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BILANS CIEPLNY PRZECHOWALNI JABLEK

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki badanikroklimatu powietrza wewgirznego w
dwukomorowe] przechowalni jabtek o pojendoib45 ton, usytuowanej w Ptocku,
obstugujcej mate kilkuhektarowe gospodarstwo sadownicze.pbidstawie bada
wykonano bilans cieplny przechowalni a rastie opracowano zalecenia =g na
celu popraw mikroklimatu w obiekcie.

Stowa kluczowe: Przechowalnie jabtek, mikroklimat, eksploatacjaars
cieplny

Wprowadzenie

Od kilku lat w Zakladzie Instalacji Budowlanych izizki Budowli Politechniki
Warszawskiej prowadzone $adania mikroklimatu w przechowalniach owocow,
gtéwnie jabtek, majce na celu ocenskutecznéci ich dziatania a w konsekwencji
ustalenie zalegepoprawiajcych ten stan.

W rejonie Plocka produkcja jabtek odbywag sv matych kilkuhektarowych
sadach. Przechowalnie to obiekty o pojesendo 100 ton, wolnostage lub adap-
towane z innych budynkéw gospodarczych. Pmay fakt wymusza stosowanie
rozwiazan o niewielkich kosztach inwestycyjnych.

Przechowalnia to budynek izolowany termicznie, @rin nie ma urgdzeh chtod-
niczych, a jedynie system wentylacji zapewstgjchtodzenie ztgonych owocow
przy wykorzystaniu zimnego powietrza zeyimanego.

Owoce po zdjciu z drzewa pozostajnadal organizmamiywymi. Proces oddy-
chania owocéw polega na spalaniu przy udziale tlewiazkéw organicznych,
gtownie cukrow i wydzielaniu wody, dwutlenkugala i energii. Intensywnig

oddychaniaowocéw jest wskaikiem intensywnéci proceséw metabolicznych,
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jakie w nich zachodg[2]. Im wolniej przebiegaj te procesy, tym wolniej zacho-
dza przemiany prowade do dojrzewania owocow.

Jak wynika z danych literaturowychia z odmian jabtek ma swoje wymagania
co do parametréw mikroklimatu powietrza w przechimiygprzy utrzymaniu kto-
rych okres ich przechowywania w stanie najmniejernionym jest najdiszy [3].

Tabela 1. Parametry mikroklimatu w przechowalnitgdd
Table 1. Microclimate parameters in the apple sgadacility

Odmiana Temperatura] Wilgotnos¢ wzgledna | Okres przechowywywanig
jabtek [°C] [ %] [mies.]
Letnie 0-4 85-90 1-2
Jesienne 0-4 85-90 2-4
Zimowe 0-4 85-90 4-8

Badania wiasne

W tej publikacji przedstawiono wyniki baflav rzeczywistej przechowalni jabtek
usytuowanej w Ptocku. Jest to budynek przeznacrngtugotrwatego magazy-
nowania i przechowywania jabtek z wtasnego sadowigie odmian zimowych:
Mclintosh, Cortland, Idared i Jonagold. Cykl przesbticzy trwa od wrzéia do
kwietnia.

Budynek przechowalni jest budynkiem wolnogtym, parterowym posiadgjym
dwa pomieszczeniazytkowe. Konstrukcja budynku oparta jest na szkielec
9 stupéw zelbetowych oraz podagach, petnicych jednoczénie rok wienca.
Sciany zewntrzne i wewrtrzne wykonaneasw technologii warstwowej, z pusta-
kow zuzlowych, potowy bloczka z betonu komérkowego, dwaearstw papy
asfaltowej, 10 cm wetny mineralnej, z tynkami —wewmtrz tynk cementowy
a na zewegtrz — tynk cementowo-wapienny. Drzwi Wejowe do budynku i komo-
ry przechowalniczej - nietypowe - z blachatdwnikéw stalowych. Budynek wy-
posaony jest w instalagjelektryczn tréjfazowa, oswietleniowg oraz wentylagj.

