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WYMIANA CIEPLA MIEDZY WODA W BASENACH
DO KONTROLOWANEGO CHOWU
RYB CIEPLOLUBNYCH A OTOCZENIEM
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Streszczenie. Celem pracy byta ocena skali zjawiska wymiany ciepla droga przewodzenia
oraz ciepta suchego przenoszonego na skutek konwekcji i radiacji miedzy woda w basenach
do kontrolowanego chowu ryb cieptolubnych a otoczeniem w istniejacych obiektach fermo-
wych. Strumienie ciepta okreslono metoda obliczeniowa na podstawie pomiardw temperatury
wody basenowej oraz parametrow powietrza wewngtrznego w czterech pomieszczeniach pro-
dukcyjnych. W trzech stabo ogrzewanych wngtrzach stwierdzono niewielkie straty ciepta
z basendw na skutek przenikania przez $ciany zbiornikdw, a w dwoch przypadkach straty
konwekeyjnego ciepta suchego z powierzchni wody. W budynku o znacznie podwyzszonej
temperaturze powietrza strumien ciepta suchego i strumien ciepla przewodzenia przeptywaty
w kierunku odwrotnym, to jest od otoczenia do basenow.
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Wprowadzenie

W specjalnych basenach z recyrkulacja wody obiektem chowu sg zazwyczaj ryby o wy-
sokich wymaganiach termicznych, jak sum afrykanski, europejski, amerykanski, weggorz.
Obecnie w Polsce ro$nie szczegodlnie zainteresowanie fermowym chowem suméw afrykan-
skich (Clarias gariepinus Burchell, 1822) [Kuczynski i in. 1999]. Praktycznie cato$¢ euro-
pejskiej produkcji tej ryby realizowana jest w fermach wyposazonych w obiegi recyrkulo-
wane, a konieczno$¢ przyjecia systemu pozwalajacego na wielokrotne wykorzystanie raz
podgrzanej wody wynika z potrzeby ograniczenia kosztow energii niezbgdnej dla utrzyma-
nia stabilnej temperatury 25°C przez caly okres tuczu [Kuczynski i in. 1999]. Wysoka
temperatura wody moze by¢ utrzymywana w wyniku ogrzewania powietrza w pomieszcze-
niu ze zbiornikami hodowlanymi [Sadowski i in. 1999] lub poprzez system ogrzewania
wody w instalacji [Kuczynski i in. 1999]. Aby utrzyma¢ stalg termik¢ wody w instalacji
z recyrkulowanym obiegiem oraz zapobiec kondensacji pary wodnej na przegrodach bu-
dowlanych, powietrze w pomieszczeniu fermowym powinno by¢ ogrzane do temperatury
0 2-3°C wyzszej od pozadanej temperatury wody [Kuczynski i in. 1999].

Celem pracy byta ocena skali zjawiska wymiany ciepta droga przewodzenia oraz ciepta
suchego przenoszonego na skutek konwekcji i radiacji migdzy woda w basenach do kon-
trolowanego chowu ryb cieptolubnych a otoczeniem w istniejacych zamknigtych obiektach
fermowych.
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Materiat i metody

Badania wymiany ciepta migdzy woda w basenach do kontrolowanego chowu ryb
a otoczeniem oceniano: w fermie suma w Banskiej koto Zakopanego, w fermie w Szczyr-
ku, w laboratorium znajdujacym si¢ na parterze budynku nalezacego do PAN w Gotyszu
oraz w laboratorium znajdujacym si¢ na pierwszym pigtrze tego budynku. Zbiorniki wyko-
nane byly z tworzyw sztucznych, a $cianki mialy grubos¢ 0,08 m.

Niezbedne parametry osrodkéw (wody 1 powietrza), na podstawie ktorych oszacowano
W sposob obliczeniowy straty lub zyski ciepta z wody basenowej, ustalono na podstawie
badan instrumentalnych, ktore przeprowadzono w okresie zimowym. Pomiary wykonano
miernikiem mikroklimatu MM-01, skladajacym si¢ z komputerowej jednostki centralnej
i zespotu sond na statywie. W kazdym obiekcie przy centralnie potozonym zbiorniku wy-
konano jednorazowa seri¢ pomiaréw, sktadajaca si¢ z 32 do 69 odczytow temperatury
powietrza, temperatury promieniowania, pregdkosci ruchu powietrza i temperatury wody.
Czujniki charakteryzujace stan obszaru powietrznego umieszczano nad powierzchnia wo-
dy, a sond¢ do oceny temperatury wody zaglgbiono w basenie.

