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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje konstrukcji naczynia do
ogrzewania wody do celow socjalnych. Jako czynnik grzewczy w zapro-
jektowanym systemie wykorzystano ciepto z obiegu wtérnego urzadzeni
chtodniczych. Uzyskane wyniki na urzgdzeniu prototypowym (rys. 4)
pozwalaja stwierdzié, ze istnieje mozliwo§é warstwowego ogrzewania
cieczy wewnatrz naczynia. Dzieje sie to wowczas, je§li do miejsca
wymiany ciepla dostarczana jest stale chtodna woda. Zaprojektowana
konstrukcja umozliwia wykorzystanie niskotemperaturowych Zrédet
ciepta z obiegéw chlodzgcych do ogrzewania wody, eliminujgc niebezpie-
czenstwo przenikniecia mediéw.

Slowa kluczowe: niskotemperaturowe zrédto ciepta, chtodziwo, ogrze-
wanie wody, wymiennik, réznica tempetatur

WSTEP

Tendencje w konstrukcji wymiennikow ciepta zmierzajg do uzy-
skania jak najwyzszej sprawnosci. Osigga sie to przede wszystkim
przez zmniejszenie przekroju elementéw wymiennika oraz zamierzo-
nym zwiekszeniem turbolencji [Zukauskas i in. 2002]. Celem, do
ktorego sie dazy jest zwiekszenie powierzchni wymiany cieplta i osig-
gniecie wysokich warto$ci wspélczynnika przenikania ciepla.
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Wielko§é strumienia ciepta Q (W) przechodzacego przez $ciane
rekuperatora zalezy oprocz wyzej wymienionych wielkosci, od réznicy
temperatur miedzy dwoma mediami.

Q=k'S-At (W), (1)

gdzie k (Wm2K1) jest wspélczynnikiem przenikania ciepla przez
gltadkg powierzchnie Sciany, S (m?2) powierzchnia wymiany ciepta,
At (K) srednia réznica temperatur mediéw oddzielonych Sciang
wymiennika.

W artykule przedstawiony jest projekt zbiornika akumulacyjnego
wykorzystujacego warstwowe izotermiczne nagrzewanie si¢ wody,
umozliwiajgce podniesienie sprawno$ci cieplnej wymiennika poprzez
przekazywanie ciepla przy wyzszej réznicy temperatur w czasie
ogrzewania calej objetosSci zbiornika. Podobny efekt wykorzystany jest
przy innej konstrukeji opisanej w publikacji [Drieling 1983].

Do ogrzewania wody w zbiorniku wykorzystywane jest nisko-
temperaturowe zrédlo ciepta, ktorym jest wtorny obieg z urzadzen
chlodzacych i mrozgcych. Podobnym zagadnieniem zajmowali sie inni
autorzy [np. Petrak 1995; Prokop, Ehrlich 2002]. Najczesciej na prze-
szkodzie w wykorzystaniu ciepla z tych urzadzen stojg nastepujace
przyczyny:

— Urzadzenia chlodnicze napelnione sg czesto toksycznymi mate-
riatami, takimi jak amoniak, dlatego ze wzgledéw higienicznych oraz
bezpieczenistwa rurociagi, ktorymi przeptywaja czynniki chtodzace nie
moga byé w bezpo$rednim kontakcie z woda uzywana do celéw socjal-
nych.

— Wystarczajgca roéznica temperatur przy ktorej sprawnosé
urzadzenia zapewnia oplacalnos$¢ wystepuje woéwczas je§li wymiennik
zasilany jest stale chtodng wodg [Drieling 1983].

PRZEDMIOT BADAN I METODYKA

Zasada dzialania

Jedno z mozliwych rozwigzan, ktére spetniatoby warunki bezpie-
czenstwa polega na umieszczeniu wezownicy z cieplym amoniakiem
na zewnetrznej stronie projektowanego wymiennika ciepta. We-
wnetrzne rozwigzanie wymiennika ktére zapewnia staly doptyw
chlodnej wody widoczne jest na rysunku 1.
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1 — $ciana zbiornika

2 — komora przyscienna

3 — wezownica

4 — cylindryczna wktadka
0 matej przewodnosci
cieplnej

5 — chtodna woda
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Rysunek 1. Zasada dzialania urzadzenia do podgrzewania wody

W zbiorniku umieszczona jest cylindryczna wktadka z materiatu
o malej przewodnosci cieplnej, ktorej Srednica jest nieco mniejsza
od $rednicy zbiornika. W ten sposéb miedzy Sciang zbiornika (1)
a wkladka (4) powstala szczelina (2), ktéora napelniona jest woda.
Wkiadka jest kréotsza od diugosci zbiornika i w ten sposéb w poblizu
dna oraz przy pokrywie zbiornika powstaje szczelina, ktéra iaczy
komore przyscienng z pozostalg czescig zbiornika.