Podloga w strefach I i 1l jest wykonana z r@sijacych warstw: gtagl cementowa,
2 x papa asfaltowana, beton zwykly z kruszywa kamego izuzel paleniskowy.
Budynek przechowalni wypogany jest w wentylag mechanicza wywiewny
z dwoma wentylatorami dachowymi typu WD-25, po jadnw kazdym pomiesz-
czeniu. Wentylatory uruchamiane byfycenie przez wiciciela .Cztery otwory
nawiewne o wymiarach 400 x 600 mmusytuowane bezpgcednio nad posadzk
w $cianach zewgtrznych komory przechowalniczej.
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Wszystkie otwory nawiewne wypagme g w klapy zamykajce, ocieplone styro-
pianem o grub&i 5 cm, ktorych wspotczynnik przenikania ciepta nogi
0,741 [W/nfK]

Dla takiej konstrukcji przegrod budowlanych ustalomspotczynniki przenikania
ciepta:

a) sciana zewatrzna -z U, = 0,334 W/niK

b) sciana wewatrzna <w U, = 1,165 W/rAK

c) stropodach — std «d¥ 0,657 W/MK

d) podioga I strefy — pdi = 0,720 W/MK

e) podioga Il strefy — pdll Ay = 0,582 W/MK

Pomiary parametréw powietrza zestniznego i wewntrznego dokonywano przy
pomocy 3 termohigrografow, ktére rejestrowaty w sfiw caglty zmiany tempera-
tury oraz wilgotnéci wzglgdnej powietrza zewgtrznego i powietrza w komorze
przechowalni.

Zarejestrowane zmiany wagt temperatury byty podstawdo opracowania bi-
lansu cieplnego komory przechowalniczej oraz sztpegej analizy wszystkich
jego sktadowych. Na bilans cieplny komory przechioneaej sktadag sic nastpu-
jace czynniki: [4]

Q=Q+Q@+B+Q+E+QF+Q) [W]

gdzie:

Q — strumi@ cieplny dla komory przechowalniczej, konieczry zbilan-
sowania zyskow i strat ciepta,

Q. — strumié cieplny przenikajcy z otoczenia,

Q. — strumié cieplny doprowadzany z produktem,

Qs — strumié cieplny od oddychania owocow,

Q4 — strumié cieplny wprowadzany z powietrzem wentylacyjnym,

Qs — strumié cieplny od pracuicych silnikow,

Qs — strumié cieplny od éwietlenia,

Q; — strumié cieplny od pracujcych ludzi.

W obliczeniach bilansu cieplnego nie uwaiiano wptywu ciepta wydzielanego
od cGwietlenia i od pracy ludzi, ze wzglu na ich mate wartsi w poréwnaniu do

ogolnej ilasci ciepta, jak i trudngci okreslenia czasu wygpowania tych sktado-
wych. Ciepto od pracy silnikbw nie wygtuje, gdy wentylator wywiewny jest

zainstalowany na zewtrz budynku.
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Ponadto w obliczeniach nie uwggdhiano ciepta doprowadzanego z produktem,
poniewa w trakcie okresu badanie byto ju dalszych dostaw owocéw. UwzgH
niano natomiast sprzetagdyz zmniejszata siilosci przechowywanych jabtek.

W czasie cieplejszych dni, kiedy temperatura pawgéerzewnrtrznego byta bliska
0°C lub wyzsza, widciciel przechowalni wiczat wentylagg na okres okoto
0,5 + 7,0 godzin, natomiast przy bardzo niskich geraturach powietrza ze-
wnetrznego whczat elektrycza nagrzewni¢ powietrza o mocy 1500 [W] przez
okres ok. 1,0 + 6,0 godzin.

Przyktadowe wyniki oblicz& eksploatacyjnego bilansu cieplnego dla komory
przechowalniczej przedstawiono na wykresie nr 1.

Analiza otrzymanych wynikow

Na wykresie 1 przedstawiono zmiedaavartasci skladowych bilansu cieplnego
dla komory przechowalniczej w przyktadowym tygodrdadawczym. W tym
okresie temperatura powietrza zedtvanego miecita s w granicach od —6,7°C
do 5,3°C. Na wykresie widaze najwikszy wptyw na catkowity bilans ciepta
w komorze ma strumieciepta przenikajcy przez przegrody budowlanéciany,
stropodach, | strefpodtogi) z wrtrza przechowalni do otoczenia. W tym okresie,
Z uwagi na wysipowanie niskich temperatur powietrza zewrnego, ciepto
przenikatlo z pomieszczenia przechowalni a catkpwitans ciepta byt w wek-
szaici ujemny. Oznacza tage straty ciepta przewsgzap zyski. Jednak w pomiesz-
czeniu bilans cieplny musi byzrownowaony i ciepto konieczne do zamkuia
tego bilansu pojawito siw ukladzie.

