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Badania przeprowadzono w szklami jednonawowej w celu okreslenia skutecznosci wentylacii
naturalnej. Przedmiotem analiz jest szklarnia z zainstalowanym wewnagtrz ekranem
termoizolacyjnym. Badania przeprowadzono podczas dni letnich.

lentylacja szklarni w okresie letnim jest
VVjednym z czynnikdw majgcych wptyw

na ksztattowanie mikroklimatu, gtownie
na ograniczenie temperatury wewnetrznej.
W warunkach zmiennego klimatu zewnetrznego
w Polsce w szklarniach, gtownie z uwagi na
koszty, stosuije sie ekrany termoizolacyjne ogra-
niczajace straty ciepta w okresie zimowym, ale
jednoczesnie umozliwiajgce cieniowanie po-
wierzchni uprawnej szklami w czasie wystepo-
wania duzych warto$ci natezenia promieniowa-
nia stonecznego.

Wptyw ekrandw cieniujgcych na wentylacje
szklarni byt przedmiotem badan [1]. Efektem
uzycia ekranéw termoizolacyjnych moze byc
zmniejszenie promieniowania stonecznego
i temperatury w szklarni, ale rowniez zmniej-
szenie intensywnosci wentylacji oraz wzrost
temperatury w szklarni. Ekran termoizolacyj-
ny nie ma wptywu na skutecznos$¢ wentylaciji,
jesli wielko$¢ przerw migdzy sekcjami ekranu
jest wieksza niz wielko$¢ otworow wentylacyj-
nych. Z badan skutecznosci wentylacji wyko-
nanych przez Kittasa [2] wynika, ze wietrzni-
ki dachowe sg bardziej efektywne niz wietrz-
niki boczne. Rozw¢j Computational Fluid
Dynamics (CFD) umozliwit symulacje ksztat-
towania mikroklimatu szklarni wraz z wizu-
alizacjg przeptywu powietrza. Przeglad ba-
dan eksperymentalnych w zakresie wymiany
powietrza w szklarni, jak réwniez do$wiad-
czen w zakresie symulacji CFD przedstawili
Bournet i Boulard [3]. W badaniach ekspery-
mentalnych brak analiz dotyczgcych szklar-
ni wolnostojgcej z wietrznikami dachowymi.
Korzystajgc z doswiadczen innych autorow,
wykonano stosowne obliczenia, aby okre-
$li¢ skuteczno$¢ naturalnej wentylacji szklarni
w czasie wystepowania duzych wartosci pro-
mieniowania sfonecznego.

Ocene ogolng skuteczno$ci wentylacji
szklarni postanowiono okreslic wedfug wy-
magan sformutowanych przez Amerykanskie
Stowarzyszenie Inzynieréw Rolnictwa [4], kto-
re zaleca intensywno$¢ wymiany powietrza
w okresie letnim na poziomie 0,04 m3/(sxm?).

Celem analiz byto ustalenie, na podstawie
przeprowadzonych badan w szklarni z ekra-
nem termoizolacyjnym, skutecznosci wen-

tylacji naturalnej wietrznikami dachowymi
w okresie wystepowania duzych wartosci
promieniowania stonecznego.

Podstawy teoretyczne

Strumien powietrza wentylacyjnego prze-
ptywajacy miedzy szklarnig a otoczeniem ze-
wnetrznym przez wietrzniki zalezy od rozni-
Cy cisnien powietrza wewnetrznego i na ze-
wnatrz szklarni. Roznica cisnien miedzy ty-
mi osrodkami jest wywotana roznicg gestosci
powietrza na skutek rdznicy temperatur, ale
moze byc tez skutkiem dziatania wiatru.

