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OGRANICZENIE ZUZYCIA CIEPLA W SZKLARNIACH

Kazimierz Rutkowski, Jakub Wojciech
Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie: Objety analiza obiekt stanowi punkt odniesienia oceny energetycznej dla
szklarni nowej generacji bedacych przedmiotem kolejnych publikacji. W pracy przedstawio-
no analiz¢ zuzycia ciepta w szklarniach o wysoko$ci 2,4 m wyposazonych w ekrany w po-
staci folii pojedynczej podwieszonej na wysokosci okapu oraz folii komoérkowej umieszczo-
nej na zewnatrz $cian bocznych szklarni. Badania przeprowadzono przy réznych warunkach
wietrznych. W pracy okre$lono jednostkowe zuzycie ciepta w odniesieniu do powierzchni
uprawy oraz powierzchni ostony szklarni

Stowa kluczowe: szklarnia, ciepto, jednostkowe zuzycie ciepta, ekrany termoizolacyjne

Wprowadzenie

Produkcja ogrodnicza w Polsce, w tym szklarniowa ma bogata tradycjeg. Istniejace pra-
wa wolnego rynku zachwialy jej pozycje. Wysokie ceny no$nikow energetycznych, oraz
niskie ceny produktu koncowego sklaniaja producentoéw warzyw szklarniowych do poszu-
kiwania energooszczednych rozwiazan. Poniewaz w strukturze nakladéw najwigkszy
udzial stanowi ciepto stad tez temu zagadnieniu nalezy poswigci¢ wigcej uwagi. Przed
producentem, ktéry chce pozostaé na rynku staje wiele pytan. Czy i jak zmieni¢ konstruk-
cjg¢ szklarni, co zmieni¢ w wyposazeniu aby koszty produkcji byly nizsze?. Pomocna in-
formacjg przy udzielaniu odpowiedzi na powyzsze pytania bedzie mozna znalez¢ w cyklu
publikacji analizujacych wptyw rozwiazan konstrukcyjnych i wyposazenia szklarni na
zuzycie ciepla.

Cel i zakres pracy

Jak podaje wielu autorow [Kurpaska 2007; Rutkowski i in. 2008a] w strukturze czynni-
koéw majacych wplyw na straty ciepta w obiektach pod ostonami (porzadkujac wg wielko-
$ci) ma material pokryciowy szklarni, stosunek powierzchni ostony do powierzchni upra-
wy, szczelno$¢ oraz rozmieszczenie elementdow grzejnych. Starsze typy szklarni w celu
poprawy bilansu cieplnego obiektu wyposaza si¢ w dodatkowe ekrany ktoére z jednej strony
zmniejszaja straty przez przenikanie a z drugiej zwigkszaja szczelno$é. Oba te czynniki
maja znaczacy wplyw na ilo$¢ zuzywanego ciepta przez obickt. Celem prowadzonych
badan jest okreslenie wielkosci strat ciepta przez objgte badaniami szklarnie zabezpieczone
dodatkowo w ekrany termoizolacyjne. Uzyskane wyniki pozwola na pordwnanie zuzycia
ciepta ze szklarniami bez dodatkowego wyposazenia oraz beda stanowily punkt odniesienia
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do dalszej serii badan obejmujacych szklarnie nowej generacji do ktorych zaliczamy
obiekty o wysokosci powyzej 3,5m (mierzone do okapu).

Przedmiot oraz metodyka badan

Przedmiotem badan sa szklarnie zblokowane o powierzchni lha i wysoko$ci (mierzonej
do okapu) 2,4m oraz szerokosci nawy 6,4m. Objete badaniami szklarnie pochodza z konca
lat siedemdziesiatych ubieglego wieku. W objetych badaniami szklarniach $ciany boczne
stanowi szklto pojedyncze, ktore dla ograniczenia strat ciepta po zewngtrznej stronie osto-
nigte jest folia komorkowa. Dach szklarni kryty jest szklem pojedynczym. W celu ograni-
czenia strat ciepla przez pota¢ dachowa na wysokosci okapu szklarni umieszczono poje-
dyncza folig o grubosci 0,05mm. Szklo pokryciowe na catosci obiektu ulozone jest na kicie
za$ konstrukcja na ktorej utozone jest szklto stanowi profil stalowy nie posiadajacy dodat-
kowych oston przed stratami ciepta. W badanej szklarni wystgpuja dwa systemy grzewcze.
Pierwszy stanowia rury umieszczone rownomiernie 8-15cm nad powierzchnig gruntu
z ktorych 1/3 stanowi szyny shuzace do transportu technologicznego. Drugi system grzew-
czy to rury umieszczone na wysokosci okapu szklarni. Wg Zabeltitza [1991]
i innych autorow [Rutkowski 2008b] jest zmiana cyrkulacji ruchu powietrza wewnatrz
obiektu szklarniowego co ma zapewni¢ wyrownanie temperatur w strefie wegetacji roslin
oraz cze$ciowe ograniczenie strat. Jak podaje wielu autorow [Rutkowski 2008a, 2008b,
Zabeltitz 1991 iin.] system ten spelnia powyzsze zadanie jesli powierzchni¢ rur po we-
wngetrznej stronie pomalujemy lakierem grzejnikowym, za$§ od strony dachu brazem alumi-
niowym ograniczajacym promieniowanie w kierunku dachu.

