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MODELOWANIE PARAMETROW PRZEPLYWOW
W STRUMIENICOWYM UKLADZIE WENTYLACYJNYM
NAPEDZANYM KOLEKTOREM SLONECZNYM

Adam Chmielowski, Michat Gedymin

Instytut Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie, Oddzial Poznan

Streszczenie. Analiza problemu wentylacji naturalnej doprowadzita do rozwiazania kojarza-
cego strumienicg z kolektorem stonecznym jako zréodtem energii napgdowej. Potaczenie tych
dwu urzadzen, prostych konstrukcyjnie lecz we wzajemnych relacjach tworzacych specyficz-
ne sprz¢zenia zwrotne, wymusito opracowanie metody obliczania ich parametréw roboczych.
Specyficzne warunki pracy spowodowaty konieczno$¢ uzyskania czgséci z nich doswiadczal-
nie na odpowiednim modelu. Implementacja uzyskanych wynikéw w modelu matematycz-
nym umozliwila zastosowanie go do budowy modelu funkcjonalnego w skali 1:1. Zbudowa-
ny model, obstlugujac okreslona grupg ptakow w kurniku laboratoryjnym, zostat
zweryfikowany pozytywnie. Uzyskane charakterystyki robocze i utrzymywane warunki $ro-
dowiskowe w pomieszczeniu z kurami sa zadowalajace.

Stowa kluczowe: solarne urzadzenie wentylacyjne, strumienica, zaleznosci fizyczne

Wykaz oznaczen

>
[

zdolnos$¢ pochtaniania promieniowania [-],
— ciepto whasciwe powietrza przy statym ciénieniu [J-(kg-°K)'],
— energia przejmowana [J's],

— powierzchnia [m?],

przyspieszenie ziemskie [m-s?],

— wysokos$¢ [m],

— dhugos¢ [m],

temperatura [°K, °C],

— predko$é [vm-s™],

ci$nienie [N-m™],

liczba Reynoldsa [-],

— liczba Prandtla [-],

— wsp. lepkosci dynamicznej [vkg-(s™)],

— wsp. przewodzenia ciepta [vW/(m-°K)],
gesto$é powietrza [kg-m™],

Wspbdtez. Przejm. Ciepta [W-m™°K],

— wsp. ejekeji [-].
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Wstep

W obiektach drobiarskich wymagana jest szczeg6lnie intensywna wentylacja. Istniejace
rozwigzania wentylacji naturalnej nie sprawdzaty si¢ w tym obszarze zastosowan. Grawita-
cja lub wiatr nie mogly zapewni¢ wystarczajacego poziomu wymiany powietrza w kurniku
i pewnosci dziatania. W zwiazku z wystgpujacym zaleznoscia, migdzy nagrzewaniem sa-
mego obiektu i powietrza wentylacyjnego a intensywno$cia promieniowania stonecznego,
zaproponowano rozwiazanie wykorzystujace strumienicg, napedzana cieplem generowa-
nym przez stonice, do wytworzenia potrzebnego ciagu powietrza wentylacyjnego. Rozwia-
zanie to zwigksza swa wydajno$¢ wraz ze wzrostem temperatury.

Cel pracy i problemy badawcze

Celem pracy byta weryfikacja postawionej hipotezy ze: ,,System wentylacyjny oparty
na strumienicy potaczonej z kolektorem stonecznym ma wydajnos¢ wigksza niz klasyczny
system grawitacyjny i wystarczajaca do skutecznej wentylacji budynkow inwentarskich.”
Z powyzszego wynikaja problemy badawcze, czyli konieczno$¢ okreslenia: ,,Jaki jest prze-
bieg parametrow charakteryzujacych zastosowana, w przyjetym rozwigzaniu strumienice,
w zaleznos$ci od jej sprawnosci?” oraz ,,Jak zmienia si¢ ilo§¢ powietrza usuwanego z bu-
dynku inwentarskiego, przez system wentylacyjny ze strumienica i kolektorem stonecz-
nym, w zaleznos$ci od temperatury otoczenia?”’
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Rys. 1. Wzajemne zalezno$ci parametréw fizycznych urzadzenia
Fig. 1.  Interdependence of the physical parameters of the device
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Metodyka badan

