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Streszczenie. Celem prowadzonych badan byta ocena mozliwos$ci zastosowania termowizji
jako metody pomiaru temperatury w uprawach pod ostonami. Uzyte metody zobrazowan
termalnych umozliwity wykazanie réznic temperatur migdzy badanymi obiektami uprawo-
wymi. Pozwolily takze na szybkie ustalenie gradientu temperatur w tunelach foliowych bez
koniecznosci instalacji duzej liczby czujnikéw temperatury. Dzigki metodom termograficz-
nym bylo mozliwe zaobserwowanie zjawiska konwekcyjnego przenikania ciepla ze zloza
kamiennego akumulatora do wngtrza tunelu. Uzyskane wyniki sugeruja duza przydatno$c
technik termograficznych do rejestrowania warunkow termicznych, panujacych w uprawach
pod ostonami.

Slowa kluczowe: termowizja, termografia, kamera termowizyjna, tunel foliowy, uprawy pod
ostonami, akumulator ciepta

Wstep

Termografia, jako bezinwazyjna metoda badania rozktadu temperatury powierzchni
cial, znajduje coraz wigcej zastosowan w badaniach rolniczych (Walczak i in., 2003). Wy-
korzystuje si¢ ja na przyktad w fizjologii roslin do okreslania wptywu zasolenia spowodo-
wanego wyzszym st¢zeniem EC w podawanej pozywce (Urrestarazu, 2013) oraz do wy-
krywania chordb u ro$lin (Oerke i in., 2006; Baranowski i in., 2009). Dzigki termowizji
istnieje mozliwo$¢ wykrycia we wczesnych stadiach czynnikow zaburzajacych wilasciwy
rozwoj roslin. Stres wywotany zasoleniem badZ choroba wptywa na prawidtowos¢ procesu
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transpiracji, przez co zwigksza si¢ temperatura roslin. Termografia potencjalnie moze by¢
rowniez zastosowana do okreslania ewapotranspiracji rzeczywistej (Baranowski i in.,
2005), wykrywania stresu wodnego roslin, spowodowanego brakiem dostgpnej wody gle-
bowej w strefie korzeniowej (Kaukoranta, 2005), oraz okreslania jako$ci owocoéw (Bara-
nowski iin., 2012).

Rosnace ceny paliw kopalnych oraz ograniczenia prawne wprowadzone przez UE staty
si¢ impulsem do poszukiwania alternatywnych sposobow dogrzewania upraw pod ostona-
mi. W Instytucie Ogrodnictwa powstata koncepcja kamiennego akumulatora ciepta opisana
przez Holownickiego i in. (2012). Z kolei Konopacki i in. (2012) przedstawili w swoich
badaniach mozliwo$¢ magazynowania nadwyzek ciepta podczas procesu fadowania aku-
mulatora kamiennego w dzien i dostarczania go do wngtrza obiektu w nocy, co skutkowato
wzrostem temperatury w tunelu o co najmniej 1,5°C. W do§wiadczeniach uprawowych pod
ostonami konieczna jest identyfikacja miejsc o nizszej temperaturze, w ktérych mozna
oczekiwaé nizszych plonéw przy zwigkszonej wilgotnosci wywotujacej choroby grzybowe
u roflin. Kempkes i in. (2000) wykazali wptyw usytuowania rur grzewczych na rdznice
w pionowym rozkladzie temperatury powietrza. Pomiary temperatury w uprawach pod
ostonami wymagaja znacznej liczby czujnikow. Balendonck i in. (2010) wykazali, ze do
okreslenia réznic w przestrzennym rozktadzie temperatury potrzeba nie mniej niz 9 czujni-
kow na hektar (rozstawa 33x33 m?).

Celem prowadzonych badan byla ocena mozliwo$ci zastosowania termowizji jako
szybkiej metody pomiaru temperatury w uprawach pod ostonami. Prezentowane dane sta-
nowia wstgpny etap badan nad zastosowaniem termowizji w badaniach rolniczych, jako
metody okreslania rozktadu temperatur w badanych obiektach i wykrywania nieszczelnos$ci
w konstrukcji. Uzycie termowizji utatwi rowniez dostosowywanie systemOw ogrzewania
1 wietrzenia, aby poprawi¢ jednorodno$¢ warunkow uprawowych pod ostonami.