Model wymiany powietrza w szklarni zo-
stat opracowany teoretycznie przez Bota [5]
i rozwiniety w oparciu 0 badania eksperymen-
talne Jonga [6]. Badania terenowe w tym za-
kresie prowadzili m.in. Bailey [7], Boulard [8],
Papadakis [9] i Teitel [10-11]. Modele wy-
miany powietrza z uwagi na nowe mozliwo-
$ci stosowania technik CFD zostaly czescio-
wo zweryfikowane, stad mozliwe byto wyko-
rzystanie okreslonych zaleznosci w celu usta-
lenia skutecznoéci wentylacji w innych szklar-
niach. Boulard i Bailey [12] analizowali prze-
ptyw powietrza przez wietrzniki oraz okresli-
li zalezno$¢ (1):
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gdzie:
Q - strumien powietrza wentylacyjnego,
md/s;

(M

A — suma powierzchni otwordw wentyla-
cyjnych, m?;

Cq — wspoiczynnik wyptywu otworu
wietrznika — ustalany eksperymentalnie, je-
go warto$¢ zalezy od rodzaju otworu i jego
usytuowania;

g - przyspieszenie ziemskie, m/s?;

T, - temperatura powietrza w szklarni, °C;

T, - temperatura zewnetrzna, °C;

T - absolutna warto$¢ $redniej tempera-
tury w szklarni i powietrza zewnetrznego, K;

C,, — catkowity wspoiczynnik parcia wiatru
— ustalany eksperymentalnie, jego warto$¢
zalezy od rodzaju otworu i jego usytuowania;

w — predkos¢ wiatru, m/s;

h — wysoko$¢ szczeliny otworu wietrznika
(rys. 1.), okreslana z zaleznosci (2), m;

h = H,[sin(¥) — sin(y — a)](y
gdzie:
H, — wysokos¢ otworu wietrznika, m;
v — kat nachylenia dachu szklarni, ©;
o — kat otwarcia wietrznika, °.

Materiat i metody

Przedmiotem badan byta szklarnia wol-
nostojgca zlokalizowana w Skierniewicach.
Obok szklarni znajduje sie stacja meteorolo-
giczna funkcjonujgca na potrzeby systemu
sterowania mikroklimatem szklarni. Czujniki
na maszcie stacji meteorologicznej, znajdu-
jacej sie w odlegtosci 22 m od osi podiuznej
szKklarni, zlokalizowane sg na 7 metrach nad
poziomem terenu, czyli tej samej wysokosci,

Rys. 1. Wysokos$¢ szczeliny h otworu wietrznika szklarni



na kitorej sg wietrzniki dachowe szklarni. Ze-
staw czujnikow umozliwit pomiar temperatury
powietrza zewnetrznego, kierunku i predko-
$ci wiatru oraz promieniowania sfonecznego.

Badania przeprowadzono w szklarni z po-
kryciem zewnetrznym ze szkla o grubosci
4 mm. Na $cianach bocznych, a takze szczy-
towych przytwierdzono od strony zewnetrz-
nej grubg folie pecherzykowa. W szklarni row-
nolegle do $cian bocznych i potaci dacho-
wej zainstalowano ekran ULS 16 o wtasciwo-
$ciach cieniujgco-energooszczednych. Ku-
batura szklarni z ekranem, ograniczona przez
jego powierzchnig, stanowi 88,4% kubatury
szklarni bez dodatkowych oston (fot. 1.).

Wentylacje naturalng realizuje sie przez
otwieranie wietrznikéw dachowych o wymia-
rach 1,47 m x 30,78 m, przy czym dwa wietrz-
niki zlokalizowane sg po stronie zawietrznej
i dwa po stronie nawietrznej szklarni. Podtoze
szklamni jest przystosowane do prowadzenia
upraw doniczkowych. Podstawowe informa-
cje 0 szklarni przedstawiono w tabeli 1.