Strumien ciepta [W] przeplywajacy migdzy woda i powietrzem przez $ciany basendw,
z uwzglednieniem warunkéw brzegowych (ztozona wymiana ciepla), wyznaczono z zalez-
nosci:

¥ = UA (1, 1,) (1)
gdzie:
U — wspotezynnik przenikania ciepta [W-(m*K)™],
A — pole powierzchni [m?],

ty — temperatura wody w basenach [°C],
t temperatura powietrza w pomieszczeniu [°C].

S

Wspotczynnik przenikania ciepta okreslono ze wzoru:

U=, +d- 2" +hn7")! )
gdzie:
h,, — wspdlczynnik przejmowania ciepta od strony wody [W-(m*-K)™],
d — grubo$¢ $cianki zbiornika [m],
A — wspotezynnik przewodzenia ciepta [W-(m-K)'],
hy — wspolezynnik przejmowania ciepta od powietrza [W-(m*-K)™'].

Do obliczen przyjeto wspotczynnik przewodzenia ciepta przez material §cianek base-
né6w A4 =0,25 W-(m-K)" (jak dla tworzyw sztucznych o gestosci 1700 kg-m™) [Pogorzelski
20051, h, = 7,69 W-(m*K)" [Pogorzelski 2005], a wspétczynnik wnikania ciepta /,, pomi-
nigto ze wzgledu na jego bardzo duza warto$¢ [Kowalczyk 1999].

Parujaca woda jest zrodtem ciepta suchego i mokrego. Na ciepto mokre sktada sig cie-
plo utajone, zwiazane ze zmiang zawartosci wilgoci, oraz ciepto jawne, pochodzace od
pary wodnej. Ten ostatni sktadnik wraz z cieptem suchym stanowi ciepto jawne, wywotu-
jace zmiang temperatury powietrza w pomieszczeniu [Lipska i in. 1997].
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Ciepto suche przekazywane jest do pomieszczenia przez promieniowanie i konwekcjg
w wyniku réznicy temperatur tej powierzchni i powietrza w pomieszczeniu. Jest to ztozony
mechanizm ruchu ciepta, w ktérym ciepto wnikajace od powierzchni lub odwrotnie jest
suma ciepta konwekcji i promieniowania [Kowalczyk 1999].

Strumien ciepta wymienianego na drodze konwekcji [W] migdzy powierzchnia wody
i powietrzem nad basenem obliczono ze wzoru [Lipska i in. 1997]:

Yu=h-A '(lgpc‘_tp) (3)
gdzie:
h — wspotezynnik wnikania ciepta [W- (m*K)'],
A — pole powierzchni [m?],
Goe — temperatura powierzchni wody (z tabel na podstawie temperatury wody ¢,
[Przydrozny 19917) [°C],
t, — temperatura powietrza wewnetrznego [°C].

Wspotczynnik wnikania ciepta wyznaczono z zaleznosci [Lipska i in. 1997]:
h=5,7+4,07v, “)
gdzie:

v — predko$é powietrza omywajacego powierzchni¢ wody [m-s™].

W ocenie ilo§ciowej strumienia ciepta wymienianego miedzy powierzchnig wody i oto-
czeniem droga promieniowania [W] wykorzystano stosowany w zagadnieniach technicz-
nych wzor [Kostowski 1993]:

Va2=Ai- &2 C[(0.01 T,0)" - (0,01 T,)] (5)
gdzie:
A — powierzchnia ciata mniejszego (wody w basenach) [m?],
&2 — emisyjnos¢ wzajemna (o charakterze wielkosci zredukowanej),
C, — techniczna stala promieniowania rowna 5,67 W~m’2~K'4],
Tpe — bezwzgledna temperatura powierzchni wody [K],
T. — bezwzgledna, $rednia temperatura powierzchni otaczajacych [K].