W analizowanym tygodniu sprzedano okoto 1,6 t@btgk, co powodowato stop-
niowe zmniejszanie ikei ciepta oddychania od 138 W do 116,6 W.

W pierwszym dniu badatemperatura zevgtrzna wzrosta do +5,3°C. Wplglo to

na zwtgkszenie strumienia ciepta przenikeggo przez przegrody budowlane do
komory i zbilansowany strumieciepta w przechowalni wzrést do +345 W.
W kolejnych peciu dniach temperatura otoczenia stopniowo spatialaartgci —
6,7°C, a tym samym wzrosty straty i bilans ciepfmgechowalni znowu byt ujem-
ny. W kolejnym dniach widoczny jest wptyw agzenia wentylacji na okres odpo-
wiednio 4 i 1 godziny. Przy parugych woéwczas na zewtiz ujemnych tempera-
turach, spowodowato to wprowadzenie do komory sigara ciepta o ujemnej
wartasci, od —371W do —649 W i ohrenie catkowitego bilansu cieplnego prze-
chowalni do wartéci —1204 W. Wentylacja wptyha réwniez na zmniejszenie
temperatury wewgtrznej z +4,5°C do +3,8°C.
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Na catkowity bilans cieplny przechowalni nagkszy wptyw miato ciepto przeni-
kajace przez przegrody budowlane. Przezksza¢ czasu catkowity bilans ciepl-
ny badanej komory byt ujemny, czyli byto ggiej strat ciepta aijego zyskow.
Jednak temperatura wewtrena nie zmieniata silub nieznacznie malata, minie
stan taki wysfpowat przy bardzo niskich wadoach temperatury powietrza ze-
wnetrznego i utrzymywat giprzez kilka dni.

Na podstawie otrzymanych wynikéw vm@ wnioskowa, ze badana komora prze-
chowalnicza stwarzala nieodpowiedni mikroklimat giezechowywanych owo-
cow. Temperatura powietrza wegtrenego przez caly okres badaynositasred-
nio +3,6°C i byla wysza od temperatury optymalnej (+2,0°C). Aby ograyic
wplyw zmian temperatury zewtiznej na parametry powietrza wegtrznego
w badanej przechowalni oraz ustabilizéwaikroklimat panujcy w jej komorze,
nalezatoby przeprowadzigruntowra, modernizagj obiektu.

Propozycje poprawy mikroklimatu powietrza w przechavalni

W rozpatrywanym budynku przechowalni nalepodd& modernizacji gtéwnie
przegrody budowlane, w celu zmniejszenia przeadeyjprzez nie iléci ciepta

Z otoczenia do wgirza komory i w odwrotnym kierunku. Obliczone wsgdinniki
przenikania ciepta dla istnigjych przegrdd przekraczajlopuszczalne maksymalne
wartaici, podawane w wytycznych do projektowania komdoghiczych [5]:

— dlascian zewrtrznych: 0,41 [W/hK]
— dlascian wewrtrznych: 0,47 [WIhK]
— dla stropodachow nie wentylowanych: 0,31 [Vik)
— dla podtdg: nie izoluje si

Zatem modernizacja polega na ociepleniu od stroemymtrznej wszystkictscian
komory 5 cm warstw styropianu a stropodachu - 10 cm watstavnastpnie przy-
kryciu styropianu 2 cm warstwtynku cementowego. Réwrienalery ocieplic
drzwi wejgciowe do komory przechowalniczej stoguj4 cm warstw styropianu
I 1 cm warstw piyty pilsniowej. Uzyskane w wyniku modernizacji waito
wspoétczynnikow przenikania ciepta przedstawia tatiel

Dodatkowa izolacja termiczna zmniejszy struintéepta wprowadzanego do prze-
chowalni w okresie wysokich temperatur zewmnych i zmniejszy strumie
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cieplny przenikajcy do otoczenia w okresie z niskimi temperaturaMypniki ob-
liczen zestawiono w tabeli nr 3.

