ciepta.

Tabela 2.

Parametry techniczne plytowego wymiennika ciepla
Table 2

Technical parameters of the plate heat exchanger

Dane konstrukcyjne Medium 1 Medium 2 Jednostka
Medium Para przegrzana R- 407 C Woda

Natezenie przeptywu 0,85 0,5 kg-s™!
Predkosé przeptywu 16,8 0,78 m-s’"
Temperatura wejscia 97 10 °C
Temperatura wyjscia 50 90 °C
Gestosé 55,6 999.6 kg-m™
Ciepto whasciwe 829 4215 Jkg'K!
Przewodno$¢ cieplna 0,0112 0.573 W-m 'K
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Dane konstrukcyjne Medium 1 Medium 2 Jednostka

Medium Para przegrzana R- 407 C Woda

Lepkos¢ dynamiczna 0,0128-10 1,304-107 Pas

Lepko$¢ kinematyczna 0,23-10°¢ 1,3-10° m*s™!

Cisnienie robocze 1,8 0,7 MPa

Odleglos¢ ptyt 0,01 0,01 m

Liczba Prandtla 0,947 9,56

Powierzchnia ptyty 0,05 0,05 m’

Tlos¢ plyt wszystkie/czynne 10/8 10/8

Spadek ci$nienia (max) 12 12 m H,0

Tabela 3

Parametry techniczne zasobnika ciepta

Table 3

Technical parameters of the heat dispenser
Parametr Jednostka Warto$é¢
Objetos¢ zasobnika dm’ 1500
Objetos¢ wymiennika ciepta dm’ 22,8
Powierzchnia wegzownicy m’ 3,6
Dhugos¢ wezownicy m 45
Srednica wezownicy m 0,0254
Srednica zasobnika bez izolacji mm 1200
Srednica zasobnika z izolacja mm 1400
Szerokos¢ mm 1210
Naktad ciepta kWh-24 h! 5,3
Maksymalne ci$nienie eksploatacji bar 8
Maksymalne nadcisnienie eksploatacji bar 3
Maksymalna temperatura °C 95

Przyjeto stata temperaturg wody opuszczajacej wymiennik ptytowy wynoszaca 90°C
oraz natezenie przeptywu wody 0,78 m-s™, co odpowiada natezeniu przeptywu 0,5 kg-s™.
Podgrzana woda opuszczajaca wymiennik ptytowy doprowadzana jest izolowanymi ciepl-
nie przewodami do zasobnika ciepta, ktorego parametry pracy i parametry konstrukcyjne
zestawiono w tabeli 3.

Ze wzgledu na fakt, ze temperatura wody w zasobniku ciepla ro$nie wraz z czasem
trwania procesu wymiany ciepla wspotczynniki przejmowania ciepta oraz wspotczynnik
przenikania ciepta okre§lono stosujac skok temperatury co 5°C w zakresie od 10°C do
90°C.
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Wyniki badan

Wspodtczynnik przenikania ciepta wymiennika ptytowego, pomigdzy rozwazanymi
czynnikami wymieniajacymi ciepto obliczono na podstawie rownania kryterialnego poda-
nego przez (Zander i Zander, 2003). Rownanie to przyjmuje nast¢pujaca postac:

Nu=0,022-,/C, - B+ B, -Re"$25. pr&st 0

Wyznaczenie liczby Nusselta, pozwalajacej okresli¢ wspotczynniki wnikania ciepta od
wody i pary przegrzanej do powierzchni wymiennika jest mozliwe po okresleniu wspot-
czynnikow wystgpujacych w rownaniu kryterialnym. Liczbg Reynoldsa oraz wielkoS$ci
niezbgdne do wyznaczenia liczby Nusselta, a takze wspotczynniki przejmowania i przeni-
kania ciepta okreslono na podstawie danych zawartych w tabeli 2. Obliczone parametry dla
pary przegrzanej czynnika chlodniczego oraz wody ogrzewanej w wymienniku zestawiono
w tabeli 4.