W sytuacji, kiedy wymiana ciepta odbywa si¢ miedzy dwiema powierzchniami zamy-
kajacymi przestrzen, z ktorych jedna jest niewkleslta, oraz gdy powierzchnia A4, jest bardzo
duza (4, >> 4;), to emisyjnos¢ zastepcza dazy do wartosci & (emisyjnosci ciata pierwsze-
g0). Ma to miejsce whasnie podczas promieniowania ciata do otoczenia [Kostowski 1993].
Stad za emisyjno$¢ wzajemna podstawiono emisyjno$¢ powierzchni wody, réwna 0,95
[Kostowski 1993]. Z kolei za $rednia temperatur¢ powierzchni otaczajacych przyjeto po-
mierzong w poszczegdlnych obiektach temperature promieniowania, gdyz o wartosci licz-
bowej tego parametru decyduja wiasnie temperatury powierzchni otaczajacych to pomiesz-
czenie [Sliwowski 2005]. Ze wzgledu na trudnoéci w ustaleniu emisyjnosci oraz
temperatury zewngtrznych powierzchni zbiornikéw wodnych w opracowaniu pominigto
wypromieniowywanie ciepta ze §cianek basenow do otoczenia.
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Wartos$ci strumieni ciepta wymienianych migdzy basenem i otoczeniem obliczano dla
powierzchni wody lub $cianki zbiornika rownej 1 m”.

Wyniki i ich omoéwienie

Jedynie w budynku w Banskiej warto§¢ temperatury powietrza byta wigksza od warto-
Sci temperatury wody, a réznica wyniosta doktadnie 4°C, czyli wigcej od zalecanych
w celu utrzymania statej termiki wody 2+3°C [Kuczynski i in. 1999]. Stad w przypadku tej
fermy mozna juz przewidzie¢, ze z wymiana ciepta migdzy basenami i ich otoczeniem nie
bedzie odbywaé si¢ w kierunku ze zbiornikow do pomieszczenia, lecz w odwrotnym.
Wartosci strumienia ciepta wymienianego na drodze przewodzenia migdzy woda i powie-
trzem omywajacym zbiorniki zobrazowano na rys. 1. Zyski ciepta do wodnego srodowiska
chowu przez zbiornik odnotowano jedynie w Banskiej i wyniosty one z 1 m* powierzchni
Scian basenow az 37,85 W. Z kolei najwigksze straty ciepta przez przenikanie, rowne
8 W z 1 m*, wystapily ze zbiornika znajdujacego si¢ na parterze obiektu w Golyszu, ktory
charakteryzowatl si¢ wyraznie niska temperatura powietrza w stosunku do temperatury
wody w basenach.
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Rys. 1. Strumien ciepla wymienianego na drodze przewodzenia migdzy woda w basenach
i powietrzem omywajacym zbiorniki przez $cianke o powierzchni 1 m?

Fig. 1.  The stream of heat exchanged on way of conduction between the water in pools and the air
rounding reservoirs through sides with the surface of 1m?

Wartosci strumienia ciepta suchego wymienianego na drodze konwekcji w strefie kon-
taktowej wody i1 powietrza nad basenami dla poszczegdlnych pomieszczen chowu ryb
w sposob graficzny przedstawiono na rys. 2. Straty energii wskutek unoszenia ciepla
z lustra cieczy do wnetrza budynku mozliwe sa tylko wowczas, gdy temperatura powietrza
obnizy si¢ wigcej niz o 2°C w stosunku do temperatury wody, bowiem temperatura po-
wierzchni wody w stosunku do glgbszych warstw spada wtasnie o ok. 2°C. Odptyw ciepta
ze zbiornikow ta droga okazat sig istotny tylko w przypadku pomieszczenia chowu znaj-
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dujacego si¢ w czgéci przyziemnej zabudowan w Gotyszu, gdzie temperatura powietrza
byla mniejsza az o 3,6°C niz temperatura wody w basenie. Straty ciepta z gornej warstwy
cieczy na powierzchni 1 m?® przekraczaty 10 W, co z cala pewnoscia nalezatoby uwzgled-
ni¢ w obliczeniach mocy urzadzenia do podgrzewania wody oraz w bilansie cieplnym
pomieszczenia. Z kolei uzyskane dla ferm w Banskiej i Szczyrku ujemne warto$ci strumie-
nia $wiadcza o ruchu ciepta w odwrotnym kierunku. Aby uzyska¢ dokladniejsze dane licz-
bowe dla przekazywania ciepta ta droga, nalezatloby zmniejszy¢ wartos¢ wspotczynnika
wnikania ciepta z powietrza do wody, poniewaz przy konwekcyjnym ruchu ciepta w kie-
runku z géry do dotu opér przejmowania bgdzie wigkszy.
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Rys.2. Strumien ciepta suchego wymienianego na drodze konwekcji migdzy 1 m? powierzchni
wody i1 powietrzem nad basenem