Pomiary parametrow niezbednych do wy-
konania analiz w zakresie skutecznosci wen-
tylacji wykonano w dniach 11-17 lipca 2007 .,
rejestrujgc dane co 10 minut. Charakterystyke
0golng podstawowych parametrow klimatu
zewnetrznego i mikroklimatu szklarni w cza-
sie wystepowania duzych wartosci promie-
niowania sfonecznego, tu reprezentowanych
przez bezposrednie promieniowanie stonecz-
ne |, przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie zaleznosci (1) i pomiaréw
w szklarni okreslono strumien powietrza wen-
tylacyjnego przeptywajacy przez wietrzniki
dachowe. Ustalono réwnania regresji opisu-
jace zalezno$¢ strumienia powietrza wenty-
lacyjnego od predkosci wiatru. Wspotczynniki
korelacji oraz determinacji wskazujg na gtow-
ng site sprawczg, jakg jest predkos¢ wiatru.
Zaleznos¢ wymiany powietrza od predkosci
wiatru w okresie wystepowania duzych war-
tosci natezenia promieniowania stonecznego
przedstawiono narys. 2.

Przy pogodzie bezwietrznej strumienie po-
wietrzne przeptywajgce przez wietrzniki po
obu stronach szklarni sg sobie réwne. Wzrost
predkos$ci wiatru to wiekszy udziat strony na-
wietrznej w catkowitym strumieniu powie-
trza wymienianego w szklarni. Przy predkosci
wiatru 4 m/s udziaf wietrznikdéw od strony na-
wietrznej wynosi 60% w ogolnym strumieniu
powietrza wymienianego w szklarni.

Warto$ci wspofczynnikow Cy i C,, przyje-
to wg [13], ktore dla wietrznikow dachowych
wynoszg odpowiednio: C; = 0,649 oraz C,
= 0,1 dla wietrznika nawietrznego i C, = 0,37
dla zawietrznego. Podstawg do klasyfika-
cji danej obserwacji opisujacej role wietrz-
nika funkcjonujgcego po stronie zawietrznej
i nawietrznej byly wskazania kierunku wia-
tru. W analizach nie uwzgledniono zaleznosci

Tabela 1. Charakterystyka szklarni

Szklarnia wolnostojaca diugose 625m
szerokosc¢ 20m

wysoko$¢ kalenicy 7,3m

wysoko$¢ $ciany bocznej 22m
kat nachylenia dachu szklarni 21°

wietrzniki dachowe z osig obrotu w kalenicy 4x1,47mx30,78 m

ekran energooszczedno$e 60%
ULS 16 zacienienie 65%

Tabela 2. Temperatura w szklarni i parametry klimatu zewnetrznego w okresie badan

Paramelr 11.07 12,07 13.07 14.07 15.07 16.07
T $rednia 242 233 234 30,9 39,9 48
[l odch. std. 21 21 18 40 53 46
T $rednia 18,8 179 18,8 253 32,7 354
€] odch. std. 19 12 13 26 19 2,0
W $rednia 07 19 21 16 16 19
(m/s] odch. std. 05 11 12 10 12 12
W $rednia 179,1 151,2 1432 236,8 3229 3432
odch.std. | 131.9 9,7 98,6 185,7 209,4 206

wspolczynnika Cy od kata otwarcia wietrzni-
ka. W dni stoneczne przy nieduzych predko-
$ciach wiatru nie uzyskuje sie wystarczajgcej
ilosci danych pomiarowych umozliwiajgcych
analize w tym zakresie. Wietrzniki otwiera-
ja sie do maksymalnego pofozenia i ilo$¢ ob-
serwacji dla katéw miedzy wartosciami 0 i 60
stopni jest bardzo mafa.

Roéwnania regres;ji liniowej zalezno$ci stru-
mienia powietrznego od predkosci wiatru
w szklarni przedstawiono w tabeli 3. Wzrost
predkosci wiatru o 1 m/s powoduje przyrost
strumienia powietrza wymienianego w szklar-
ni 0 okoto 31 m3/s (5).
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Fot. 1. Ekran termoizolacyjny w badanej szklarni

Zaleznos$¢ wielkosci strumienia powietrza
wentylacyjnego od drugiego czynnika spraw-
czego, jakim jest réznica temperatur (6),
przedstawiono na rys. 3. W tym przypadku
wspotczynniki korelacji i determinacii sg niz-
sze niz w przypadku analogicznych réwnan
okreslonych dla predkosci wiatru.