Wstepem do badan byta analiza wzajemnego wptywu poszczegolnych parametréw ele-
mentow sktadowych urzadzenia na siebie i przewidywane efekty robocze. W literaturze na
temat strumienic brak czgéci potrzebnych informacji. Z zamiarem uscislenia potrzebnych
danych zbudowano model odwzorowujacy czgsci sktadowe przewidywanego urzadzenia
w skali 1:5 — w celu doboru optymalnych wartosci parametrow dla modelu podstawowego
(w stosunku do teoretycznych). Dobrano w ten sposob przede wszystkim wyrdznik kon-
strukcyjny opracowywanej strumienicy wentylacyjne;j.

Opracowano algorytm obliczen uwzgledniajacy sprzg¢zenia zwrotne migdzy poszcze-
g0lnymi parametrami urzadzenia.

Do obliczen przyjgto wstepnie:

1. wyrdznik konstrukcyjny strumienicy (z badah wstgpnych) o, = 2,26
2. wyr6znik strat (najmniej korzystny wg literatury) E=15
3. temperatura otoczenia tor =

4. emperatura otoczenia T,=

5. wspodlezynnik ejekcji X=

6. predkos¢ naptywu powietrza na kolektor Wakp =
7. strumien wyciagany z pomieszczenia Q=

8. cisnienie ssania Apys =
9. efektywna wartos¢ energii stonecznej (wg Hobler 1986) E =
10. przekrdj kanalu wentylacyjnego Fiw =
11. powierzchnia rzutu poziomego kolektora Frol =
12. powierzchnia szczeliny naptywowej kolektora Fin =
13. wysoko$¢ robocza kolektora hy =
14. dlugo$¢ kanatu kolektora L =

Algorytm zawiera 19 pol obliczen wstepnych i pracuje w 2 petlach obliczeniowych.
Razem wykorzystuje zalezno$ci, migdzy parametrami fizycznymi (rys. 1), w 63 podstawo-
wych krokach. Dziatania z pdl powyzej 19 sa powtarzane w odpowiednich petlach. Cykl
wewnetrzny optymalizuje predko$¢ powietrza uzyskiwang dzigki dziataniu kolektora sto-
necznego. Po uzyskaniu stabilnej wartosci obliczanej predkosci, realizowana jest czgsé
nastgpna — czyli optymalizacja otworu wlotowego powietrza do kolektora. Proces powta-
rzania petli pierwszej realizowany jest teraz dla wartosci Fy, wynikajacej z tej optymaliza-
cji. Stabilizacja wynikoéw obliczen otworu wlotowego pozwala przejs¢ do zaleznosci kon-
cowych. Zastosowane obliczenia w petlach symuluja sprzgzenia zwrotne migdzy
parametrami fizycznymi projektowanego urzadzenia a wigc modeluja matematycznie jego
dziatanie. Wykorzystano to do opracowania programu komputerowego (rys. 2) symuluja-
cego dziatanie opracowywanego urzadzenia.
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Program wylicza podstawowe parametry urzadzenia z uwzglgdnieniem przyjgtych zato-
zen. Konstruktor ma mozliwo$¢ modyfikacji zatozonych wartosci, zgodnie z analiza efek-
tow przeliczen (rys. 3), z poszczegolnych krokow programu oraz wynikow koncowych.

Na podstawie wstepnych obliczen zbudowano model funkcjonalny urzadzenia w skali
1:1, potaczony z laboratoryjnym kurnikiem, w celu weryfikacji zatozen.

Sprawdzono, na tym modelu funkcjonalnym, matematyczne zalezno$ci migdzy para-
metrami fizycznymi przeptywajacych strumieni powietrza. Badania prowadzono tak by
wyniki pomiaréw uwzgledniaty zakres temperatur w ciagu roku, od zimowych do letnich
(-11 do +36°C). Szczegodlna uwage zwrdcono na pomiary letnie, czyli w sytuacji gdy kla-
syczna wentylacja grawitacyjna zanika, ze wzgledu na brak odpowiedniej réznicy gestosci
mas powietrza. Jako krytyczne, obserwowano sytuacje zrownowazenia temperatur
zewngtrznych i wewngtrznych pomieszczenia (ze wzgledu na porg roku i doby).