Metodyka

Badania przeprowadzono w Instytucie Ogrodnictwa w Skierniewicach w czterech tu-
nelach foliowych (30 x 9 m). W pierwszych dwoch tunelach zainstalowano po dwa aku-
mulatory ciepla ze ztozem kamiennym, natomiast kolejne dwa tunele byly tunelami kon-
trolnymi. W tunelu pierwszym i trzecim uprawiano ogoérki, a w tunelu drugim i czwartym
pomidory.

Do badan zastosowano kamerg termowizyjna marki Flir model P620, ktéra wyposazona
jest w niechlodzony, dtugofalowy detektor mikrobolometryczny dziatajacy w pasmie dale-
kiej podczerwieni od 7,5 do 13 pm, o rzeczywistej liczbie pikseli w obrazie 640 x 480
i czuto$ci termicznej NETD 40 mK dla jednej ramki, z czestotliwoscia od$wiezania ramki
30 Hz. Zakres pomiarowy kamery wynosi od -40°C do 500°C.

Por6éwnanie temperatur pomigdzy tunelami

Do pomiaru temperatur wybrano prawe czgsci Scian szczytowych tuneli (rys. 1), po-
niewaz po lewej stronie znajduja si¢ elektryczne szafy rozdzielcze oraz szafy shuzace do
sterowania klimatem w tunelach, ktore mogty zaktdca¢ pomiary temperatury.

Uzyskane z termogramu warto$ci temperatury (maksymalna — 77, minimalna — 77,
oraz $§rednia Try.s) porownano z odczytami tradycyjnych czujnikow temperatury umiesz-
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czonych w centralnych czgsciach tuneli. Uktad pomiarowy sktadat si¢ z czujnikow Pt1000
podtaczonych do systemu sterowania praca akumulatorow KSP (firmy DKR-Elektronik,
Krzeszowice) (Tksp).

Rysunek 1. Termogram panoramiczny scian szczytowych tuneli z zaznaczonymi obszarami
pomiarowymi (zdjecie panoramiczne w odlegtosci 6 m od tuneli)

Figure 1. A panoramic thermal image of the gable ends of tunnels with marked measure-
ment areas (panoramic image at the distance 6 m from tunnels)

Gradient temperatur wewnatrz tuneli

W celu okreslenia rozktadu temperatury w tunelach, w srodkowych przejsciach kazde-
go z nich zainstalowano po trzy tekstylne pasy pionowe (rys. 2A), kazdy o wysoko$ci 3 m,
w odlegtosci 2, 8 1 14 m od drzwi wejsciowych. Takie pasy sa zalecane przez producentow
kamer termowizyjnych do pomiaréw rozkladéw temperatur, gdyz eliminuja wptyw prze-
wodnictwa ciepla, ktore zaburza pomiar, gdy w sasiedztwie znajduja si¢ metalowe ele-
menty konstrukcyjne oraz gdy wystgpuje ozigbianie si¢ powierzchni lisci w skutek transpi-
racji. Wykonano panoramiczne zdjgcia termowizyjne paséw i przez srodek poprowadzono
linie pomiarowe (rys. 2B). Linie pomiarowe zostaty podzielone na 10 rownych czesci, a dla
kazdej z nich obliczono $rednia warto§¢ temperatury.