Na poczatku cata objeto$é zbiornika wypelniona jest chlodng
woda. W dolnej cze$ci zbiornika po stronie zewnetrznej znajduje sie
wezownica z amoniakiem polgczona z obwodem chlodzenia. Cieplo
Zz wezownicy ogrzewa przyScienng warstwe wody w wymienniku.
Ogrzana woda przemieszcza sie ku gorze i gromadzi w gornej czesci
zbiornika. Miedzy ciepta wodg w szczelinie a chtodng woda wewnatrz
zbiornika powstaje réznica ci$nien, ktéra powoduje zassanie wody
z dolnej czesci zbiornika (na rys. 1 oznaczono kreskowaniem). Ten
proces trwa az do momentu, gdy ogrzeje sie cala ilos¢ wody znajduja-
cej sie w zbiorniku (zalezy od potozenia zbiornika).

Istotng rzecza jest osiggnecie izotermicznej warstwowej struktu-
ry wewnagtrz zbiornika. Konstrukcja ma uniemozliwié¢ tworzenie sie
wir6w w gornej czesci zbiornika, gdzie ogrzana woda wplywa do niego.

Model matematyczny

W ramach projektu zbiornika akumulacyjnego zostal takze
opracowany model matematyczny w programie Mathcad [Sleger,
Vrecion 1998].
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Umozliwia on przeprowadzenie prac modyfikacyjnych wymiarow
zbiornika, wymaganej temperatury podgrzewanej wody, wyznaczenie
miejscowych strat w szczelinie przelotowej przy réznych jej ksztat-
tach. Wynikiem jest predko$é wody w szczelinie, w zalezno$ci od na-
pelnienia naczynia ogrzang woda, czas ogrzewania oraz potrzebna
moc wymiennika do okreslonych warunkéw. Ponadto w opracowanym
modelu mozna zaprojektowac¢ parametry zewnetrznego wymiennika,
za pomocg ktérego bedzie uskuteczniane ogrzewanie. Blizsze dane
o programie mozna znalezé w publikacji [Sedlacek 2002].

Model fizyczny

Na podstawie modelu matematycznego zostaly opracowane
fizyczne wymiary zbiornika, ktéry miat stuzyé¢ jako przedmiot badan
do bezposredniej obserwacji procesu ogrzewania wody. W celu uzy-
skania wiarygodno$ci wynikéw uzyskanych z modelu matematyczne-
go wykonano do celéw badawczych model w skali 1:1, albowiem naj-
wiecej obaw budzil dobér wielkosci szczeliny przyScienne;j.

Wykonany model sktadatl sie z naczynia zewnetrznego oraz kilku
typow wielko$ci naczynia wewnetrznego bez dna. Wszystkie naczynia
wykonano z przezroczystego materialu. Rozmiary i ksztalt szczeliny
mozna byto zmieniaé.

W modelu matematycznym zasymulowano zatozonag szybkosé
podnoszenia sie podgrzanej wody do szczeliny wylotowej. W przezro-
czystym naczyniu wypetnionym chtodng wodg zalozong szybko$é pod-
noszenia sie cieczy osiggano przez zmienng wydajno$¢é pompy. Rodzaj
przeplywu w szczegdlnoSci w gornej czeSci naczynia byl mozliwy do
oceny, albowiem badana ciecz barwiona byla w szczelinie oraz miata
dodatek pylu drzewnego. W ten sposéb ustalono wielko$é strefy cyr-
kulacji w gornej czeSci zbiornika przy wyplywie cieczy ze szczeliny
[Sedlacek 2002].

Podczas prob cieplnych uzyto modelu wykonanego ze stali.
Na zewnetrznej stronie stalowego plaszcza umieszczono element
grzejny z regulowang mocg elementu grzejnego. Za pomocg réwno-
miernie rozmieszczonych termometrow okre§lano warstwowy

izotermiczny, badz tez mieszany charakter ogrzewania sie wody
[Sedlacek 2002].

Prototyp
Po zakonczeniu badan na modelu fizycznym przystapiono do
konstrukeji prototypu ktéry zostat wykonany wedlug rysunku 2.

