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REAKCJA ISTNIEJACYCH SYSTEMOW GRZEWCZYCH
W SZKLARNI NA ZMIENIAJACE SIE
WARUNKI ZEWNETRZNE
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Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczeni. W pracy przedstawiono analizg¢ reakcji wieloobwodowego systemu grzewczego
na zmieniajace si¢ warunki zewngtrzne. Badaniami objgte zostaty dwa obiekty zréznicowane
pod wzgledem konstrukeji i wyposazenia oraz posiadajace rézne systemy grzewcze. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan dokonano oceny istniejacych systemow grzewczych pod
wzgledem utrzymania optymalnej temperatury w strefie wegetacji roslin w zaleznosci od
sposobu sterowania systemami grzejnymi.
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Podstawowym warunkiem uprawy ro$lin pod ostonami jest zapewnienie im wlasciwych
warunkow termicznych niezbednych do prawidtowego wzrostu i rozwoju. Temperatura

powietrza w szklarni stanowi podstawowy czynnik wzrostu roslin gdyz wplywa ona na
przemiang materii w komorkach i stopien przebiegu fotosyntezy [Pabis 1987].
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Rys. 1. Zalezno$¢ fotosyntezy od temperatury [Pabis 1987]
Fig. 1. Dependence between photosynthesis and temperature [Pabis 1987]
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Cala gospodarke cieplna w szklarni mozna podzieli¢ na dwa okresy. Latem nalezy od-
prowadzi¢ ze szklarni nadmiar ciepla i obnizy¢ temperatur¢ powietrza, zima za$ nalezy
doprowadzi¢ do szklarni ciepto aby utrzyma¢ w niej wymagana temperaturg. Obecnie
w celu uzyskania jak najlepszego rozktadu temperatur w szklarni stosuje si¢ wieloobwo-
dowe systemy grzewcze [Rutkowski 2008]. Zainstalowanie w obickcie takich systemow
grzewczych posiada niewatpliwe zalety polegajace na lepszej regulacji temperatury we-
wnatrz obiektu, wymuszenie ruchéw konwekcyjnych powietrza, zapewnienie rGwnomier-
nego rozktadu temperatury wokot roslin (temperatura wokot roslin winna by¢ wyzsza niz
pod dachem) [Kurpaska 2007].

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo okreslenie oddziatywania wystepujacych systeméw grzewczych na
rozktad temperatur oraz predkosci ruchu powietrza w strefie wegetacji ro§lin w odniesieniu
do zmieniajacych si¢ warunkow zewngtrznych oraz intensywno$ci wietrzenia. Rozktad
temperatur w strefie wegetacji roslin moze by¢ w pewnym okresie uzalezniony od zatozo-
nego celu ktorym moze by¢ np. lepsze zawiazywanie owocow czy tez przyspieszenie doj-
rzewania. W wigkszosci okresu wegetacyjnego ro§lin wymagana jest w miar¢ stabilna
temperatura w strefie wegetacji roslin. Przyczynia sig to do prawidtowej wymiany metabo-
licznej oraz pozwala na ograniczenie strat CO, ktory dostarczany jest roslinom i winien
zalega¢ w strefie wegetacji roslin. Wystgpujace roznice temperatur wywotuja zwigkszone
ruchy powietrza a tym samym przemieszczanie si¢ CO, do gornych przestrzeni szklarni.
Badania przeprowadzono w okresie wiosennym, w godzinach rannych kiedy obiekty byty
ogrzewane a nastgpnie wystgpowato wylaczenie systemow grzewczych i podwietrzanie
szklarni.

Badaniami obje¢to dwa obiekty szklarniowe rézniace si¢ wysokoscia oraz sposobem ste-
rowania istniejacymi systemami grzewczymi. W badanych obiektach znajduja sig trzy
systemy grzewcze; przygruntowy, boczny i wegetacyjny. Podczas badan wykonywany byt
pomiar temperatur czynnika grzewczego w istniejacych systemach grzewczych oraz tempe-
ratura w strefie wegetacji roslin. Rownolegle w strefie wegetacji dokonywano pomiaru
predkosci ruchu powietrza w miejscach pomiaru temperatury. Przy koniecznos$ci wietrzenia
szklarni monitorowany byt w sposob ciagly system wietrzenia.

Prowadzenie badan z zakresu pomiaru temperatury wewnatrz szklarni w zaleznosci od
temperatur poszczegdlnych systemow grzewczych oraz warunkéw zewngtrznych wydaje
si¢ uzasadnione albowiem pozwoli ono na weryfikacj¢ proponowanych modeli sterowania.

Przedmiot i metodyka badan

Badania przeprowadzone zostaly w dwoch typach obiektéw szklarniowych roznigcych
si¢ zarowno konstrukcja jak tez wyposazeniem technicznym. Szklarnia zblokowana
o powierzchni 1,6 ha oznaczona dalej jako nr ,,1”zaliczona z racji konstrukcji i wyposaze-
nia do nowoczesnych posiadata wysoko$¢ (mierzona do okapu) 4,5 m. Szklarni¢ ta ocenio-
no jako energooszczedng z racji podwojnego oszklenia na bokach oraz duzej szczelnosci
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wynikajacej z utozenia szkla na profilach aluminiowych i1 uszczelkach gumowych.
W szklarni tej wystgpowaly wymienione wyzej trzy systemy grzewcze, ktorych temperatu-
ra sterowana byta oddzielna ale podiaczona do jednej centrali sterowania. Wymiary kon-
strukcji oraz rozmieszczenie elementow szklarni przedstawiono na rys. 2.