Materiat pokryciowy obiektow szklarniowych decyduje o tym, ze posiadaja one malg
bezwladnos$¢ cieplna i sa one wrazliwe na szybko zmieniajace si¢ warunki zewngtrzne
w szczegolnosci solarne. Dlatego wydaje si¢ zasadnym, ze oceng energetyczna pod wzgle-
dem zuzycia ciepla winno si¢ wykonywaé w czasie nocy a to z dwoch powodow. W czasie
nocy wystepuje najwicksze zuzycie energii oraz brak jest czynnika zaklocajacego bilans
cieplny ktorym jest energia stonca. Z powyzszych wzgledow oceng badanych obiektow
pod wzgledem strat ciepta wykonano dla warunkow nocnych.

W celu okreslenia wielko$ci strat w objgtych badaniami obiektach postuzono sig
wskaznikiem wyrazajacym jednostkowe naklady energii w ciagu godziny wyrazone na
jednostke powierzchni, oraz w przeliczeniu na jeden stopien roznicy temperatur.
W obliczeniach postuzono si¢ rdznica temperatur wystgpujaca na zewnatrz i wewnatrz
szklarni.

W celu okreslenia sity oddzialywania czynnikéw atmosferycznych takich jak roznica
temperatur oraz predkos$¢ przeptywu wiatru na zuzycie ciepla uzyskane wyniki z badan
przefiltrowano tworzac zbior usrednionej wartosci wskaznika zuzycia ciepta dla prawie
statych predkosci wiatru (delta v=0,4 m's™) i uszeregowano w-g rosnacej predkosci wiatru
do gornej granicy nie przekraczajacej 4 m's™ Pierwszy zbior przefiltrowanych wynikow
badan poddano analizie statystycznej w celu okreslenia sity korelacji migdzy rdznica tem-
peratur a wskaznikiem zuzycia ciepta. Druga grup¢ stanowiaca $rednie wartosci przedsta-
wiono na rys. 1. ianalizowano pod katem oddzialywania predkosci wiatru na wielkos¢
wymienionego wyzej wskaznika zuzycia ciepla.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 1. Przekroj przez nawe i systemy grzewcze w obiekcie 1
Fig. 1. Section through aisle and heating systems in object |

Catos¢ okresu badawczego poddanego analizie podzielono na dwa przedziaty. Pierwszy
okres obejmowat dni w ktorych érednia warto$é predkoéci wiatru wynosita ponizej 4 ms™
oraz drugi cechujacy si¢ wigkszymi predkosciami wiatru.

Kryteria przyjetego podziatu nawiazuja do metodyki przyjetej przez wielu naukowcow
[Kurpaska 2007; Zabeltitz 1991] zajmujacych si¢ zagadnieniami energetycznymi szklarni.

Jednostkowe zuzycie ciepla oraz wystepujace roznice temperatur w obiekcie przedsta-
wiono na rys. 2 i 3. Analizowane wykresy obejmuja okres w ktorym wystgpowaty niskie
warto$ci ruchu powietrza w zakresie do 4 m's™'. Sledzac przebieg warunkéw termicznych
oraz jednostkowe zuzycie ciepla zauwazymy, ze okres obserwacji obejmowal dni w ktd-
rych wystepowata duza roznica temperatur. Roznica ta siggata 17°C. Nalezy pamigtac, Ze
wraz ze wzrostem rdznicy temperatur rosng straty infiltracji [Rutkowski 2008b], ktore maja
wplyw na calkowity wspotczynnik przenikania ciepta k’. W objetym analiza okresie praw-
dopodobnie poprzez zastosowanie dodatkowych kurtyn wewngtrznych i zewngtrznych
powyzsze stwierdzenie nie ma tak silnego oddzialywania . Szczeg6lowa analiza statystycz-
na wykazala, ze przy zblizonych warto$ciach predkosci wiatru réwnanie prostej opisujace
linig trendu, jednostkowe zuzycie ciepta w odniesieniu do r6znicy temperatur ma postaé
y=0,1505x+25,50, za§ wspotczynnik korelacji wynosi 0,60.
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Rys. 2. Jednostkowe zuzycie ciepta w obiekcie nr I w istniejacych warunkach klimatycznych,
przy predkosci wiatru ponizej 4 m-s™
Fig. 2. Unit heat consumption in object I in existing climatic conditions, for wind velocity under
4ms!
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Rys. 3. Warunki klimatyczne w obiekcie I (przy predkosci wiatru ponizej 4 m-s™)
Fig. 3. Climatic conditions in object I (for wind velocity under 4 m-s™)
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Rys. 4. Jednostkowe zuzycie ciepta w obiekcie nr I w istniejacych warunkach klimatycznych,
przy predkosci wiatru powyzej 4 m-s™
Fig. 4. Unit heat consumption in object I in existing climatic conditions, for wind velocity over
4ms’
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Rys. 5. Warunki klimatyczne w obiekcie I (przy predkosci wiatru powyzej 4 ms™)
Fig. 5. Climatic conditions in object I (for wind velocity over 4 m's™)
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Analizujac wskaznik zuzycia ciepta przedstawiony na uszeregowanym wykresie (rys. 1)
zauwaza si¢ jego niewielki spadek wraz ze zmniejszeniem predkosci wiatru, przy czym
dynamika spadku warto$ci wskaznika jest mniejsza niz predkosci ruchu powietrza. Wspot-
czynnik pochylenia linii trendu dla wiatru wynosit 0,0322, za$ dla wskaznika zuzycia cie-
pta 0,1505 Wskaznik zuzycia ciepla w analizowanych obiektach w istniejacych warunkach
wahat si¢ w zakresie od 24,4 do 429 kJ(m*K'h)', przy sredniej wartosci
33,05 kJ-(m™>K"h) . Przy predkosciach ponizej 4 ms™ wspotczynnik przenikania ciepla
w badanych szklarniach niskich waha si¢ w przedziale 5,51-9,69 W-m™>K™', przy $redniej
wartosci wynoszacej 7,46 W-m>K'. Odnoszac uzyskane wielkosci do literatury [Zabel-
titz 1991] mozna podzieli¢ opinig, ze mieszcza si¢ one w podawanych granicach.