Wplyw temperatury wewnatrz zloza akumulatora na temperature na jego
powierzchni

Wykonano zdjgcia termowizyjne powierzchni podtoza tunelu nad akumulatorami, przy
jednoczesnej rejestracji temperatury ztoza kamiennego przy uzyciu umieszczonego
w potowie glebokosci ztoza czujnika Pt1000 (rys. 3). Ze wzgledu na stwierdzona wcze$niej
wysoka powtarzalno$¢ pomiaréw i szybko zachodzace zmiany temperatury pomiary te
wykonywano dwukrotnie. Podczas pierwszego pomiaru wykorzystano dwa, a za drugim
razem — wszystkie cztery akumulatory. Zdjgcia termowizyjne powierzchni podioza
wykonano w dwoch miejscach odleglych od siebie o okoto 2 m, bowiem pomiary
bezposrednio nad czujnikiem Pt1000 byty ze wzglgdéw technicznych niemozliwe.
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Analizg regresji oraz wykresy powierzchniowe wykonano w programie Statistica 10
(StatSoft, Inc., 2011).
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Rysunek 2. Obraz w swietle widzialnym (A), termogram pasow pionowych wykorzystanych
do okreslenia rozktadu temperatur w tunelach (B) oraz lokalizacja pasow i czujnikow
temperatury (C)

Figure 2. Image in the visible light (A), thermal image of vertical belts used for determina-
tion of temperature distribution in tunnels (B) and localization of passes and temperature
sensors (C)
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Rysunek 3. Schemat kamiennego akumulatora z rurq perforowanq, w ktorej umieszczono
czujnik temperatury Pt1000
Figure 3. Schematic representation of a stone accumulator with a perforated pipe, where
a temperature sensor Pt1000 was placed
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Wyniki i om6wienie

W wyznaczonych obszarach na termogramach $cian szczytowych tuneli liczba pikseli
pomiarowych wynosita od 20000 do 108000. Widoczne na termogramie (rys. 1) rdznice
w barwie migdzy tunelami z akumulatorami (nr 1 i 2) a tunelami kontrolnymi (nr 3 i 4)
wskazuja na rézne poziomy temperatur zewngtrznej warstwy pokrycia tuneli. Otrzymane
wyniki temperatury z termograméw zestawiono z wynikami pomiarow czujnikami Tygp
(podtaczonymi do systemu sterowania praca akumulatorow KSP) znajdujacymi si¢ w §rod-
ku komor uprawowych na wysokosci 1,5 m od podtoza (tab. 1).

Tabela 1

Temperatura zewnetrznego pokrycia tuneli odczytana z termogramow (maksymalna
— Triax, minimalna — Tty , Srednia — Try,.q) | temperatura zarejestrowana wewnqtrz tuneli
(czujnikami podiqczonymi do systemu sterowania pracq akumulatorow— Tysp)

Table 1

Temperature of the outer covering of a tunnel read out from thermal images (maximum —
Tt minimum — Tryi, , average — Try.q) and temperature registered inside tunnels (with
sensors connected to the control system with accumulators' operation— Tksp)

TTmax TTmin TTs'red TKSP
Nr tunelu °C) °C) °C) ©0)
1 9,98 8,96 9,44 15,24
2 9,89 8,65 9,31 14,58
3 8,41 7,75 8,08 11,93
4 8,58 7,78 8,17 11,9
roéznice 1-3 1,57 1,21 1,36 3,31
ro6znice 2-4 1,31 0,87 1,14 2,68

Ze wzgledu na rozne gatunki uprawianych warzyw porownano migdzy soba tunele
1 13, w ktorych uprawiano ogorki, oraz tunele 2 i 4, w ktorych uprawiano pomidory. Roz-
nice temperatury zewngtrznej warstwy folii migdzy tunelami, w ktorych uprawiano ogorki,
byly wigksze niz w przypadku tuneli, w ktorych rosty pomidory (niezaleznie czy porow-
nywano temperatury maksymalne T7,,, minimalne 77, czy $rednie Tr,.,). ROznice te
byly proporcjonalne do roéznic temperatury wewnatrz tunelu zmierzonych czujnikami pod-
laczonymi do systemu sterowania praca akumulatoréw (7Tsp). Stwierdzone rdznice
w warto$ciach temperatury migdzy czujnikami Tygp zainstalowanymi w $rodku tunelu
a odczytami z termogramu (tab. 2), wskazuja na znaczny gradient temperatur w tunelach
zaroéwno tych wyposazonych w akumulatory ciepta, jak i kontrolnych.

