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WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW NA ZU ZYCIE CIEPLA
PODCZAS ELEKTRYCZNEGO OGRZEWANIA
PODLOZA OGRODNICZEGO

Streszczenie

Badania wykonano w warunkach laboratoryjnych nacisfie przygotowa-
nym stanowisku. Wewtrz tunelu foliowego znajdowatoesiostontte folia
PE, ogrzewane kablem grzewczym paélow zmieniajcych s¢ warunkach
otoczenia okrdono wartgci strumieni strat ciepta dla tunelu jak i znajduj
cej st w jego wretrzu ostongtej przestrzeni. Dodatkowo przeanalizowano
zachowanie gisystemu po podniesieniu temperatury pédto 10°C.

Stowa kluczowe:straty ciepta, tunel foliowy, ogrzewanie pozio
Wykaz oznaczé

Fos — powierzchnia ostony
Fg. — powierzchnia systemu grzewczego

Fy — powierzchnia podta
Fon. — powierzchnia obiektu
0  — stata promieniowania

g  —zastpcz emisyjnaéé
Yo — wskanik kubatury obiektu

£  — gestas¢ powietrza
Cy — ciepto wigciwe powietrza
k — wspobtczynnik wnikania ciepta
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Wstep

Uprawa rglin pod ostonami daje nitiwos¢ zagwarantowania wymaganych
warunkow srodowiskowych niezidnych dla prawidtowego rozwoju. Jednym
z wazniejszych czynnikow jest temperatura pa@toktora wpltywa na intensyw-
nos¢ poboru, przez system korzeniowy, wody wraz zedskikeami pokarmowymi
[Rewut 1980]. Ponadto optymalna temperatura pedi@apewnia prawidtowy
rozwdj systemu korzeniowego, a w przypadku produdagjizonek wptywa na wia-
sciwe ich ukorzenianie [Skierkowski 1984]. Istniejézne sposoby ogrzewania
podiaza [Kurpaska 2000], ale zusavszy na znaczne x8ze naklady pracy przy
instalowaniu ogrzewania elektrycznego [Dlugosz rgaska 2003] i stosunkowo
maly powierzchng przeznaczom pod przygotowanie rozsady najprostsze wydaje
sig uzycie elektrycznego kabla grzewczego. Zapewnien@akych warunkow

do produkcji rozsady w tunelach foliowych azéne jest z podniesieniem tempe-
ratury poditga i temperatury powietrza wewtnz obiektu, ktéra prowadzi do
zwiekszenia zapotrzebowania na ciepto. Ograniczeniespnzeni nad ogrzewanym
podtazem, zwaywszy na pocakowa faz rozwoju ralin, przezroczysy folia
polietylenows powodowé bedzie ograniczenie strat ciepta i zapewni wymagany
dostp swiatta dla rozsady. Brak jest jednak dokfadnyctoinfacji o wielkdci
zapotrzebowania na ciepto w tak zmodyfikowanychun&ach.

Stad gldwnym celem pracy jest wyznaczenie widtkocopisupcych jednostkowe
zapotrzebowanie na ciepto zaréwno w tunelu foliowghkni stanowisku, w ktérym
podgrzewano podi® ogrodnicze w ograniczonej przestrzeni.

Materiat i metody

Badania déwiadczalne przeprowadzono w tunelu foliowym, zl@@lanym na
terenie Wydziatu Agroisynierii Akademii Rolniczej w Krakowie, o wymiarach
9 x 6 m.Sciany czotowe tunelu pokryte byly poliglanem o grub&i 6 mm, za
czes¢ tukowa pokryta byta foi PE o grubéci 0,18 mm. Wysok& obiektu

w najwyzszym punkcie wynosita 2,8 m. Wewtre tunelu znajdowato sistanowi-
sko o wymiarach 9 na 1 m, osteta folia PE. Na stanowisku tym zainstalowano
system do podgrzewania poghoogrodniczego kablem grzewczym o jednostkowej
mocy 16 W/mb. Nad ogrzewanym pogion umieszczono ostQnz identycznej
folii jaka pokryty byt tunel déwiadczalny, znajdugca sie na wysokéci 0,5 m

W najwyzszym punkcie (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. Layout of a measuring stand

W tunelu zainstalowano czujniki do pomiaru tempemnatpodtaza (Ty), powietrza
nad ogrzewanym podiem (T,m), powietrza wewsirz obiektu (T,p), a na ze-
wnatrz tunelu podczas eksperymentu mierzono temperatoczenia (J). Dodat-

kowo monitorowano rownietemperatug podtaza w tunelu, temperateirsystemu
grzewczego i pdkos¢ wiatru. Wymienione parametry byty mierzone i réjewa-

ne w przedziatach 30 sekundowych. Straty cieptanvelu foliowym (q) obliczono
w postaci sumy sktadowych strumieni ciepta wedtadgnych porej zalenosci:

=0 *0z +Q, *0Qp (1)
— Strumié grat przez konwekcije (i
qK = k E(tw - tz) EFOS (2)
— Strumid grat przez promieniowaniegj
qR = qu + qRZ (3)
— elementy konstrukcyjne
qu = £z D:T [Fgrz 9‘32 _Tot) (4)
— ostona nieboskton
qRZ = 505 Lo [Fos Oil _Tn4) (5)

— Strumié strat przez infiltragj(q;):
qi = 2178&0_4 [ﬂ |'_ly/ob mm:w |:l}:ob [ﬂtw _tz) (6)
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— Strumié strat ciepta przez podte(q):
q, =k, [t, —t, ) IF, (7)

Stosujc podobm metodyk obliczono rownie straty ciepta w ostortym, folia
PE, stanowisku, w ktérym podgrzewano paegtamgrodnicze kablem grzewczym.
Wartas¢ tych strat wyliczono na podstawie zaiesci (1-7) w odniesieniu do tem-
peratury w ostoritej przestrzeni i temperatury powietrza weatva tunelu.

W zaleznocsciach (4 i 5) uwzgidniono parametry, ktére decydowaly o stratach
W ograniczonej przestrzeni. Przeanalizowano rowyrkerzystagc z powyszych
zalendsci, proky okreslenia w jakim stopniu zatmny wzrost temperatury pocia

(o 10°C) wptynie na wielké¢ strat ciepta zaréwno w tunelu z pragyjm syste-
mem grzewczym jak i nie ogrzewanymgehos¢ wiatru w czasie eksperymentu
nie przekraczata 4 m/s.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie wynikéw przeprowadzonego eksperymehliczono strumig strat
ciepta w tunelu foliowym wedtug przedstawionej paeymetodyki. Warté¢ tego
strumienia przeliczono nagiie na jednostk powierzchni znajdacej sk pod
ostory i przedstawiono na rys. 2. Straty a tym samym Zapbowanie na ciepto
w badanym obiekcie zmieniatogsiv granicach od kilku do 165 Wiw funkcji
réznicy temperatur powietrza — wewtrenego i zewstrznego. O wysokiej zgod-
nosci przedstawionych na wykresie wynikdwiadczy bliska jednéci wartasé
wspotczynnika determinacji. Wygiujace r@nice w obliczaniu strat ciepta wyni-
ka¢c moga z pewnych uproszcaestosowanych w szacowaniu infiltracji jak rowhie
zalazenia statego wptywu wiatru z zakresieqtosci 0-4 m/s.

Z przedstawionych wynikéw na rysunku 3 wyniasty zwiazek pome¢dzy tempe-
ratum podiaza a temperatar powietrza, ktdre znajduje esiw $cistym kontakcie
(R’=0,95) z warstw ogrzewan. Dodatkowo sprzyja temu ostona z foli PE znajdu-
jaca sk w niewielkiej odlegtdci, ktéra ogranicza konwekcyjrnwymiare ciepta.
Na podstawie tych pomiaréw wyznaczono zat8¢ opisupca wzajemm relacg
miedzy temperatur podtaza, a temperatgr powietrza nad ogrzewarnwarstw.
Wartdsci strat strumienia ciepta w ost@tej przestrzeni nad ogrzewawarstwg
podiaza przedstawione na rysunku 4. Oblicagch wart@ci dokonano w oparciu

o rownania (1-7) korygag i uwzgkdniajac odpowiednie parametry wplyvege
na wielkaci skladowych strumieni wymiany ciepta. Analizajstrumienie strat
ciepta dla tych samych #dic temperatur (rys. 2 i 4) stwierdzono 2,7 krotnie
mniejsze straty w warunkach ograniczonej przestraeporéwnaniu ze stratami
obliczonymi w warunkach nie ostaitieégo podiga. Zmniejszenie tych strat wynika
z faktu ograniczenia powierzchni wymiany ciepta jélwniez braku bezpgérednie-

go oddziatywania warunkéw zewtnznych.
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Straty ciepta na jednostk e powierzchni uprawy
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Rys. 2. Straty ciepta w tunelu foliowym na jedkogpbowierzchni uprawy
w funkcji r&nicy temperatur wewitrznej i zewatrznej

Fig. 2. Heat loss in a film tunnel per unit of &fa area in the function of the
difference between internal and external tempeesgur
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Rys. 3. Zmiany temperatury powietrza nad ogrzewearstw; w funkcji tempe-
ratury podica

Fig. 3. Air temperature changes above the heatgérl in the function of sub-
strate temperature
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Straty ciepta na jednostk e powierzchni uprawy
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Rys. 4. Straty ciepta w ostetg] przestrzeni na jednogtkjej powierzchni
w funkcji r&nicy temperatur wewatrznej tunelu i powietrza nad ogrze-
warg warstwg