Tabela 4
Wielkosci niezbedne do wyznaczenia liczby Nusselta z rownania (1), wspolczynniki przej-

mowania i przenikania ciepla
Table 4

Numbers indispensable for determination of the Nusselt number from equation (1), coeffi-
cients of heat transmission and penetration

Para

Parametr Sposdb wyznaczenia Woda
przegrzana
-l
Liczba Reynoldsa Re= ue 1,46 10° 12000
1%
Wspotczynnik oporu £y = 0,3164 0.0091 0.03
przeptywu 0 Re%% > ’
Wspolczynnik f=4- 1,65 - iy 39175

thumienia burzliwosci

Wspdtezynnik 423 (0,65 +1,07-1g
wymuszonej B _0,66-5 ) hy 1,9312
burzliwosci P _H(O’” d ] fn 0,3164
Liczba Nusselta Nu=0,022-,/¢, - - B, - Re®™. P03 1877,6 226,25
Wspotezynnik _Nu-4 w
wnikania ciepta @ h m?-K 2102,9 12964,1

) ) K= 1 w
Wspblczynnik 15 1 m2 K 4018,88
przenikania ciepta —+—+

a, A «a,
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Logarytmiczna réznicg temperatur, niezbgdna do okreslenia mocy cieplnej wymiennika,
wyznaczono na podstawie wartosci temperatur czynnikéw zawartych w tabeli 2.

AT AT, (97-90)K —(50-10)K . 2
N T =18,93K (2)
In—- In——
AT, 40K
Moc cieplna ptytowego wymiennika ciepta wynosi:
QzF-k-AT1n :0,4m2-4018,882LK~18,93K:30431W 3)
m .

Maksymalna moc cieplna wymiennika ciepta nieznacznie przekracza warto§¢ 30 kW,
uzyskanie takiej mocy cieplnej jest mozliwe podczas pracy wszystkich sprezarek, przy
zatozeniu, ze temperatura skraplania czynnika wynosi 40°C.

Przyjgto, ze proces wymiany ciepta pomigdzy wgzownica a woda w zasobniku zachodzi
zgodnie z konwekcja swobodna nieograniczona, natomiast wspotczynnik przejmowania
ciepla pomigdzy woda grzewcza a wezownica zgodnie z konwekcja wymuszong o prze-
ptywie laminarnym. Liczbe Nusselta, stuzaca do wyznaczenia wspoétczynnika przejmowa-
nia ciepta od wody podgrzewanej do powierzchni wezownicy, mozna okresli¢ z zaleznosci:

Nu=C-(Gr-Pr)’ “4)

Na podstawie uzyskanej warto$ci liczby kryterialnej Grashoffa i Prandtla warto$¢ sta-
tych C i n wynosza odpowiednio: C = 0,54; n = 0,25. Poniewaz przeptyw czynnika jest
przeptywem posrednim, wynika to z wartosci liczb kryterialnych. Réwnanie przyjmuje
postac:

Nu =0,54-(Gr-Pr)"? (5)

Tabela 5

Wspotczynniki niezbedne do wyznaczenia liczb kryterialnych rownania (4), dla wymiany
ciepta pomiedzy wezownicq i wodq w zasobniku oraz wartos¢ wspdlczynnika wnikania
ciepla

Table 5

Coefficients indispensable for determination of characteristic numbers of equation (4) for
heat exchange between a pipe coil and water in a dispenser and the value of coefficient of
heat penetration

Wspolczynniki

T P c A Bix10* 1-10°  v-10°  Pr Gr Nu o
(°C) (kgm®) (-kg'K") (Wm'K") (K (Pas) (m’s") - - - (Wm’K"
10-15 999,6 4215 0,57 88,00 1,30 1,30 9,56 9411404 52,59 24,9
15-20 9989 4211 0,59 156,00 1,13 1,10 8,15 18484951 59,83 28,93
20-25 998,2 4207 0,60 207,00 1,00 1,00 7,06 25182190 62,35 30,76
25-30 996,9 4207 0,61 248,00 0,90 0,91 6,20 30785681 63,47 31,84
30-35 995,6 4203 0,62 304,00 0,80 0,81 5,50 39378038 65,51 33,35
35-40 993,9 4203 0,62 342,00 0,72 0,72 4,85 45402673 65,78 33,92
40-45 9922 4203 0,63 390,00 0,65 0,66 4,30 51425002 65,85 34,39
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Wspdlczynniki
T p c A Bix10* n-10°  v-10°  Pr Gr Nu o
(O (kgm”) (-kg'KH) (Wm'KH) (K) (Pas) (m’s!) - - - (Wm’K)
45-50  990,1 4203 0,64 10500 0,60 0,62 3,90 13352169 4587 24,22
50-55 988 4203 0,65 46,00 0,55 0,56 3,56 5751328 36,32 19,39
55-60  985,6 4203 0,65 50,00 0,51 0,552 3,25 5905490 35,74 19,26
60-65 983,2 4207 0,66 53,00 047 048 3,00 5768817 34,83 18,94
65-70 980,5 4211 0,66 56,00 044 045 2,75 5467555 33,63 18,4
70-75 9777 4215 0,67 58,00 041 042 2,56 4857748 32,07 17,65
75-80 974,83 4215 0,67 60,00 038 039 235 4062627 30,02 16,6
80-85 971,8 4219 0,67 63,00 036 037 223 2991470 2744 15,26
85-90 9685 4224 0,68 66,00 034 035 2,10 1652759 23,31 13,02

Wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta od powierzchni zewngtrznej wezownicy
do podgrzewanej w zasobniku wody wzrasta nieznacznie w zakresie temperatur od 10°C
do 40°C. Po przekroczeniu tego zakresu temperatury warto$ci wspolczynnika przejmowa-
nia ciepta ulegaja zmniejszeniu. Wspolczynnik wnikania ciepta do wody podgrzewane;j
w zasobniku posiada niewielkie warto$ci w caltym rozwazanym zakresie temperatury.

Wspotczynnik wnikania ciepta od cieczy ogrzewajacej do powierzchni wewngtrznej
wezownicy mozna wyznaczy¢ z rdwnania kryterialnego postaci:

NuzC-Re"-Prb-% (6)

Wspotczynniki C, a, b okresla si¢ po uprzednim wyznaczeniu liczby Reynoldsa, w celu
okreslenia rodzaju przeptywu wody w we¢zownicy. Liczba Reynoldsa zawarta w tabeli 6
ma warto$§¢ wigksza od 3000, na tej podstawie wnioskujemy, ze przeptyw w wezownicy
jest burzliwy. Wspotczynnik d/L jest pomijany, poniewaz jego warto$¢ jest mniejsza od
1/50. Po uproszczeniu rownanie kryterialne przyjmuje postac:

Nu=C-Re”-Pr’ (7

Stale zawarte w rownaniu wynosza dla przeptywu burzliwego odpowiednio: C=0,023,
a=0,8,b=04.

Liczby kryterialne Reynoldsa, Prandtla oraz wyznaczona na ich podstawie liczba Nus-
selta i wspdlczynnik wnikania ciepta, dla procesu przejmowania ciepta pomigdzy woda
ogrzewajaca a powierzchnia wewngtrzng wezownicy zestawiono w tabeli 6.

Wspotczynniki przejmowania ciepta od cieczy ogrzewajacej do powierzchni wewngtrz-
nej wezownicy maja zdecydowanie wigksze wartosci niz w przypadku ptytowego wymien-
nika ciepta, co jest nastgpstwem konwekcji wymuszonej i przeptywem burzliwym cieczy
ogrzewajace;j.

Wspodtczynnik przenikania ciepta, dla rozwazanych przedzialow temperatury, zostat
okreslony na podstawie zalezno$ci zawartej w tabeli 2.

Warto$¢, obliczonych wecze$niej, wspotczynnikow przejmowania ciepta, grubosci
$cianki, wspotczynnika przewodzenia ciepta $cianki wezownicy, wspotczynnika przenika-
nia ciepta zestawiono w tabeli 7.

204



Analiza mozliwos$ci odzyskiwania...

Tabela 6

Wartos¢ liczb kryterialnych oraz wspolczynnika przejmowania ciepla dotyczqce wnikania
ciepta pomiedzy wodq ogrzewajacq a powierzchniq wewnetrznq wezownicy

Table 6

Value of the characteristic numbers and coefficient of heat transmission concerning heat
permission between heating water and the internal surface of a pipe coil

Temperatura . Lepkos¢ Liczba Liczba Liczba o
©C) kmemzat}_flczna Reynoldsa Prandtla Nusselta WemK)
(m~s™) Re Pr Nu

10-15 1,30 15240,00 9,56 125,98 6447,8
15-20 1,10 18010,91 8,15 135,09 5850,35
20-25 1,00 19812,00 7,06 137,66 5419,69
25-30 0,91 21771,43 6,20 140,93 5049,07
30-35 0,81 24611,18 5,50 148,18 4696,26
35-40 0,72 27516,67 4,85 154,06 4367,06
40-45 0,66 30063,73 4,30 157,6 4088,91
45-50 0,62 32214,63 3,90 160,18 3878,37
50-55 0,56 35633,09 3,56 167,41 3664,57
55-60 0,52 38469,90 3,25 171,62 3479,7
60-65 0,48 41361,17 3,00 176,14 3321,7
65-70 0,45 44521,35 2,75 180,43 3161,08
70-75 0,42 47739,76 2,56 185,41 3029,34
75-80 0,39 51459,74 2,35 190,25 2883,71
80-85 0,37 54131,15 2,23 194 2795,43
85-90 0,35 57095,10 2,10 197,65 2700,18
90 0,33 60773,01 1,95 201,7 2588,75

Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw przenikania ciepta w rozwazanym zakresie
pomiarowym sa niewielkie, wynika to ze specyfiki zaleznos$ci okreslajacej ten wspotczyn-
nik a w gtéwnej mierze od najmniejszej sumy sktadnikow.