Obiekt nr ,,2” stanowita szklarnia zaliczana do obiektéw starszego typu albowiem bu-
dowa i konstrukcja pochodzita z lat osiemdziesiatych. Byla to szklarnia zblokowana
o powierzchni 0,5 ha i wysokosci 2,2 m. Materiat oslonowy stanowito szkto pojedyncze
osadzone na nie izolowanych termicznie szprosach oraz na kicie co determinuje wysoki
wspotczynnik przenikania ciepta. W obiekcie ,,2” (starszym) wystgpuje jeden uktad regula-
cji systemoéw grzewczych. Roéznice uzyskiwanych temperatur na poszczegoédlnych obwo-
dach wynikaja z rdznicy ustawien przeptywow.

W obu obiektach prowadzona byla uprawa pomidoréw a zadana temperatura we-
wnetrzna w zalezno$ci od warunkéw solarnych i pory dnia wynosita 18, 20, i 23 °C.
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Rys.2.  Rodzaje i rozmieszczenie systemow grzewczych w obiekcie nr 1 na przykladzie jednej
nawy
Fig. 2. Types and layout of heating systems in object no. 1 on the example of one aisle

Badane obiekty wyposazone zostaly w trzy systemy grzewcze: przygruntowy, boczny
i wegetacyjny. Ponadto w szklarni nr ,2” zainstalowany byl gérny system ogrzewania,
ktory podczas prowadzonych badan byt wylaczony, dlatego tez nie zostal on uwzgledniony
w analizie. Rejestracje parametréow grzejnych poszczegodlnych obwodow wykonano przy
pomocy pirometru Mini Term Raytek MT4-Ex. Jak podaje producent urzadzenie cechuje
zakres pomiarowy w zakresie -18 do +260°C przy doktadnosci pomiaru rz¢du 2%.
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Predkos¢ ruch powietrza wewnatrz szklarni mierzona byta anemometrem Testo 415
o doktadnosci 0,05 ms™.

Wyniki badan i ich analiza

Obiekty szklarniowe pod wzgledem termicznym wykazuja bardzo szybka reakcje na
zmieniajace si¢ warunki zewngtrzne. Duze zr6znicowanie w czasie nat¢zenia promienio-
wania stonecznego oraz predkosci wiatru powoduja szybkie zmiany w mikroklimacie we-
wnetrznym szklarni. Wedhlug wielu autoréw [Rutkowski 2008, Zabeltitz 1999] zalecane jest
aby istniejace systemy grzewcze szklarni posiadaly rézna bezwladno$é cieplna jak tez
powinny posiadac niezalezne obwody sterowania wlaczone w jedna catos¢. Jak juz wspo-
mniano na wstgpie temperatura poszczegdlnych systemow grzewczych jest uzalezniona od
zamierzonych celow takich jak lepsze wiazanie owocow, przyspieszenie dojrzewania, ob-
nizenie wilgotnos$ci w poszczegolnych strefach wzrostu roslin czy tez podniesienie badz
obnizenie temperatury lisci powodujac zwigkszenie czy ograniczenie asymilacji uprawia-
nych roslin [Wysocka 2001]. Przed projektantami systemow grzewczych stoja nowe wy-
zwania. Zaprojektowac takie systemy i tak nimi sterowac aby spelni¢ wymagania agrotech-
niczne oraz ograniczy¢ zuzycie ciepta.

Wybrane do analizy wyniki badan obejmuja dwa kolejne dni miesiaca kwietnia. Anali-
zowane dni posiadaly podobny mikroklimat zewnetrzny. Predko$¢ wiatru na zewnatrz
szklarni wahata si¢ w granicach 0,3-0,4 m's™. Sa to predkosci, ktore wedtug wielu autorow
w wplywaja nieznacznie na wielko$¢ wspotczynnika przenikania ciepla.

W wybranych dniach temperatura zewngtrzna (rys. 3) narastata rownomiernie w go-
dzinach rannych w przedziale 8 do 20°C.

Sledzac przebieg temperatury wewnetrznej zauwaza si¢ jej powolny wzrost w czasie
w poczatkowej fazie podyktowany jest zadana podwyzszona temperatura wynikajaca
z przej$cia temperatury nocnej na dzienna a nastgpnie planowy wzrost temperatury wyni-
kajacy ze wzrostu solaryzacji. Po6zniejsze zmiany temperatury wynikaja z bezwladnosci
systemow grzewczych. Nalezy zauwazyé, ze wzrost solaryzacji o obecno$ci ktdrego
Swiadczy wzrost temperatury wewnetrznej (rys. 3) decyduja o otwieraniu si¢ wietrznikow
nie powodowat duzych zaklocen temperatury wewngtrznej. Oceniajac oddziatywanie wa-
runkéw zewnetrznych na poszczegdlne systemy grzewcze zauwazamy, ze najszybciej re-
agowal system ogrzewania bocznego, ktory posiadat najwyzsza temperaturg oraz najwigk-
sza bezwladnos¢. Ogrzewanie przygruntowe o znacznie nizszej temperaturze w
poczatkowej fazie reagowalo bardzo tagodnie. System ogrzewania wegetacyjnego rucho-
mego posiadal podobna charakterystyke jak temperatura wewngtrzna.