W tunelach, w ktorych zastosowano kamienny akumulator ciepta, réznice temperatury
byly znacznie wyzsze, co byto spowodowane roztadowywaniem ztoza w cyklu nocnym
i podgrzewaniem ro§lin, a w nastepstwie wzrostem temperatury w tunelach. W tunelach
kontrolnych, gdzie nie podgrzewano roslin cieptem z akumulatora, réznice sa mniejsze.

Do zobrazowania rozkladu temperatur wewnatrz tuneli postuzyly pomiary termowizyj-
ne pionowych pasow tekstylnych i wykonane na ich podstawie wykresy powierzchniowe.
Najwigksze roznice zaobserwowano migdzy tunelami 1 i 3 (rys. 4 i 5). Stwierdzono, ze
najnizsza temperatura panuje przy drzwiach wejsciowych zaréowno w tunelu 1 (rys. 4), jak
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i w tunelu 3 (rys. 5). Przyczyna sa prawdopodobnie nieszczelnosci w drzwiach wejscio-
wych do tuneli widoczne réwniez na termogramie $cian szczytowych tuneli (rys. 1).
W tunelu 1 zaobserwowano radiacyjne przenikanie ciepta z akumulatora kamiennego do
wngetrza tunelu. W tunelu kontrolnym réwniez zaobserwowano wplyw podtoza na tempe-
raturg powietrza. Jednak w tym przypadku byt to efekt negatywny (najnizsza temperature
zarejestrowano przy podlozu), co wskazuje na straty cieplne z obiektu do podtoza.

Tabela 2

Roznice temperatur mierzone czujnikami (Txsp) umieszczonymi w srodku tunelu, a odczy-
tami z termogramow pokrycia zewnetrznego tuneli (Trmay Trmin Trived)

Table 2

Differences in temperatures measured with sensors (Tysp)located inside the tunnel and
read outs from thermal images of the outer covering of tunnels (Trua, Trmine Trsred)

TKSP - TTmax TKSP - TTmin TKSP - TTs’red
Nr tunelu o o o
O O O
1 5,26 6,28 5,80
2 4,69 5,93 5,27
3 3,52 4,18 3,85
4 3,32 4,12 3,73
Drzwi $rodk
Drzwi wejsciowe do tunelu Komora 1A mli—;gzlysﬁ)mgr:ni
p,OZi,olm _)i Pas 1 Pas 2 Pas 3 l
cienidowek

300

h (cm)

0 <12
A0 2 4 6 8 10 12 14 <

Poziom podtoza tunelu Odleglodé od wrét (m) <10

Rysunek 4. Temperatury odczytane z termogramoéw pasow tekstylnych w tunelu 1 oraz
wykonany na ich podstawie wykres powierzchniowy

Figure 4. Temperatures read out from thermal images of textile belts in tunnel 1 and
a surface graph carried out based on them
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Rysunek 5. Temperatury odczytane z termogramow pasow tekstylnych w tunelu 3 oraz
wykonany na ich podstawie wykres powierzchniowy

Figure 5. Temperatures read out from thermal images of textile belts in tunnel 3 and
a surface graph carried out based on them

Wyniki pomiaréw termowizyjnych powierzchni podioza tuneli oraz odpowiadajace im
temperatury ztoza kamiennego zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3

Zestawienie temperatur z odczytanych z termogramow powierzchni akumulatora i tempe-
ratur mierzonych czujnikami Pt1000 zainstalowanymi w Srodku zioz kamiennych

Table 3

The list of temperatures read out from thermal images of the accumulator surface and
temperatures measured with Pt1000 sensors installed inside the stone beds

