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WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW NA INTENSYWNO SC
WYMIANY CIEPLA W OGRZEWANYM TUNELU FOLIOWYM

Streszczenie

W pracy zbadano wplyw wypogenia ogrzewanego tunelu foliowego oraz
réznicy temperatury nedzy czynnikiem grzejnym a powietrzem weinz
obiektu na intensywrié wymiany ciepta. Do analizy wykorzystano dane mo-
nitorowane przez system pomiarowy z tunelu zlokalianego na Akademii
Rolniczej w Krakowie. Uzyskane wyniki batlgpozwolity okresli¢ wptyw
wyposaenia dodatkowego na intensywiavymiany ciepta, a w konsekwen-
cji na wymagan powierzchng grzewca systemu grzejnego

Stowa kluczowe: tunel foliowy, ekran cieplny, ekran zagrzejnikowy,
strumie ciepta, wspoétczynnik wymiany ciepta

Wstep

Stale rosace koszty energii wykorzystywanej do ogrzewanieektdiw szklarnio-
wych wymuszaj dziatania majce na celu, z jednej strony ograniczenie strat
ciepta, a z drugiej bardziej efektywne wykorzyseamego zrédet. Optacaln&
produkciji maemy podnié¢ m.in. poprzez odpowiedni dobor powierzchni grzejni
kow, czy te racjonalne sterowanie parametrami fizycznymi wgdsejnej. Kolej-
nym wanym czynnikiem jest wyposgeanie tunelow foliowych. Zastosowane
rozwigzania techniczne majstotny wptyw na intensywrsé wymiany ciepta po-
miedzy powierzchri grzejnikdw a otoczeniem. Moritgakich uradzen jak ekrany
zagrzejnikowe czy cieplne, znacp zmienia intensywrio wymiany ciepta mi-
dzy grzejnikami a ostanobiektu. Stosowanie nowoczesnych wariantéw kokstru
cyjnych, nowych pokr§ oston prowadzi w konsekwencji do ograniczenia viyda
kow na energi i poprawia konkurencyjrié zaktaddéw zajmujcych sé uprawami
pod ostonami. W pracy [Critten, Bailey 2002] autoprzedstawili przegd rézno-
rakich rozwizan wprowadzanych do techniki grzewczej w szklarniactatach
90-tych ubiegtego wieku. Kowalewski i Uziak [1998)bierali nastawy regulatora
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do sterowania temperatura wody grzejnej w szkl&rkolei Titel i in. [1996] ba-
dali wptyw zmiennej temperatury wody grzejnej neeimsywnaéé¢ wymiany ciepta
w szklarni. Zwart [1996] analizowat zagadnienie wgny ciepta midzy szklarm
(o zr@nicowanym wyposgeniu), a otoczeniem okil@jac w konkluzji ilosciowe
zmiany w zuayciu ciepta. W pracy [Kurpaska 2003] oki@no ilosciowe zmiany w
zuzyciu ciepta w zalenosci od wyposaenia technicznego tunelu foliowego. Okre-
slenie na drodze teoretycznych rozaa ilosciowych zmian mjdzy zapotrzebo-
waniem ciepta (a w konsekwencji wymagapowierzchm grzewcza systemu
grzejnego) a warunkami klimatu (wewtre i na zewatrz obiektu) jest obarczone
trudno do oszacowaniadolem. S4d okrelenie intensywngéci wymiany ciepta
migdzy powierzchniami grzejnymi a powietrzem weiva bedzie gtdéwnym celem
prezentowanej pracy.

Materiat i metoda

Badania przeprowadzono w tunelusdiadczalnym zlokalizowanym na terenie
Wydziatu Agroireynierii AR w Krakowie. Analizowany obiekt przedstamy
zostat schematycznie na rys. 1. Jego powierzchyimsita 54 m, za powierzch-
nia grzejnikéw 18,5 M Wigcej informacji zwizanej z budow, wyposaeniem
technicznym megna znalé¢ w pracy [Kurpaska i in. 2004].

Ekran cieplry
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego wraz ztyraypznaczeniami
Fig. 1. Diagram of the test bench with adoptedadations

W pracy wykorzystano dane zarchiwizowane przezraatgczny system monito-
rowania zainstalowany w badanym tunelgwidadczalnym. Pomiaréw dokonywano
w standardowym tunelu foliowym, a takw tunelu z dodatkowym wypaszniem,
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tzn. z zamontowanym za grzejnikami ekranem odbkpwym, zbudowanym ze
spienionego polistyrenu grukm 4 mm (wewrtrzna strona pokryta byta warstw
aluminizowan), wraz z ekranem zagrzejnikowym zainstalowano ryzsokaici

2 m ekran cieplny sktad@jy sk naprzemiennie z tkaniny oraz paskow folii alumi-
niowej w proporcji 1:1.