Predko$¢ ruchu powietrza mierzona wokot roslin w pierwszej fazie otwierania wietrz-
nikow gwattownie narastata. Pozniej nastapito spowolnienie a po chwili doszto do stabil-
nego powolnego wzrostu z korelowanego z wielko$cia uchylenia wietrznikow.

W drugim dniu prowadzenia badan w obiekcie nr 2 (rys.4) przy podobnej solaryzacji
zauwaza si¢ znacznie wigksze wahania temperatury wystepujacej w strefie wegetacji roslin.
Wahania te siggaja 8°C, przy dopuszczalnej (w okresie przetaczania temperatur) 5°C.
W poczatkowej fazie obserwacji w godzinach wczesno rannych zauwazamy niedogrzanie
szklarni, chociaz temperatura systeméw grzewczych jest na podobnym poziomie a ilo§¢
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dostarczanego ciepta jest o 14% wyzsza. Uzyskane wyniki $wiadcza o wigkszych stratach
mimo nizszego wskaznika powierzchni ostony do powierzchni uprawy majacego znaczny
wplyw na bilans energetyczny. System ogrzewania bocznego i przygruntowego maja po-
dobny przebieg temperatur. Ogrzewanie wegetacyjne ruchome posiada w miar¢ stabilna
temperaturg, niezbyt odpowiadajaca, wymaganiom wynikajacym z zapotrzebowania ciepta
w czasie obserwacji obiektu. Temperatura tego systemu winna powoli si¢ obniza¢ i nie
wykazywac tendencji wzrostowej co widoczne jest na wykresie.

Podobnie jak w poprzednim obiekcie w pierwszej fazie otwierania wietrznikow zauwa-
za sig¢ znaczne wahania w predkosci ruchu powietrza ktére powoli si¢ stabilizuje i jest
w pewnej korelacji z wielko$cia uchylania wietrznikow. W badanym obiekcie zauwaza sig
znacznie wigksze wahania predkosci powietrza w strefie wegetacji roslin. Widoczne jest tu
znacznie silniejsze oddzialywanie kata uchylenia wietrznikow na predkos$¢ ruchu powietrza.

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢ ze system grzewczy
obiektu nr 1 zdecydowanie lepiej spetnial postawione mu wymagania. Temperatura we-
wnetrzna w strefie wegetacji roslin wahata sie w przedziale 18-24°C . W szklarni nr 2 tem-
peratura wynosita od 17°C w godzinach rannych do 25°C w godzinach przedpotudniowych.
Widoczne roznice w funkcjonowaniu systeméw grzewczych prawdopodobnie wynikaty
z r6znej szybkosci reakcji na zmieniajace si¢ warunki zewngtrzne, intensywnosci wietrze-
nia oraz braku mozliwos$ci ptynnej regulacji ilo§ciowej przeptywu cieczy grzejnej w obiek-
cie nr 2.
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Rys. 3. Dynamika zmian temperatury oraz predkosci ruchu powietrza w szklarni nr 1
Fig. 3. Dynamics of changes in temperature and air motion velocity in greenhouse no. 1 (own

research)
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Rys. 4. Dynamika zmian temperatury oraz predkosci ruchu powietrza w szklarni nr 2
Fig. 4. Dynamics of changes in temperature and air motion velocity in greenhouse no. 2

Whioski

1. Obiekt szklarniowy posiadajacy niezalezne sterowanie (szklarnia nr 1) obwodami
grzewczymi przy zatozonych nastawach w okresie duzych zmian temperatury
wewnetrznej (do 5°C) wynikajacych z przejSciowych okresow (patrz warunki badan) w
znacznej mierze spetnia zatlozone wymagania.

2. Obiekty starszej generacji (nizsze, obiekt nr 2 ) znacznie gorzej reaguja na zmiang wa-
runkéw zewngtrznych i mimo korzystniejszego wskaznika ostony zuzywaja w momen-
cie przetaczania obiektu na inne parametry termiczne wigksze ilosci ciepla.
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REACTION OF EXISTING HEATING SYSTEMS IN
A GREENHOUSE TO CHANGING OUTSIDE CONDITIONS

Abstract. The paper presents an analysis of a multi-circuit heating system reaction to changing out-
side conditions. The scope of the research covered two objects diversified as regards their structure
and equipment, and possessing different heating systems. Completed research provided grounds for
evaluating existing heating systems from point of view of maintaining optimal temperature within
plant vegetation zone depending on heating system control method.

Key words: greenhouse, heat, heating systems, multi-circuit heating systems
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