Tabela 2. Zestawienie wasim wspotczynnikow przenikania ciepta dla przegrod

budowlanych po przeprowadzonej modernizacji

Table 2. Comparing the heat penetration coeffici@ntconstructional partitions
after the performed modernization

Przed modernizagj Po modernizacji
Przegroda budowlana Up usr Up usr
[W/m?xK] | [WImXK] | [W/m?K] | [W/m*K]
éciana zewntrzna (sz) 0,330 0,334 0,236 0,241
$ciana wewntrzna (sw) 0,321 1,165 0,231 0,322
Stropodach (std) 0,657 - 0,255 -
drzwi wefciowe do komory 5,600 - 0,806 -

Oznaczenia w tabeli:

U, — wspétczynnik przenikania ciepta dla przegrodydaulanej,
U, —$redni wspotczynnik przenikania ciepta dla przegrodgowlanej

Tabela 3. Zestawienie poszczegolnych wartoiepta przenikajcego przez prze-
grody budowlane w zatrasci od stanu budynku
Table 3. Comparing the individual values for heanetrating the construction

partitions depending upon the building condition

u §z QSZ 1 Qszz u Sw QSW U std Qstd
Stan budynku ) ) )
Wim=K] | [W] | [W] [[W/m=K]| [W] |[[W/m=K] W]
Przed modernizagj 0,334 388,5| 366,83 1,165 | 958,1| 0,657 1412.5
Po modernizacji 0,241 280,83 264,300,322 | 264,8| 0,255 548,2

Z obliczer wynika, ze do zbilansowania strumieni ciepta w badanej kamqrze-
chowalniczej konieczne jest wprowadzenie lub wymdaenie z niej strumienia
ciepta Qcax. Ta r@nica wynika prawdopodobnie z nieuwgadhienia w oblicze-
niach wplywu akumulacji ciepta w przegrodach budowich i w materiatach
znajdupcych sé w komorze przechowalniczej oraz dodatkowych niaygnh
zyskéw ciepta, jak np. wpltyw promieniowania stonsego w pogodne dni.
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Podsumowanie

Podsumowujc niniejsa prag mazna stwierdat, ze badany budynek przechowal-
ni w istniegcym stadium nie spetnia podstawowych kryteriow sawch tego
typu obiektom.

W okresie przeprowadzanych badaystpowaly bardzo zrinicowane warunki

pogodowe, a mimo to temperatura powietrza w komgnzechowalniczej byta
w miare stabilna ale utrzymywataesha poziomie wyszym od optymalnego dla
przechowywanych odmian jabtek.

Na catkowity bilans cieplny przechowalni nagkszy wptyw miato ciepto przeni-
kajace przez przegrody budowlane. Ozgm znaczeniu tej sktadowej bilansu de-
cyduje przede wszystkim zbyt wysoki wspoétczynnikearikania ciepta stropoda-
chu, ktéry znacznie przekracza dopuszczalartcé.

Bibliografia

Pienkhzek Stanistaw ,Sadownictwo”, PWRIL, Warszawa 1995 .

Lange Edward, Ostrowski Waldemar ,Przechowalnicommcow”, PWRIL, War-
szawa 1992 r.

Drozdowicz M., Budowa przechowalni i przechowywani®ocow przez produ-
centow, CRS, Warszawa 1969,

Szolc Tadeusz ,,Chtodnictwo”, Retwowe Wydawnictwa Szkolnictwa Zawodowe-
go, Katowice 1970 r.

~“Wytyczne technologiczne projektowania chtodni zgchowalni owocow”, BI-
SPROL 1986 r., wydanie lII.

HEAT BALANCE OF AN APPLE STORAGE FACILITY
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Summary

The paper presents the results of research reggattagnmicroclimate of indoor air

in a two-chamber apple storage facility of the waéu45 tons, located in Ptock,

used by a small orchard farm of several hectaresh®rasis of the research, the
storage facility’s heat balance was prepared, aed the recommendations were
developed, aiming at the improvement of the midnaate in the facility.

Key words: apple storage facilities, microclimate, usage, hance
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