Strumier ciepta dostarczony przez powierzahrgrzejnika do waetrza tunelu
foliowego mana przedstawiza pomog réwnania:

q = mN |]:W [QTzas _TpOW) (l)

Z drugiej strony, strumieciepta przekazywany przézianki grzejnika do otocze-
nia mazna zapiséjako [Orzechowski i in. 1997]:

q = qgrz = kgrz |:I’:grz _grz _Twew) (2)
gdzie:
m, — masa wody ptygcej w przewodach grzejnych w jednostce czasu

[ka/s],
C, — cieptowtdciwe wody [J/kgK],

T, — temperatura wody zasuagj grzejnik [°C],

T o — temperatura wody opuszczegj grzejnik [°C],
kngZ — wspotczynnik wnikania ciepta [W/?K],

F,.— powierzchnia grzejnika [A),

. .. Tzas_T ow
T —srednia temperatura grzejnikd, = ——F=|[°C],

grz grz 2

T,ew — temperatura we wirzu tunelu foliowego [°C],

Poniewa strumienie te w analizowanym przypadka identyczne, porownag
obydwa réwnania, m@my wyznacz§ wspoétczynnik wnikania ciepta grzejnikow,
ktory wynosi:

M T T
" R T T

®3)
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Doktadna¢ z jaky wykonano obliczenia zostata oszacowana za pgmmiczki
zupeinej. Poniewa wartgciami bezpérednio mierzonymi w daviadczeniach

byly: masa czynnika w instalacji grzejnepn) temperatura zasilaniéTzaS),

temperatura powrotL(TpOW) oraz temperatura wewinzna (TWGW), zatem hid
bezwzgédny ma posta
— akgrz akgrz akgrz akgrz
‘Akgrz - arnw [lmrnw| + Fms [lATzasJ + anow [IZXTpow + aTweW [lATweW| (4)
Po zr@niczkowaniu zalenaosci (3) otrzymujemy kolejno:
0Ky _ C, [(TiaS—TpOW) 50
arnvv I:grz grz _Twew)
Ky, MG (
= = 2 Tpow_Twew) (5b)
aTzaS I:grz (T - Twew)
oo M (1 oT) (50)
pow Fgrz (T - Twew)
akgrz — quN (Tzas_Tpow) (5d)

e Fo (T =T

we

po wykonaniu odpowiednich przeksztata®wnanie (4) mgna wic zapisa jako:

grz

|Ak

= # (oo Tuel AT T THAT | T2 T Jlp T 16O

we

Wyniki i dyskusja

Maksymalny bid wzgkdny (obliczony dla najbardziej niekorzystnego pegiu tzn.
wtedy kiedy wszystkie btly czastkowe sumuj sig) i miescit si¢ w granicach 5-7%.

Do szczegbtowej analizy w pracy zamieszczono dakiéka okresOw r@niacych
si¢ migdzy sola warunkami klimatycznymi. Dla przypadku, kiedy tuirfeliowy
byt bez dodatkowego wypagenia technicznego, zmienne decyzyjne sgitg Sig
w nastpujacym zakresie:
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9, 5twews12,1, 16,2t73654,1 , 15,4tpon<35,9

Badania, gdzie w obiekcie zainstalowano dodatkolwrare zagrzejnikowy (ktéry
odbija ciepto emitowane przez grzejnik doetvma tunelu) charakteryzowalesiv
nastpujacymi przedziatach zmiengo mierzonych parametrow:

9,3§twev\ﬁ12,3 , 18,ztza§53,3 , 14,§tp0\,\§24,9

Z kolei, podczas badaw ktérych w obiekcie zainstalowano zaréwno ekran z
grzejnikowy jak i ekran ciepta zmierzone paramdssytattowaty st w nas¢puja-
cych zakresach:

6,2<twews8,7 , 46,2175554,8 , 35,5tpow46,2.

W kazdym z opisywanych przypadkéw wydatek wody grzejmgj na poziomie
14,47 |/min, czyli 0,24 kg/s. Na rys. 2 przedstavd@alenos¢ zuzycia ciepta od
réznicy pomedzy temperatur otoczenia a temperatuwewmntrz dla obiektow
Z r&znym wyposaeniem dodatkowym.
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Rys. 2. @stai¢ zweycia ciepta w funkcji rénicy temperatury dla zedicowane-
go wyposzenia tunelu.......... tunel standardowy. tunel
z ekranem zagrzejnikowym — = tunel z ekranem zagrzejnikowym
i ekranem ciepta

Fig. 2. Heat consumption density as a functionteshperature difference for
various tunnel outfibteeeseeess StaNdard tUNNE ———tunnel with
thermal screen= == == tunnel with thermal screen and heat screen
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Zauway¢é mazna, £ najwigksze zaycie ciepta notowane jest w standardowym
obiekcie. Zastosowanie ekranu zagrzejnikowego ploego powoduje znagee
zmniejszenie @stasci strumienia ciepta. Ma to istotny wpltyw na ogreenie
kosztow zwizanych z funkcjonowaniem obiektu zaréwno na etapigowy (po-
wierzchnia przewodoéw grzejnych) , zeia paliwa jak i maliwosci regulaciji
temperatury wody grzejnej.