Fig. 4. Heat loos in covered area per its unitdanfunction of the difference
between tunnel internal temperature and that ofahiove heated layer

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany strumienia stiapta, w ostonjtej folia
przestrzeni, w funkcji temperatury podéo W zakresie przeprowadzonego do-
swiadczenia stwierdzonae jednostkowy wzrost temperatury pagiowywotuje
dwukrotnie wiksze straty ciepta. Biac pod uwag fakt, ze temperatura nad
ogrzewanym podiem ranie w wolniejszym tempie (rys. 3.) mstraty (rys. 5.)

i poddajc go gkbszej analizie maa zauway¢, ze okoto dwie trzecie ciepta od-
danego przez podie zwywane jest na podniesienie temperatury powietrpa-a
zostata cgs¢ ulega rozproszeniu.

Na kolejnych rysunkach (rys. 6, 7) przedstawicgmednie wartéci temperatur
mierzonych parametréw. Dodatkowo zamieszczono réwmiartasci srednich
strumieni strat dla tunelu foliowego i ograniczopgjestrzeni nad ogrzewawar-
stwa. Zaznaczone minimalne i maksymalne odchylenia adaéci srednich do-
datkowo uzupetniajinformacg o wynikach otrzymanych w czasie eksperymentu.
W nie ogrzewanym tunelu, w ktérym przykryto fologrzewane podie (rys. 6)
temperatura zevatrzna w wiekszadci czasu trwania dwviadczenia byla ponej
zera. Strumienie strat ciepta w tunelu jak i w odgaonej przestrzeni nad anali-
zowanym podieem byly na bardzo zlionym poziomie. W tych warunkach kabel
grzewczy utrzymywat temperatupodtaza na poziomie okoto £2.
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Straty ciepta na jednostk e powierzchni uprawy
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Rys. 5. Straty ciepta w ostet®] przestrzeni na jednostkjej powierzchni
w funkcji temperatury podia

Fig. 5. Heat loos in covered area per its unitanfunction of the substrate
temperature
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Rys. 6. Srednie wartdci temperatur i straty ciepta w nie ogrzewanym tune
foliowym
Fig. 6. Mean temperature values and heat losom-neated film tunnel
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Rys. 7. Srednie wartdci temperatur i straty ciepta w ogrzewanym tuneliofvym
Fig. 7. Mean temperature values and heat loss#tdd film tunnel

Jest to za niska walojesli wezmiemy pod uwag warunki przygotowania rozsa-
dy. W zwiazku z tym przeanalizowano zachowanie systemu po podniesieniu
temperatury podiza o 10C. Spowodowato to wzrost strumienia strat na granic
ostonktej przestrzeni i wetrza tunelu. Z przedstawionych na wykresie (rys. 6)
wielkosci wynika, ze sredni wzrost zapotrzebowania mocy do realizacjigakta-
wionego zadania wymagatby dostarczenia okoto 57 Afnzewanej powierzchni.
Podobne rozwaania zostaty przeprowadzone dla ogrzewanego tuindbwego.
Wyzsza temperatura powietrza westnz tunelu wplyrta na wielkd¢ strat, ktéra
srednio oscylowata w granicach 162 WirSrednia warté¢ strat ostonitej folia
przestrzeni nad podtem ogrzewanym nie przekroczyta 5 W/nPodniesienie
temperatury podia o 16C w omawianych warunkach spowodowatedni
wzrost zapotrzebowania na ciepto o okoto 53 W/MNa podstawie przeprowadzo-
nych bada i wykonanej analizy wynikow nmima stwierdzi, ze ograniczenie prze-
strzeni nad ogrzewarpowierzchm wplywa na ograniczenie strat ciepta powodu-
jac tym samym zapewnienie wkiwych warunkéw do rozwoju Etin.

Whioski
1. Jednostkowe straty ciepta w tunelu foliowym byhednio 2,7 razy weksze

w poréwnaniu do strat jakie stwierdzono w osétyrin folia podgrzewanym
podtazu odniesione do powierzchni uprawy.
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2. Wozrost temperatury ogrzewanego pa@dtavptywat bezpérednio na wiksze
straty ciepta przez pokrycie.

3. Wzrost temperatury podta ogrodniczego o 2G w przestrzeni ostanigge;
ogrzewane podie prowadzit do zwikszenia jednostkowych straty ciepta
0 okoto 56 W/,
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EFFECT OF CHOSEN FACTORS ON HEAT CONSUMPTION
DURING ELECTRIC HEATING OF GARDEN SUBSTRATE

Summary

The study was carried out in laboratory environnwna specially prepared stand.
The substrate, heated with heating cable, wasdgdelith PE film and placed
inside the film tunnel. Values of heat loss fluxtb&é tunnel were determined in
changing ambient conditions and in the covered drside. Additionally,
behaviour of the system after increasing substeatperature by @ was studied.

Key words: heat losses, film tunnel, heating of the substrate
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