Czas nagrzewania cieczy w zasobniku ciepta do zadanej temperatury mozna wyznaczy¢
bilansujac réwnanie przenikania ciepta oraz réwnania ilosci ciepta pobranego przez wode
ogrzewana i oddanego przez wodg ogrzewajaca.

. my-g _lnf—fp

®)

T =

c—1 m,-c, t-t,

Stata C stuzaca do okreslenia czasu trwania procesu nagrzewania wody w zasobniku
ciepla dla poszczegdlnych zakresow temperatury zestawiono w tabeli 7.
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Tabela 7

Wielkosci niezbedne do wyznaczenia wartosci wspolczynnika przenikania ciepla oraz
wyznaczona wartos¢ przenikania ciepla (k) i czasu nagrzewania zbiornika (7)

Table 7

Numbers indispensable for determination of the value of the coefficient of heat transmis-
sion and the determined value of heat permission (k) and the time of heating a dispenser (1)

Temperatura o o 0 A k c T
(0) (Wm?K") Wm?K) (m)  Wm'K), WK, )
10-15 24,9 64478 0,002 25 24,755 1,043193 1833
15-20 28,93 5850,35 0,002 25 28,721 1,12447 1868
20-25 30,76 5419,69 0,002 25 30,512 1,132861 1896
25-30 31,84 5049,07 0,002 25 31,561 1,13773 1982
30-35 33,35 4696,26 0,002 25 33,027 1,144716 2065
35-40 33,92 4367,06 0,002 25 33,568 1,147254 2228
40-45 34,39 4088,91 0,002 25 34,01 1,149331 2433
45-50 24,22 3878,37 0,002 25 24,023 1,103304 3774
50-55 19,39 3664,57 0,002 25 19,258 1,081999 5286
55-60 19,26 3479,7 0,002 25 19,125 1,08141 6149
60-65 18,94 3321,7 0,002 25 18,804 1,079911 7399
65-70 18,4 3161,08 0,002 25 18,267 1,077466 9320
70-75 17,65 3029,34 0,002 25 17,523 1,074124 12506
75-80 16,6 2883,71 0,002 25 16,483 1,069575 18717
80-85 15,26 279543 0,002 25 15,159 1,06375 34739
85-90 13,02 2700,18 0,002 25 12,944 1,054121 64254

Czas nagrzewania zasobnika ciepta ro$nie wraz ze wzrostem rozwazanego zakresu
temperatury. Wydluzenie czasu nagrzewania na wyzszych poziomach temperatury wynika
z mniejszej réznicy temperatury pomig¢dzy czynnikami wymieniajacymi ciepto. Podgrze-
wanie wody do temperatury powyzej 80°C, ze wzgledu na czas trwania procesu, jest nie-
celowe. Zazwyczaj wystarczajaca temperatura wody magazynowanej w zbiorniku ksztat-
tuje si¢ na poziomie 65-70°C, taka wartos¢ temperatury wody umozliwia jej wykorzystanie
zardwno do celow centralnego ogrzewania, cieptej wody uzytkowej, jak rowniez do roz-
mrazania tunelu chtodniczego i innych proceséw technologicznych.

Whioski

1. Proces wymiany ciepta pomigdzy para przegrzana czynnika chtodniczego i woda, za-
chodzacy w wymienniku plytowym, ze wzgledu na jego burzliwy charakter, odznacza
si¢ znacznymi warto$ciami wspolczynnikéw przejmowania ciepta. Zdecydowanie
wigksza warto$¢ (okolo 6 razy) uzyskuje wspolczynnik wnikania ciepta od cieczy do
powierzchni wewngtrznej wymiennika.
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2. Maksymalna moc cieplna wymiennika ciepta nieznacznie przekracza warto§¢ 30 kW,
uzyskanie takie mocy cieplnej jest mozliwe podczas pracy wszystkich sprezarek, przy
zatozeniu, ze temperatura skraplania czynnika wynosi 40°C. Rzeczywista moc cieplna
wymiennika jest zazwyczaj mniejsza i zalezy przede wszystkim od temperatury skra-
plania (warunkowanej temperaturg otoczenia) oraz chwilowych obciazen tunelu zamra-
zalniczego.