Model matematyczny strumienicy wentylacyjnej

Worowadz femperature naohwy 1" [t Cf.

Worowadz wspelezynnik epekesi "Hi"

Wiorowad? sfrurien zasysany "Qs* [ma/fsf

Worowadz przesrof kanalu naloiowego “Fhn" fm2]:

Wiorowao2 przesrof kanalu wenfylacynego “Fhw” fmz]

Whorowadz rzuf kanale kolekfora “Flkoi” frm 2]

Worowadz rozrice cisnien "dpls” [Fal.

Wiarawad? divgosc kanalu koiextora "Ikk” jmj

Wiarowad? wysokosc roboczg kolekiora “hek" [inf Lugpisz

Wiorowadz efekivwng wartose energh slonsczne, "Es" Wi Zakoiicz

[miklicz=n Wyniki obliczer:

Ciag kolektora: [mls]
Powierzchnia wilotu kolektora: [m2]
Powierzchnia dyszy: [m2]
Strumien zasysany optymalny: [m3Is]
Predkosc strumienia zasysanego: [mls]

Rys. 2.  Okno wej$ciowe programu komputerowego
Fig.2.  Input window of the computer program
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Rys. 3. Zbiezno$¢ wynikow obliczen zaleznosci fizycznych w kolejnych krokach
Fig. 3.  Convergence of the results of calculations of physical dependencies in successive steps

Wyniki badan

Opracowane urzadzenie skutecznie wentylowalo pomieszczenie z kurami. Nie obser-
wowano, u ptakow, objawow zbyt niskiej wymiany powietrza w pomieszczeniu. Nalezy
zwréci¢ uwagg, ze stanowisko badawcze wykazywato opory przeptywu wyzsze niz typowe
w obiekcie inwentarskim. Uzyskana charakterystyka (rys. 4) solarnej strumienicy wentyla-
cyjnej mimo spadku sprawnos$ci przy wzroscie temperatury otoczenia wykazala wigkszy,
niz teoretycznie prawidtowy, przyrost wyroznika cisnien (pierwszy problem badawczy).
Stosunek ejekcji w okolicy 1,1 odpowiada warunkom zimowym, a 0,4 temperaturom let-
nim. Stosunek ejekcji to relacja strumienia wyciaganego do zasysajacego.

Zarejestrowano, (w zakresie przebadanym) wzrost predkosci wymiany powietrza szyb-
szy niz przyrost temperatury otoczenia (drugi problem badawczy).

Na wykresie przedstawiono teoretyczna granicg mozliwosci badanego urzadzenia, tak
jak sig to robi dla wentylatoréw elektrycznych pracujacych bez sprezu (rys. 5).
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wyréznik cisnien
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy sprawnos$cia i wyrdznikiem cisnien (badania wiasne)
Fig. 4. Dependency between efficiency and the pressure factor (individual studies)
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Rys. 5. Teoretyczny przebieg S$redniej predkosci wyciaganego powietrza, przy pracy bez
obciazenia, w funkcji temperatury otoczenia

Fig. 5.  Theoretical course of the mean flow rate of outflowing air, under no load conditions, in the
function of ambient temperature
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Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze hipoteza zostata zweryfikowana pozytywnie
i urzadzenie jest w stanie zapewni¢ wlasciwa wymiang powietrza w kurniku.
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MODELLING OF THE PARAMETERS OF FLOW
IN A SUN COLLECTOR-DRIVEN JET
PUMP VENTILATION SYSTEM

Abstract. The analysis of the problem of natural ventilation has resulted in a solution linking a jet
pump with a sun collector as a source of driving energy. The combination of these two devices, con-
structionally simple but forming, due to their interrelations, specific feedback, has forced us to de-
velop a method for calculating their operating parameters. Considering the specific operating condi-
tions, some of them had to be determined experimentally, using a suitable model. The
implementation of the results obtained in a mathematical model has made it possible to use it to build
a 1:1 scale functional model. The model built, intended for a specified group of birds in a laboratory
hen house, has been positively verified. The obtained operating characteristics and the maintained
environmental conditions in the hen house are satisfactory.

Key words: solar-power ventilation device, jet pump, physical dependencies
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