154



Rysunek 2. Prototyp urzadzenia ogrzewania wody
z wykorzystaniem niskotemperaturowych zrédet ciepta

1 — $ciana zbiornika, 2 — izolacja cieplna, 3 — ogrzewana woda, 4 — wezownica z ciecza
grzewcza, 5 — przy$cienna warstwa cieczy przenoszaca cieplo, 6 — wktadka, 7 — szcze-
lina, 8 — otwoér kontrolny, 9 — przylgcz chtodnej wody, 10 — przestrzenn wewnetrzna
zbiornika z ciepla wodg

Goérna cylindryczna cze$é zbiornika (1) o $rednicy 420 mm
1 wysokosci 460 mm wykonana zostala z blachy stalowej o grubosci
2 mm. Wymieniony cylinder zostal owiniety watg szklang o grubosci
20 mm (2). Sciana spodniej czeSci zbiornika (3) o wysoko§ci 250 mm
jest wygieta w ksztalcie trapezu, wykonana z tej samej grubo$ci mate-
rialu, a jej powierzchnia wymiany ciepta stanowi 0,94 m2. Wokét dol-
nego zbiornika znajduje sie spiralnie nawinieta rura (4), ktorej diu-
go$¢ catkowita wynosi 38 m, a S§rednica 10 mm umieszczona
w medium przewodzacym (5). W warunkach laboratoryjnych powyz-
sze medium stanowita woda. Podobnie w miejsce czynnika chlodzgce-
go wypelniajgcego zewnetrzny rurociag uzyto wody Zewnetrzna stro-
na wymiennika, podobnie jak jego gérna cze$¢ ma warstwe izolacyjna
(2). W zbiorniku umieszczono wkiladke z tworzywa sztucznego (6)
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o grubosci 8 mm o malej przewodnosci cieplnej. Srednica wktadki jest
o 10 mm mniejsza od wewnetrznej Srednicy zbiornika. Powstata w ten
spos6b szczelina (7) miedzy Sciang zbiornika (1) a wkitadka z tworzy-
wa sztucznego (6). Wkiadka jest nizsza od zbiornika tak, ze przy
gornej dennicy znajduje sie szczelina polgczona z komora wodna.
W dolnej czesci zbiornika wkladka ma wywiercone otwory, ktore
lacza komore zbiornika (10) ze szczeling (7). Otworami przedostaje
sie chtodna woda do szczeliny w ktorej nastepuje podgrzewanie.

Na prototypowej konstrukcji zostaty sprawdzone oryginalne za-
lozenia wymiennika zewnetrznego oraz rozklad temperatur w réznych
czesciach urzadzenia podczas dlugotrwalych badan. Schemat stanowi-
ska pomiarowego przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Schemat stanowiska pomiarowego
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1 — woda (zastepujgca ptyn chlodzacy), 2 — element grzejny o regulowanej mocy do
10 kW, 3, 6 — czujniki temperatur Pt100, 4 — pompa cyrkulacyjna WILO TOP-S 40/7 DM,
5 — zewnetrzny wymiennik, 7 - wurzgdzenie pomiarowe THERM 3280-8M,
8, 9 —termometry pomiarowe o zkresie (0+100)°C, (doktadnosé 0,1°C), 10 — zawoér
odcinajacy i regulacyjny

W naczyniu pomocniczym (1) podgrzewana jest woda za pomoca
podgrzewacza (2) zastepujaca czynnik chlodzacy. Woda ma stals,
regulowang temperature tcn1 kontrolowang termostatem (3). Zakres
temperatur odpowiada warunkom eksploatacyjnym plynu chtodzgcego
(40-80)°C. Podgrzana woda podawana jest za pomocg pompy obiego-
wej (4) do przeciwpradowego zewnetrznego wymiennika ciepta (5),
gdzie za poSrednictwem cieczy grzewczej przekazuje ciepto wodzie
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znajdujacej sie w szczelinie akumulacyjnego wymiennika. W celu
prawidlowej pracy podgrzewacza zewnetrznego prowadzona jest kon-
trola medium grzewczego tm w minutowych przedziatach czasowych
termostatem (8). Temperatura powrotna te2 z podgrzewacza ze-
wnetrznego mierzona jest w analogicznych przedzialach czasowych
przy uzyciu termometru (9). Strumien przeptywajacej cieczy regulo-
wany jest za pomoca zaworu (10).

