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WPLYW NAT EZENIA PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO
NA ZUZYCIE CIEPLA W TUNELU FOLIOWYM

Streszczenie

Celem pracy byto okéenie wptywu natzenia promieniowania stonecznego
na zuycie ciepta. W wyniku analizy wyznaczono wspétczimawzglednia-
jacy zmiare intensywndci konwersji promieniowania stonecznego w funkgcji
parametréw otaczagego klimatu. Na podstawie przeprowadzonych hada
opracowano nomogram, ktéry pozwala na oszacowatnieminia ciepta
dostarczonego od systemu grzejnego ogrzewanegduumezalenosci od
réznicy temperatur i istnigcego promieniowania stonecznego.

Stowa kluczowe:promieniowanie stoneczne, zicie ciepta, tunel foliowy
Wstep

Wzrost powierzchni uprawowej w tunelach i szklachigpowoduje zwikszory
emisg substancji szkodliwych dérodowiska, powstatych w wyniku spalania pa-
liw kopalnych. Jak wykazajliczne badania, roczne zapotrzebowanie ciepta po-
trzebne do ogrzania jednostkowej powierzchni uprawsgzklarni wynosi okoto
1800MJ/m. Natomiast w tunelach foliowych gdzie uprawa piegh sezonowo
(od marca do listopada) zapotrzebowanie to wyn&stco700MJI/M [Tyminski
1997]. Wzrastaice ceny paliw powoduj zwigkszenie kosztow produkcji pod
ostonami. Przeprowadzona analiza [Kurpaska 2000awgta,ze w warunkach
polskiego klimatu naktady energii cieplnej na ogvaaie obiektéw pod ostonami
stanowi niekiedy blisko 70% ogolnych kosztow produkcji.tego powodu ko-
nieczne jest poszukiwanie rozwen dazacych do zmniejszenia zapotrzebowania
na ciepto przez obiekt, np. instalajw obiekcie odbinikowe, ekrany zagrzejni-
kowe, ekrany ciepta czy e modernizijc systemy grzewcze [Critten i Bailey
2002; Kurpaska 2002; Zhang i wsp. 1995].
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Duza transparentr$o i mata izolacyjné¢ pokrycia obiektow ogrodniczych spra-
wia, ze obiekty te g podatne na promieniowanie stoneczne. Przesgskaprzez
ostorg promienie stoneczne, powodujwattowny wzrost temperatury weatrz
obiektu. Nadmiar ciepta powoduje powstanie niekstizych warunkéw termicz-
nych dla uprawianych bn. Stad powstaje konieczré stosowania wentylacji
obiektu, a co siz tym wize powstanie strat ciepta. Obanie temperatury mmna
rowniez uzyska@ poprzez zwikszenie wilgotnéci powietrza. Zbyt wysoka wilgot-
nos¢ sprzyja jednak zmniejszeniu intensywaiotranspiracji, powoduje skraplanie
pary wodnej, czego skutkiem jest mechaniczne nesgezuprawianych ghin oraz
powstawaniu choréb grzybowych. Racjonalnie uzasadnivydaje s, wigc ma-
gazynowanie nadwi ciepta i p@niejsze jego wykorzystanie w okresie braku
promieniowania stonecznego [Kaiser 1995]. Glaeie na drodze teoretycznej
zwzycia ciepta w obiekcie powstatego w wyniku prom@mania stonecznego jest
trudne m.in. z powodu:aka padania promieni stonecznych, pora dnia i rek,
poséaenie techniczne obiektu.

Stad celem pracy jest okfkenie wptywu natzenia promieniowania stonecznego
na zuycie ciepta w tunelu foliowym. Praca ta ma cel »a16 poznawczy, czyli
powigkszenie wiedzy naukowej, oraz aplikacyjny, bowietnzymane wyniki
maozna wykorzysta do okrglenia parametrow wody grzejnej oraz oszacowania
nadwyzki ciepta, ktre mena zmagazynowaw akumulatorach.

Materiat i metoda

Bezpdredni wptyw na ilé¢ ciepta potrzebgpdo ogrzewania tunelu magzynniki
klimatyczne oraz parametry konstrukcyjne obiektnakizujac jednostkowe zapo-
trzebowanie ciepta w tunelu, konieczne jest €lier@e strumieni ciepta oraz bilan-
su badanego obiektu (rys. 1).