W drugim przedziale obejmujacym okres badawczy w ktorym wystepowaty wigksze
predkosci wiatru, gdzie $rednia predkos¢ wahata si¢ od 4,5-7,1 m's’, zauwaza sie nieco
odmienna reakcje obiektu na warunki zewngtrzne w poréwnaniu z powyzsza analizg odno-
szaca si¢ do matych predkoéci wiatru. Zmiana predkosci wiatru o 1,2 ms” powoduje
zwigkszenie zuzycia ciepla. Wskaznik zuzycia ciepla waha si¢ w przedziale 24,4 do
42,9 kJ-(m*K'h)" przy éredniej wartosci 35,37 kJ-(m*Kh)™". Poréwnujac dynamike zmian
wskaznikow przy zrdéznicowanej predkosci wiatru zauwaza si¢, ze dynamika wzrostu przy
wyzszych predkosciach jest znacznie wigksza i wspotczynnik nachylenia linii trendu wy-
nosi 0,0838. Sledzac zachowanie si¢ obiektu w istniejacych warunkach klimatycznych
zauwaza si¢, ze mimo korzystniejszych réznic temperatur ktore w konsekwencji winny
mie¢ pozytywny wplyw na zmniejszenie strat spowodowanych infiltracja, wystgpuje efekt
odwrotny . Wszystko wskazuje na to, ze zamontowane kurtyny przy silniejszym wietrze
nie spetniaja zatozonego celu. Wraz ze wzrostem predkosci wiatru wzrasta zuzycie ciepla.
Zaleznos¢ ta mozna w przyblizeniu okresli¢ wzorem y=0,427x+27,471. Warto$¢ wspot-
czynnika przenikania ciepta w zakresie wigkszych predkosci wiatru (powyzej 4 ms™) wa-
hata si¢ w przedziale 5,92-9,64 W-mZK! przy $redniej wartosci 7,99 W-mK

Whioski

1. Szklarnia o wysokosSci 2,4 m posiadajaca pojedyncze oszklenie, wyposazona
w dodatkowe ekrany w postaci folii rozwinigtej nad ros§linami (na wysokosci rynien)
oraz folii komérkowej umieszczonej po zewngtrznej stronie $cian bardzo silnie reaguje
na wzrost predko$ci wiatru powyzej 4 ms”. Wzrost predkosci wiatru w zakresie 4 do
7 m's” powoduje az 35% wzrost zuzycia ciepta.

2. W wymienionej wyzej szklarni w zakresie niskich predkosci wiatru (do 4 m-s™) $rednia
warto$é wspotczynnika przenikania ciepta wynosi 7,46 W-(m*K) .

3. W wymienionej wyzej szklarni w zakresie wysokich predkosci wiatru ( 4-8 m's™) éred-
nia warto$¢ wspétczynnika przenikania ciepta wynosi 7,99 W-(m*K) ™.
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LIMITATION OF HEAT CONSUMPTION
IN GREENHOUSES

Abstract. The object covered by the analysis constitutes a reference point of energy evaluation for
new generation greenhouses being the subject of successive publications. The paper presents heat
consumption analysis for 2.4m-high greenhouses provided with screens in form of single foil sus-
pended at eaves height and cellular foil placed outside greenhouse side walls. The tests were per-
formed for different wind conditions. The paper specifies unit heat consumption with reference to
cultivation area and total greenhouse cover area.

Key words: greenhouse, heat, unit heat consumption, thermo-insulating screens
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