3. Okres$lone w przypadku konwekcji naturalnej wspotczynniki wnikania ciepta maja
niewielka warto$¢, zawieraja si¢ w granicach od okoto 13 do 35 W-m”K™'. Wartosci
tych wspotczynnikow, w analizowanym zakresie temperatury, poczatkowo rosna wraz
ze wzrostem temperatury, a nast¢pnie maleja.

4. W badanym zakresie pomiarowym, warto$ci wspotczynnikow przejmowania ciepta, od
cieczy ogrzewajacej do powierzchni wewngtrznej wezownicy, maleja wraz ze wzrostem
temperatury.

5. Wyznaczone wspolczynniki przenikania ciepta, w analizowanym wymienniku, przyj-
muja niewielkie wartosci. Poprawa warunkéw wymiany ciepta w tym przypadku bytaby
mozliwa przez zastosowanie mieszalnika w zasobniku ciepta.

6. Czas nagrzewania zasobnika ciepta ro$nie wraz ze wzrostem rozwazanego zakresu
temperatury. Podgrzewanie wody do temperatury powyzej 80°C, w rozwazanym przy-
padku nie jest energetycznie uzasadnione.

Literatura

Gazda, W. (2002). Wybrane aspekty wykorzystania ciepta odpadowego ze skraplacza urzadzenia
chlodniczego do przygotowania c.w.u. Chlodnictwo i Klimatyzacja, 11, 38-42.

Kurpaska, S. (2003). Analiza energetyczna magazynowania nadwyzek ciepla przy ogrzewaniu tunelu
foliowego. Inzynieria Rolnicza, 9(51), 309-316.

Kurpaska, S. (2007). Analiza energetyczna dolnych zZrdédet ciepta pompy grzewczej przy ogrzewaniu
tunelu foliowego. Inzynieria Rolnicza, 9(97), 103-110.

Lapczynska-Kordon, B.; Slipek, Z.; Hebda, T. (2013). Analiza egzergetyczna pieca piekarniczego.
Inzynieria Rolnicza, 4(148)T.2, 95-102.

Oberg, J. (2005). Odzysk ciepta — wybor czy konieczno$c? Technika Chtodnicza i Klimatyzacyjna, 3,
120-121.

Rutkowski, K. (2008). Analiza energetyczna wybranych typoéw szklarni. Inzynieria Rolnicza, 9(107),
Krakow, 249-255.

Staniszewski D., Bonca Z. (2006). Aspekt techniczno-ekonomiczny odzysku ciepta w instalacjach
chtodniczych. Technika Chiodnicza i Klimatyzacyjna, 1, 12-21.

Targanski, W. (2009). Odzysk ciepta z uktadu chtodniczego. Chlodnictwo, 11,22-25.

Targanski, W. (2011). Odzysk ciepta z instalacji chtodniczych w przemysle owocowo-warzywnym.
Przemyst Fermentacyjny i Owocowo-Warzywny, 10, 22-26.

Wojdalski, J.; Drozdz, B.; Chamerska, A. (2008a). Energetyczne aspekty pracy piecow piekarskich.
Inzynieria Rolnicza 1(99), 413-418.

Wojdalski, J.; Drozdz, B.; Rauzer, A. (2008b). Analiza zuzycia energii i wody w zaktadzie przetwor-
stwa zielarskiego. InZynieria Rolnicza, 1(99), Krakow, 419-424.

Zander, L.; Zander, Z. (2003). Projektowanie ptytowych wymiennikow ciepta. Instalacje Sanitarne,
2(7),27-31.

207



S. Rudy, P. Kozak, A. Krzykowski, D. Dziki, R. Polak, J. Wéjcik

ANALYSIS OF POSSIBILITIES OF RECOVERING AND STORING HEAT
FROM COOLING INSTALLATION OF THE TUNNEL FREEZER

Abstract. The paper presents the analysis of possibilities of recovering and storing thermal energy
from a cooling installation of the fluidization tunnel freezer and then its storing. A plate heat ex-
changer placed behind a section of compressors was used for heat recovery and the heated water that
leaves the exchanger transferred heat through a pipe coil to the heat dispenser. The amount of heat
possible to be recovered from cooling installation in relation to burdening of the cooling tunnel and
the change of water temperature in a dispenser during the process was determined.

Key words: recovery of heat from cooling installations, tunnel freezer, waste heat
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