Bilans strumieni ciepta w obiekcie mma zapisé nastpujaco:
qwew = qrad + qgrz - qstr - qET - qprz - qinf (1)

Poszczegolne strumienie ciepta oznagzéje.. — Ciepto wewatrz obiektu (W)
Orag— Ciepto radiacji (W, qq— ciepto doprowadzone od grzejnikow (Vd);— cie-
pto przenikane do otoczenia (Wjs— ciepto zuyte w procesie ewapotranspiracji
(W), gpr— ciepto przewodzone w g profilu glebowego, (WJjn— ciepto infiltra-
cji (W). Poniewa ostatnie trzy skiadowe bilansu przyjrmujiewielkie wartdci
(w obiekcie nie prowadzonmdnej uprawy), wic w dalszych obliczeniach zostaty
pominkte.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. Layout of measuring stand

llos¢ ciepta [J] zgromadzanw badanym tunelu w rozpatrywanym przedziale cza-
sowym [At] wyliczono ze wzoru:

qwew(r) = Iopow w |:Q:p |:['twew(rl) - twew(rz )] (2)

gdzie: ppou— RStGS¢ powietrza w szklarni (kg/M, twew— temperatura powietrza
wewmtrz szklarni {C), V— objtos¢ powietrza w szklarni (f), 7, 7— pocatkowy
i kohcowy czas rozpatrywanego procesu (s).
Ciepto doprowadzone do obiektu z zepvm z promieniowania stonecznego:
qrad (T) = I:azew EF mT [i] (3)

tun

gdzie: Ry Natzenie promieniowania stonecznego (VfmFy, - powierzchnia
tunelu (M) za& i— wspotczynnik (uwzgldniajacy procesy pochtaniania, odbicia
i absorbcji promieni stonecznych).

Ciepto dostarczone do winza tunelu od grzejnikow:
tt+t
qgrz (T) = Fgrz l](grz [ﬁ% - tWewj (AT (4)

gdzie: F, — powierzchnia grzejnikow ) Kgrz — WspoOtczynnik przenikania ciepta
(W/mk), t,.s — temperatura wody zasiagj grzejniki ¢C), thow — temperatura
wody powrotnej z grzejnikow’C).
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Ciepto przenikajce do otoczenia poprzez ostony tunelu:
qstr (T) = I:osl |:Ikosl |:thew - tzew) (AT (5)

gdzie: Ry — powierzchnia ostony tunelu {nt., — temperatura zewtrzna (C),
Kost — WSpOtczynnik przenikania ciepta przez ogt¢w/nr K).

Po podstawieniu do wzoru (1) wastd poszczegdlnych strumieni ciepta oraz po
przeksztatceniu otrzymujemy koowy wzér na wspotczynnik:

- Poon!VIC, (AL, ~Fy, Ty, [tz = twew) [AT + Fog [kog Lt
R, (Fon AT

tun

t,.) [AT

osl wew

(6)

Wspotczynnikiky,, orazkes odczytano z pracy [Kurpaska 2002]§ z@ncentragj
pary wodnej w powietrzu oraz ciepto \étiwe powietrza obliczono ze standardo-
wych zalenosci psychrometrycznych.

Wyniki badan i dyskusja

Badania przeprowadzono w tunelusaadczalnym o wymiarach 6 x 9m zlokali-
zowanym w obiektach Wydziatu Agraiynieri AR w Krakowie. Podczas batla
przy pomocy komputerowego systemu pomiarowego ramwano parametry
klimatu wewntrz tunelu (temperatura i wilgoté® powietrza, temperatura zasila-
nia i powrotu wody grzejnej) oraz na zesnz tunelu (temperatura otoczenia,
predkos¢ wiatru i nagzenie promieniowania stonecznego). Obliczenia wykona
dla zat@onych parametrow wg&jiowych: obgtos¢ powietrza w tunelu V = 127
m®, powierzchnia ostony & = 113 i, powierzchnia tunelu & = 54 nf, ciepto
przemiany fazowej wody L = 2500 KJ/kg, wspotczynmpikzenikania ciepta od
grzejnikow k, = 6,57 W/ni K.

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg mierzonych mataw funkcji czasu dla
wybranego dnia eksperymentu. k@ zauway¢, ze wzrost natzenia promienio-
wania stonecznego powoduje podniesienie temperatewmtrz tunelu, z& sys-
tem regulacji w obiekcie spowodowat obenmie temperatury grzejnikow. Wykres
warstwicowy przedstawiony na rysunku 3, przedstawmiany wyliczonego
wspoétczynnika w zaleznosci od promieniowania stonecznego orazniéy tempe-
ratury. Wartdéci przedstawione na wykresie zostaty opracowanepodstawie
bada przeprowadzonych podczas calego sezonu grzewc2egdizujac ten wy-
kres mana zauway¢, ze wzrost nagzenia promieniowania stonecznego powoduje
zmniejszenie wartei wspoélczynnika, natomiast wzrostzrocy temperatur wply-
wa na zwgkszenie wartéci tego wspotczynnika.