Wiatr jest gtowng sitg sprawczg wentyla-
cji naturalnej w szklarni przy predkosciach
powyzej 1,8 m/s [9], natomiast przy mniej-
szych predkosciach wiatru sitg wymuszaja-
ca proces wentylacji jest sita wyporu termicz-
nego. W szklarni z wietrznikami dachowy-
mi o wymiarach 1,47 x 30,78 m, umiejscowio-
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Rys. 2. Zalezno$¢ strumieni powietrza wentylacyjnego przeptywajacych przez wietrzniki dachowe

od predkosci wiatru

Tabela 3. Réwnania regresji okreslajgce zaleznosci strumienia powietrznego w szklarni od

predkosci wiatru i réznicy temperatur

o . A , . biad Nr
Wietrznik Liczba obs. Réwnanie regresji R R std. o
dachony — strona 628 Q=28,351+19,225-w 0,976 0,952 0,319 3)
nawietrzna 497 0=12933+5003 AT | 0626 | 0392 | 1793 | (3)
dachow.yf stona 628 Q=9934+ 11870 w 0,915 0,837 0,386 (4)
zawietrzna 497 0=12339+3380-AT | 0729 | 0531 | 0913 | (da)
628 Q=18284+ 31,126 w 0,956 0914 0,701 5
dachowy
(strona nawietrzna 584 Q=16,098 + 9,327 - AT 0,693 0,480 2,435 (6)
i zawietrzna razem)
502 q,=0,0227 + 0,022 - w 0,975 0,951 0,0005 )

200 T T T

o 2 4 s
T;-T,, °C

Rys. 3. Zalezno$¢ strumienia powietrza wentylacyjnego od réznicy temperatur

nymi — dwa po stronie zawietrznej i dwa po
stronie nawietrznej, wptyw wyporu termicz-
nego moze by¢ jeszcze mniejszy. Wymaga-
ne w tym celu jest wykonanie badan w szer-
szym zakresie wystepowania promieniowa-

nia stonecznego i przy réznych katach otwar-
cia wietrznikow.

Okreslony na podstawie badan strumien
powietrza wentylacyjnego przeliczono na po-
wierzchnie szklarni, a uzyskany w ten sposob

wspotczynnik wymiany powietrza g, przed-
stawiono w zaleznosci od predkosci wiatru
(7) narys. 4.

Poréwnanie wspdiczynnika wymiany po-
wietrza dla dni stonecznych z warto$cig okre-
$long wg ASAE na poziomie 0,04 m3/(sxm?)
pozwala stwierdzi¢, ze na podstawie zalez-
nosci (7) przy predkosci wiatru 0,8 m/s uzy-
skuje sie spetnienie warunku. Przy pogo-
dzie stonecznej i bezwietrznej istnieje ryzyko
zbyt matej intensywnosci wymiany powietrza
w strefie uprawy roélin w szklarni. Rozktad
wystepowania chwilowych warto$ci wspot-
czynnika wymiany powietrza przedstawia hi-
stogram (rys. 5.).

W okresie badan dla 27% obserwaciji kry-
terium skutecznej wentylacji na poziomie 0,04
m3/(sxm?) nie zostalo speinione. Istotne sta-
tystycznie warto$ci wspdtczynnika wymiany
powietrza sg wieksze od 0,025 m3/(sxm?), co
przy zmiennych predko$ciach wiatru pozwa-
la sgdzi¢, ze nie istnieje znaczgce ryzyko za-
burzen wentylacji i wiasciwego ksztattowania
mikroklimatu szklarni.

Podsumowanie

W wyniku analiz okreslono skuteczno$c
wentylacji w szklarni pojedynczej z wietrzni-
kami dachowymi i zainstalowanym wewnatrz
ekranem. Pomiary wykonane w szklarni jed-
nonawowej dla dni stonecznych pozwolity na
ustalenie strumieni powietrza wentylacyjnego
przeptywajgcego przez wietrzniki strony na-
wietrznej i zawietrznej. Zaleznosci strumienia
powietrza wentylacyjnego od predkosci wia-
tru oraz roznicy temperatur powietrza wska-
zujg, ze gldwng sitg sprawczg wentylacji na-
turalnej w badanej szklarni jest predko$c¢ wia-
tru. Ustalono, ze przy predkosciach wiatru
powyzej 0,8 m/s warunek dotyczacy skutecz-
nej wentylacji powierzchni uprawnej szklarni
okreslony w [4] jest spefniony.