TTmax TTmin TTéred Pt 1 000
Data 0) 0) 0) 0)
2012V 28 18,32 16,46 17,30 24,34
2012V 28 17,96 15,92 17,20 24,33
2012 VIII 09 23,67 22,13 22,78 31,07
2012 VIII 09 23,31 21,60 22,47 31,06
2012 VIII 09 21,27 18,83 19,62 28,38
2012 VIII 09 19,51 18,29 19,04 28,38
2012 VIII 09 19,73 18,22 19,03 23,85
2012 VIII 09 20,02 19,03 19,55 23,85
2012 VIII 09 19,33 17,88 18,78 25,19
2012 VIII 09 19,42 18,26 18,92 25,19
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Zaobserwowane zjawisko konwekcyjnego przenikania ciepla potwierdzono, wykonujac
analizy regresji liniowej. Wykazano zalezno$ci pomigdzy wynikami pomiaré6w termowi-
zyinych (Truaxs T1imins Trired) @ temperaturami w $rodku ztozy (Tksp). Stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem temperatury w ztozu akumulatora ro$nie temperatura radiacyjna na po-
wierzchni akumulatora, a najsilniejsza zalezno$¢ stwierdzono pomigdzy temperatura ztoza
a maksymalna temperatura na powierzchni podloza 77, (rys. 6), dla ktérej wspotczynnik
korelacji wynidst 0,866.

32
%
30
v=13x+0.236

& R?=0,749
£ 28 ; * *
=
=
z % /

24 * O

22 ; ; ; ; ; ; .

17 18 19 20 21 22 23 24
TTma.x (EC)

Rysunek 6. Zaleznos¢ pomiedzy temperaturami maksymalnymi z termogramow a tempera-
turami zmierzonymi czujnikami Pt1000, zainstalowanymi w srodku ztoz akumulatorow
Figure 6. Relation between the maximum temperatures from thermal images and tempera-
tures measured with Pt1000 sensors installed inside beds of accumulators

Podsumowanie

Ciepto ze ztoza akumulatora kamiennego wprowadzane noca do wngtrza tunelu spowo-
dowato wzrost temperatury nie tylko Scian zewngtrznych tunelu, ale w calym przekroju
wzdluznym. Dzigki zastosowaniu kamery termowizyjnej stwierdzono, ze w tunelach
z akumulatorami ciepta wystgpuje wyzsza maksymalna temperatura zewngtrznej warstwy
pokrycia $cian szczytowych o co najmniej 1,4°C i wyzsza temperatura w srodkowej czesci
tunelu o 3,4°C w stosunku do tuneli kontrolnych. Polaczenie termowizji i klasycznych
czujnikow temperatury umozliwito wykazanie przepltywu ciepta z wnetrza ztoza akumula-
torow do wnetrza komor uprawowych.

Praktyczne zastosowanie termowizji w uprawach pod ostonami nie jest jeszcze do kon-
ca wykorzystane. Szczegodlnie obiecujace wydaje si¢ zastosowanie termowizji przy bada-
niach zakresu zmian gradientu temperatur w tunelach oraz wptywu réznych czynnikow na
zmiang rozktadu temperatur. Ze wzgledu na bezinwazyjno$¢ oraz tatwos¢ uzycia kamery
termowizyjnej narzedzie to wydaje si¢ by¢é wystarczajaco precyzyjnym przyrzadem do
badania rozktadéw temperatury wewnatrz obiektoéw uprawowych oraz na powierzchniach
instalacji akumulatoréw ciepta.
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THE USE OF THERMOVISION IN THE STUDY
OF THERMAL DISTRIBUTION WITHIN THE PLASTIC
TUNNELS EQUIPPED WITH HEAT ACCUMULATORS

Abstract. The objective of this study was to evaluate the possibility of applying thermovision as a
method for measuring the temperature of crops under cover. The thermal imaging methods allowed
demonstration of temperature differences between the investigated erep objects. They also enabled
quick determination of the temperature gradient in plastic tunnels without a need for installation of a
large number of standard temperature sensors. Moreover, the thermographic method allowed the
observation of the phenomenon of convectional heat transfer from the bed of the stone accumulator
into the tunnel. The results suggest that thermography is a very useful technique for recording ther-
mal conditions of crops under cover.

Key words: thermovision, thermography, thermalimaging infrared camera, plastic tunnel, crops
under cover, heat accumulator
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