80



Wplyw nat ezenia promieniowania...

800 : ™ \ T
: i \ )
£ \ “‘ \
S \
%‘ \ : : ? \
S 600 Mo : e K by
< N : ' \ Y
§ \ i " \
5 IN \ \
2 Y \ \
g AN X
= 400 i \ N b
o \ \ .
& \ \ v
E \i \ 5
s \ .
© i\ Y s
c HEEAN . \
& 200 < N .
‘}g \ . \‘ ‘\‘
z \ N . \ : " Temperatura®C
. \ .
AN " \ — 20
- 27
0 AN A\ L S 34
20 24 28 32 T J— n
------ 48

temperatura otoczenia, °C

Rys. 2. Temperatura wewtnz tunelu - tunel bez ekranu ciepta
Fig. 2. Temperature inside tunnel — film tunnehwitt temperature shield
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Rys. 3. Wymagana Hé powietrza w analizowanych obiektach oraz warunki
klimatyczne w czerwcu

Fig. 3. Quantity of air required in objects undegsearch and climatic condi-
tions in June
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Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala istetptyw analizowanych
zmiennych niezalenych (natzenia promieniowania stonecznego micy tempe-
ratur) na warté¢ wspotczynnika. Zwizek pomgdzy wspoétczynnikiem a zmien-
nymi niezalenymi opisano krzywoliniowym modelem regresji wielotnej
w postaci:

i =15MR2® +12 %t -22

Formuta ta jest prawdziwa dla zakresu zmiennyckRLQ<810W/nf, 1<At<25K.

Na podstawie przeprowadzonych badapracowano nomogram (rys. 4), ktéry
pozwala na oszacowanie strumienia ciepta dostaegmmd systemu grzejnego
ogrzewanego tunelu, w zateosci od r&nicy temperatur i obecnego promienio-
wania stonecznego.

3607 || 03
& 3203 2505
g ™ A -
K] 2807 i 07
5 2407 ~ 7NN [/ log =
£ | "\._‘ ___——___;__.—-—__——/ \‘—\\‘-—-___:—___——__ 7 1=t g
4 g 203 = N LI
2 ; 150: = _— \__-“- e 04 :g
GERPIE == Em—— Llys &
= Y. =
5 E \ |
i 80 3 i 102
a3 < " =t 01
& 35003 . i
=] . 3 20 15 10 ] 115 115 215 315 415 515 BI5  Ti15 8§15
2 S 300 MNatgzenie promieniowania stonecenego
- o }511‘// A .
_g E‘E 250 in2 Wi’
g EE oy ndl \
oo
L N A
R RCE
288 31\\\
o g £ 100 PG \
554 41\\ \
BB gl P,
& : ‘
E o Psid ———
25 20 15 10 ) 1

Edznica temperatur, K

Rys. 4. Nomogram do szacowaniayzia ciepta w tunelu foliowym

Nomogram skiada siz trzechéwiartek uktadu wspotrgdnych. W Iéwiartce ukla-
du wspétrzdnych przedstawiono przebieg wspétczynnika w zakci od pro-
mieniowania stonecznego i mdicy temperatur. W |l przedstawiono catkowite
zapotrzebowanie ciepta w tunelu w zalesci od r&nicy temperatur. Natomiast
Il ¢wiartka obrazuje zapotrzebowanie ciepta w tuneluupagkdnieniu ciepta
radiacji, czyli zapotrzebowanie na ciepto, ktéresimon¢ dostarczone od grzejni-
kow, rowniez w zaleznosci od r&nicy temperatur dla danego eania promie-
niowania stonecznego.
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Whioski

1. Zaleznos¢ wspotczynnika od nagzenia promieniowania stonecznego zmé
cy temperatur opisuje rownanie regresji wielokrptn@ postaci:
i =15MRI®+12/t* -22 w zakresie stosowania 105810 W/m2,
1<At<25 K.

2. Wyznaczony monogram pozwala na oszacowanie striengéepta dostarczo-
nego od systemu grzejnego ogrzewanego obiektu ezrmsti od r&nicy
temperatury i obecnego promieniowania stonecznego.
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INFLUENCE OF SOLAR RADIATION ON HEAT CONSUMPTION
IN FILM TUNNEL

Summary

The paper was aimed at determining the effect lafr sadiation intensity on heat
consumption. As a result of the analysis carriel ine coefficient was developed,
which allows to take a note of the changes in cmsiga intensity of solar radia-
tion in the function of ambience parameters. Basethe research made, a nomo-
gram was developed which allows to estimate heet dlelivered to the heating
system of the tunnel being heated, depending onetimperature differential and
existing solar radiation.

Key words: solar radiation, heat consumption, film tunnel
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