Wietrzniki dachowe stanowig ok. 8% po-
wierzchni dachu szklarni, natomiast ekran
jest w 70% zamkniety podczas cieniowania
powierzchni uprawnej. Duze odstepy miedzy
sekcjami zainstalowanego w szklarni ekra-
nu cieniujgcego nie ograniczajg efektu wypo-
ru termicznego zgodnie z [1]. Wskazane jest
sprawdzenie skutecznosci wentylacji szklar-
ni np. z 80% zamknigciem ekranu cieniujgce-
go. Mozliwe, ze przyrost temperatury w stre-
fie uprawy roslin bytby mniejszy przy jedno-
czesnym spefnieniu warunku dotyczacego
ograniczenia przeptywu powietrza w szklarni
przez zainstalowany wewnatrz ekran.
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Streszczenie: W szklarniach w celu utrzy-
mania wlasciwej temperatury wewnetrznej,
w okresie wystepowania duzych wartosci na-
tezenia promieniowania sfonecznego, sto-
Suje sie zabiegi cieniowania z uzyciem ekra-
now termoizolacyjnych oraz wietrzenia. Bada-
nia przeprowadzono w szklarni jednonawo-
wej w celu okreslenia skutecznosci wentylacii

naturalnej. Przedmiotem analiz jest szklarnia
z zainstalowanym wewnatrz ekranem termo-
izolacyjnym. Badania przeprowadzono pod-
czas dni letnich. Efektem analiz byto okresle-
nie na podstawie pomiaréw i analiz oblicze-
niowych strumienia powietrza wentylacyjne-
go przeptywajgcego przez wietrzniki dacho-
we szklarni. Ustalono zalezno$ci strumienia
powietrznego po stronie nawietrznej oraz za-
wietrznej od predkosci wiatru, a takze rozni-
cy temperatur wewnatrz i na zewnatrz szklar-
ni. Na podstawie obliczen wykonanych dla
obserwacji podczas cieniowania powierzch-
ni uprawnej oraz przy otwartych wietrznikach
okreslono wspotczynniki wymiany powietrza
na powierzchnie jednostkowg szklarni. Usta-
lono, ze przy predkosci wiatru przekraczajg-
cej 0,8 m/s wspotczynnik wymiany powietrza
w badanej szklamni przekracza warto$¢ zale-
cang przez ASAE wynoszacg 0,04 m3/(sxm?).
Stowa kluczowe: szklamia, wentylacja natu-
ralna, ekran

Abstract: EFFECTIVENESS OF NATURAL
VENTILATION IN A GREENHOUSE. In green-
houses, in order to maintain proper indoor air
temperature, during the period of high values
of solar radiation intensity, shading treatments
using thermal screens and ventilation are ap-
plied. The research was carried out in a mo-
no-span greenhouse in order to determine the
effectiveness of natural ventilation. The ob-
ject of analysis is a greenhouse with a ther-
mal screen installed inside. The tests were car-
ried out during the summer days. The effect of
the research was to determine the ventilation
air flow through the vents of the greenhouse
on the basis of measurements and calcula-
tion analyzes. The dependence of the air flow
on the windward and leeward side was deter-
mined from the wind speed and the temper-
ature difference between the indoor and out-
door air. On the basis of calculations made
from observation during shading of the culti-
vated area and with open ventilators, the co-
efficients of air exchange per unit floor area
of the greenhouse were determined. It was
established that at a wind speed exceeding
0.8 m/s, the air exchange rate in the tested
greenhouse exceeds the value recommended
by the American Society of Agricultural Engi-
neers of 0,04 m3/(sxm?).
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