Rozklad temperatur wewnatrz zbiornika akumulacyjnego mie-
rzony jest za pomocg czujnikéw (6) umieszczonych w osi zbiornika
w odleglto$ciach co 150 mm. Na biezgco prowadzony jest monitoring
oraz zapis w minutowych przedzialach urzadzenia (7). Zapis tempeta-
tury wody prowadzony jest w sposéb ciggly w poszczegdélnych war-
stwach: tw1 (przy dnie) do tws (przy wyplywie wody ze szczeliny do ko-
mory wewnetrznej).

Na poczatku badan zbiornik byl pusty a ogrzewana byla tylko
woda zastepujaca czynnik chlodzacy oraz ciecz wokéol wymiennika
zewnetrznego. Przed rozpoczeciem badan przeprowadzono kalibracje
uzywanych czujnikéw temperatur. Zasobnik wody zostal napelniony
woda dopiero po ustabilizowaniu sie temperatur tch1 i tm. Napetnianie
zbiornika odbywato sie bardzo powoli, aby nie doszlo do zaburzen
przeplywu. W tym momencie nastapil poczatek rejestracji temperatur
wewnatrz wymiennika. Dla kazdego z przyjetych warunkéw badan
przyjeto 5 powtoérzen. Czas prowadzenia badan okreslony byt iloscig
przepuszczonej cieczy.

Srednie wartosci wynikéw pomiaréw zostaly przedstawione na
rysunku 4.

WYNIKI BADAN

Na rysunku 4 przedstawiono dynamike zmian temperatury
wody w poszczegélnych warstwach prototypowego urzadzenia przy
zalozonej temperaturze czynnika chtodzacego tei= (45+-1,5)°C oraz
przeplywie Q veh = 8%10-2 dm3/s. Temperarura wody uzytkowej wyno-
sita na poczatku 10°C.

Wartosci temperatury wody tchz na wyj$ciu z wymiennika oraz
temperatury czynnika grzewczego w goérnej czeSci wymiennika
(dla warunkéw przyjetych w badaniach przedstawionych na rys. 4)
przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 4. Dynamika zmian temperatury w warstwach wody oddalonych
co 150 mm we wnetrzu zbiornika przy temperaturze czynnika ten1 = 45°C
a Qven = 8:10 -2dm?3/s
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Rysunek 5. Temperatura podgrzewanej wody na wyj$ciu u (teh2)
oraz temperatur czynnika grzewczego w gornej czesci podgrzewcza (tm)
w zalezno$ci od czasu pracy, przy ten1 = 45°C i Qven = 8:10 -2dm?3/s
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ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Sledzqc przebieg krzywych na rysunku 4, zauwaza sie warstwo-
wy charakter nagrzewania wody wewnatrz zbiornika. W okreslonym
czasie, ktory dla wynikéw badan zilustrowanych na na rysunku 4 wy-
nosi ok 15 min, boczna szczelina przeplywu wody zasialana jest woda
chtodng, mimo ze woda wewnatrz zbiornika ma podwyzszong tempe-
rature. W ten sposob uzyskuje sie wyzszg roznice temperatur, a tym
samym wedlug réwnania 1 wyzszg moc wymiennika ciepla.

Temperatury przedstawione na rysunku 5 w poczatkowej fazie
wykazujg wigksze zréznicowanie, wowczas kiedy przez powierzchnie
wymnienika przeptywa chlodna woda (wymiennik osigga maksymal-
ng moc) az do momentu, kiedy do szczeliny wplywa woda ogrzana
(przenikanie ciepla sie zmiejsza).

Moc wymiennika zewnetrznego mozna obliczyé wedtug nastepu-
jacej zaleznosci

P = Qven'prc(tent — ten2) (W), (2)

gdzie Qvenh (m3-s1) stanowi wielko$¢ strumienia przeplywu wody imi-
tujacej pltyn chtodzacy, p (kgm3) gestosé wody, ¢ (J-kg1l-K1) ciepto
wlasciwe wody a twi, ewentualnie tae (°C) temperatura zasilania
wzglednie wyplywu wody podgrzewanej. Wstawiajac do zaleznosSci
wyrazonej wzorem (2) warto$¢é strumienia przeptywu, maksymalng
réznice temperatur uzyskang w poczatkowej fazie (rys. 5) oraz warto-
$ci tabelaryczne wedtug [Raznjevié 1984] dla wody, uzyskamy wartosé
maksymalnej mocy urzadzenia.