Fig.2.  The stream of dry heat exchanged on way of convection between 1m? of the surface of
water and the air over pool
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Rys.3.  Strumien ciepta wypromieniowywanego z powierzchni 1 m* wody w basenach do otoczenia
Fig. 3.  The stream of radiated heat from the surface of 1m? of water in pools to surroundings
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Ksztaltowanie si¢ strumienia ciepta wypromieniowywanego z powierzchni 1 m* wody

w badanych basenach do otoczenia odzwierciedlono na rys. 3. Ujemne warto$ci tego stru-

mienia prawie w kazdym przypadku §wiadcza o tym, ze nie nalezy obawia¢ sig¢ radiacyj-

nych strat ciepta ze zbiornikow wodnych, ustawianych w zamknigtych obiektach fermo-
wych. Rezultaty badan potwierdzaja ogdlny poglad, ze strumien ciepta promienistego

z powierzchni cieczy do otoczenia w przypadku wody o temperaturze mniejszej niz 100°C

jest niewielki i moze by¢ pominigty w bilansie cieplnym po stronie strat [Lipska i in. 1997].
Uzyskane wyniki badan pozwolity sformutowac¢ nastgpujace stwierdzenia i wnioski:

1. Obiekty przeznaczone do kontrolowanego chowu ryb charakteryzuja si¢ do$¢ znacznym
zrdznicowaniem strumieni ciepla wymienianych migdzy basenami a pomieszczeniem
fermowym na drodze przewodzenia, konwekcji i radiacji.

2. Uzyskane na podstawiec badan zyski ciepla z otoczenia do basendéw ustawionych
w intensywnie ogrzewanym pomieszczeniu w Banskiej pozwalaja przypuszczaé, ze
znaczne podniesienie temperatury powietrza w zamknigtym obiekcie do kontrolowane-
go chowu ryb cieptolubnych w stosunku do wymaganej temperatury wody w zbiorni-
kach moze spowodowaé samoogrzewanie si¢ wody cyrkulacyjne;j.

3. Dalsze badania powinny pozwoli¢ odpowiedzie¢ na pytanie w jakiej skali wystepuja
straty ciepla mokrego z powierzchni basendéw i jaki w zwiazku z tym bedzie catkowity
strumien ciepta ze zbiornikow do otoczenia, istotny z uwagi na termike wody i zmiang
stanu powietrza w pomieszczeniu fermowym
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THE HEAT EXCHANGE BETWEEN WATER IN POOLS
FOR THE CONTROLLED BREEDING OF WARMTH-LIKE
FISH AND SURROUNDINGS

Abstract. The aim of work was the opinion about phenomenon scale of the heat exchange by con-
duction and the dry heat transferred in result of convection and radiation between water in pools for
the controlled breeding of fish and the surrounding in existing breeding objects. Streams of warmth
was determined by the computational method on the basis of measurements of pool water tempera-
ture and parameters of internal air in four production rooms. There were affirmed that in three faintly
heating rooms were small losses of the heat from pools as a result of the penetration through walls of
reservoirs and in two cases there were losses of the convective dry heat from the surface of water. In
the building with considerably increased air temperature the streams of dry heat and conduction run
in opposite direction, from surroundings to pools.

Key words: the exchange of heat, pool, fish, building for livestock
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