Na rys. 3 przedstawiony zostat wpltywznicy pomgdzy srednk temperatuy
grzejnika a temperatarwewmtrz obiektu na wart@ wspotczynnika wnikania
ciepta (wyliczonego z réwnania 3) przy znicowanym wyposzeniu dodatko-
wym tunelu foliowego. Ména zauway¢, iz najwigkszy wzrost wspotczynnika
whnikania ciepta, przy identycznym wzme r@nicy temperatur notuje sw przy-
padku tunelu foliowego z zamontowanymi ekranamplcigm i zagrzejnikowymi,
z& najmniejszy w przypadku obiektu standardowego.
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Rys. 3.  Wart& wspotczynnika wnikania ciepta w funkcjenicy temperatury dla
zr&nicowanego wypogania tunelu: «...... .. tunel standardowy,

tunel z ekranem zagrzejnikowym, — = tunel z ekranem
zagrzejnikowym i ekranem ciepta

Fig. 3. Value of convective heat-transfer coeffitias a function of temperature
difference for various tunnel outfit
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W tabeli 1 przedstawiono minimalne i maksymalne teéai wspoétczynnika
whnikania ciepta orazegtasci strumienia ciepta uzyskane podczas eksperymentu.

Tabela 1. Minimalne i maksymalne waktbwspotczynnika wnikania cieptag®
I gestasci strumienia ciepta (q) w rozpatrywanych tunellidaym

Table 1. Minimum and maximum values of convecte@-transfer coefficient
(kgrz) and heat flux density (q) in the analyzed fairtel

el k [W/m?K] q [W/m?|

MIN MAX MIN MAX
Standardowy 7,3 7,5 41 92
Standardowy z ekr. zagrz. 8,2 9,5 109 155
Standardowy z ekr. zagrz. i cigpl. 13,7 14,7 180 215

Analizujac te dane mma zauway¢, ze srednia warté¢ wspoélczynnika ciepta
(w badanym zakresie warunkéw ssoadczenia) w poréwnaniu dla wasto
wspoétczynnika wyznaczonego dla tunelu standardowgegt wieksza od 25%
(tunel z ekranem zagrzejnikowym) do 87% (tunel rapkmi zagrzejnikowym

i cieplnym). Bhd bezwzgtdny obliczenia wspotczynnika wymiany ciepta w roz-
patrywanych tunelach foliowych nie przekraczat 1/fWK], za$ btad wzgkdny
miescit si¢ na poziomie 5-7 [%0].

Whnioski

1. W badanym zakresie #dic temperatur poradzy otoczeniem a witrzem
tunelu, gstos¢ strumienia strat ciepta niigita sie od 41 do 92 (tunel stan-
dardowy), w tunelu z ekranem zagrzejnikowym duika sk w przedziale od
109 do 155, Zaw tunelu z ekranem zagrzejnikowym i ekranem ciamda
180 do 215 [W/.

2. Srednia warté¢ wspotczynnika wnikania ciepta w poréwnaniu do tune
standardowego jest wkisza od 25% (tunel z ekranem zagrzejnikowym) do
87% (tunel z ekranami zagrzejnikowym i cieplnym).

3. Btlad bezwzgtdny obliczenia wspotczynnika wymiany ciepta w rozpaa-
nych tunelach foliowych nie przekraczat 1 [WKh zas blad wzgkdny mie-
Scit sie w granicach 5-7%.
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EFFECT OF SELECTED FACTORS ON HEAT EXCHANGE
INTENSITY IN THE HEATED FOIL TUNNEL

Summary

The work includes a study of the effect of the ibwdf the heated foil tunnel and

difference in temperature between heating mediuth &n inside the object on

heat exchange intensity. For the analysis the matgitored by the measuring sys-
tem in the tunnel located at the Academy of Agtiond in Krakow was used. The
results obtained from the analysis allowed to daeiee the effect of additional

equipment on heat exchange intensity, and in caresexp on the required heating
area of the heating system

Key words: foil tunnel, heat screen, thermal screen, heat flaat transfer coefficient
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