P =0,00008-993-4175(45 — 30,1) = 4942 W. 3)

7 réznicy temperatur teh1 — teh2 widoczne jest, ze ciepto pochodza-
ce z wtornego obwodu ukladu chlodzacego nie jest w pelni wykorzy-
stane. Nalezy zwiekszy¢ powierzchnie wymiany ciepta miedzy no$ni-
kiem ciepta a woda uzytkowa. Wyzsza temperature ogrzewania tvs
mozna 0siggngé zmiejszeniem przeplywu wody w szczelinie poprzez
zmiane ksztaltu otworéw wyplywowych. Moc wymiennika rurowego
zastepujacego czynnik chtodzacy jest wystarczjaca, co wynika z rézni-
cy temperatur teh1 — tm, ktora w prowadzonych badaniach osigga mak-
symalng wartosé 6 °C (rys. 5).

Pozostale wyniki badan na wykonanym prototypie zostaty
umieszczone w innych publikacjach [Karansky 2001], [Sedlacek
2002].
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Nadwyzka ciepta wtérnego pochodzgca z urzadzeni chlodniczych
w skali roku wedlug raportu ministerstwa rolnictwa wynosi ponad
900 TJ, co w przeliczeniu na gaz ziemny stanowi 27,5-10% m3. Ciepto
z urzadzen chlodniczych to energia pochodzgca z przegrzewaczy oraz
skarplaczy obwodéw chlodzenia amoniakeim, ktéry jest w przewaza-
jacej mierze wykorzystywany w przemyslowej instalacji na terenie
Czeskiej Republiki [Adamovsky 1993].

Zaproponowane urzgdzenie umozliwia wykorzystanie -ciepla
wtornego pochodzgcego z urzadzen chlodniczych, eliminujgc przedo-
stawanie sie niebezpiecznych substancji do ogrzewanej wody. Przed-
stawiony argument bezpieczenstwa stanowil powaznag przeszkode
w wykorzystaniu ciepta z obwodow chlodzacych. Konstrukcja wy-
miennika rurowego umieszczonego na zewnatrz zbiornika zapewnia
bezpieczenistwo przy korzystaniu z toksycznych instalacji chtodni-
czych do cel6w socjalnych.
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Vladimir Sleger, Ales Sedlddek

DESIGN OF A WATER HEATING TANK BASED ON UTILIZATION
OF THE WASTE HEAT ENERGY OF REFRIGERANTS

SUMMARY

In the contribution is submitted proposal of the vessel construction for water
for industrial use. For heating is being used the secondary heat from the cooling sys-
tem. More frequent utilization of this energy is limited of present by two facts: 1. The
cooling devices contain toxic charge and therefore the pipeline for cooling medium
passing through must not be in direct contact with the heated water for hygiene and
safety reasons. 2. Sufficient thermal difference for effective heat sharing is possible
only when the cool water is supplied to the place of heating.

The suggested construction solves both these problems. The primary pipeline
with ammonia is located on the container outer side into other heat-carrying protec-
tive medium. The inner arrangement provides the isothermal water stratification in
container. In to the container is located the insert from non-conductive material with
outer dimension smaller than the inner diameter of container. This enables formation
of the slot filled by the heated water. Between the hot water in the slot and cold wa-
ter inside the vessel creates the pressure difference, heated water rises into the upper
part of the container and cold water is sucked into the slot from the bottom. Within
the heating almost whole container volume is therefore reached steady thermal gra-
dient between the heating and heated medium and maximum effectiveness of the
heat sharing.

After verification of the suggested construction the device prototype is manu-
factured enabling monitoring of the temperature course in various parts of the device
in dependence on time. The temperature layout inside the container was monitored
by five thermal sensors located in the vessel centre line in distance of 150 mm
(Fig. 3). From the measuring results is evident the heated water stratification inside
the vessel. To the heating point is continuously supplied water of initial temperature
(Fig. 4) for 15 minutes. Nevertheless, from the measured temperature resulted that
the cooling medium secondary heat is not utilized sufficiently. The maximum output
of the device at the heating beginning is almost 5 kW. This it will be necessary to
extend the heat-exchanging surface of the exchanger or to adapt the slot shape along
the vessel periphery to reach lower flow rate of the heated water.

The described device will enable after the suggested adaptation the effective
utilization of the secondary heat of the cooling medium without risk of its penetration
into the heated water.

Key words: low-potential waste energy, coolin agent, water heating, exchanger,
temperature
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