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Streszczenie

Rozprawy doktorskiej: ,,Wpltyw wicloobwodowego systemu grzewczego na

warunki mikroklimatu wewngtrznego oraz zuzycie ciepta w szklarni”

Poczatek pracy doktorskiej dotyczy produkcji szklarniowej w aspekcie efektow
produkcyjnych a takze naktadéw energetycznych. Aspekty te zostaly poparte najnowszymi
osiggnieciami z dziedziny uprawy oraz wyposazenia szklarni. Rozprawa doktorska skupia
si¢ na analizie wplywu pracy trojobwodowego systemu grzewczego w szklarni na warunki
mikroklimatu w niej panujgce oraz zuzycie ciepta. Postawiono w niej dwie hipotezy
badawcze. Pierwsza dotyczyta mozliwos$ci sterowania ruchem powietrza wewnatrz szklarni
poprzez odpowiedniag kombinacjg nastaw temperatur w systemach grzejnych. Druga
hipoteza dotyczyla optymalizacji dostepnosci dwutlenku wegla dla roslin. Poprzez
generowanie wymuszonego ruchu powietrza odpowiednia kombinacja nastaw dziatania
systemu grzewczego, jesteSmy w stanie pozyska¢ asymetryczny rozklad temperatury
w przekroju poprzecznym szklarni. Cel pracy zrealizowano w oparciu o wyniki badan
wykonane w dwoch obiektach szklarniowych. Pierwszy z nich pehit role laboratorium i
stanowit obiekt badawczy. Drugi byt obiektem rzeczywistym, w ktorym realizowana byta
produkcja towarowa pomidora i petnit on role walidacyjng w stosunku do wygenerowanych
charakterystyk w obiekcie badawczym. Praca ma charakter badawczy z mozliwoscig
aplikacji uzyskanych wynikow w zakresie sterowania parametrami pracy sytemu
grzewczego w zaleznosci od wymaganych parametrow mikroklimatu w obiekcie
szklarniowym. W gtéwnej mierze ma to na celu poprawienie dobrostanu roslin, obnizenie
energochlonnosci produkcji 1 ograniczenie szkodliwego oddzialywania na Srodowisko
naturalne. Pierwszy etap pracy polegal na badaniu wplywu 8 kombinacji pracy systemu
grzewczego na temperatur¢ oraz predko$¢ ruchu powietrza w szklarniowym obiekcie
badawczym, w ktérym nie byla realizowana uprawa roslin. Drugi etap pracy polegat na
realizacji badan w sposob analogiczny lecz w obiekcie rzeczywistym, dla ktérego na
podstawie analiz wykonanych dla obiektu badawczego wyodrebniono cztery kombinacje
nastaw temperatur. Rézne zestawienie nastaw temperatur stanowily punkt wyjscia do
réznicowania kombinacji doswiadczenia. Ograniczenia w temperaturach pracy systemu
grzewczego wynikaty z rezimu technologicznego uprawianych roslin. W kolejnym etapie
analizowano wplyw temperatury pracy systemu grzewczego na rozklad temperatury
i predkosci ruchu powietrza w przekroju szklarni, obiektu badawczego i rzeczywistego.
W oparciu o analiz¢ korelacyjno-regresyjng wytypowano zmienne, majace istotny wpltyw na

analizowane parametry i opracowano stosowne modele regresji. Podsumowujac, praca
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doktorska dostarcza istotnych informacji na temat wplywu nastaw parametrow
analizowanych systemow grzewczych tj. ogrzewania dolnego, podrynnowego i gérnego na
rozktad temperatur oraz predkos¢ ruchu powietrza w przekroju szklarni. Zaobserwowano, ze
intensywno$¢ pracy systemu grzewczego srodkowego (podrynnowego), ma decydujacy
wplyw na predkos¢ ruchu powietrza w przestrzeni szklarni.

Stowa kluczowe: mikroklimat, ogrzewanie, system sterowania, szklarnia



Summary:
Doctoral Dissertation: "The Impact of a Multi-Circuit Heating System on Internal
Microclimate Conditions and Heat Consumption in Greenhouses"

This doctoral thesis examines greenhouse production with a focus on production
outcomes and energy inputs, supported by the latest advancements in cultivation and
greenhouse technology. The dissertation investigates the effects of a three-circuit heating
system on the microclimate conditions within a greenhouse and its heat consumption. Two
research hypotheses were proposed. The first hypothesis explored the possibility of
controlling air movement within the greenhouse by appropriately adjusting the temperature
settings of the heating systems. The second hypothesis addressed the optimisation of carbon
dioxide availability for plants. By inducing forced air movement through specific heating
system configurations, an asymmetric temperature distribution across the greenhouse could
be achieved. The research objectives were accomplished through studies conducted in two
greenhouse facilities. The first facility served as a laboratory research site, while the second
was a commercial tomato production greenhouse, validating the findings from the research
facility. This dissertation is research-oriented, with potential applications for controlling
heating system parameters to meet the desired microclimate conditions in greenhouse
environments. The primary goals of this research are to enhance plant well-being, reduce
energy consumption, and minimise environmental impact. The initial stage of the research
involved assessing the impact of eight heating system combinations on temperature and
airspeed in a plant-free research greenhouse. The subsequent stage replicated this research in
a commercial greenhouse, using four temperature settings combinations derived from the
research facility analyses. These varied temperature settings formed the basis for
experimental differentiation, with operational temperature limitations dictated by the
technological requirements of the cultivated plants. The study then analysed the influence of
heating system operating temperatures on temperature distribution and air velocity in both
the research and commercial greenhouse settings. Through correlation regression analysis,
key variables impacting these parameters were identified, and appropriate regression models
were developed. In conclusion, this doctoral thesis provides significant insights into how the
parameter settings of the bottom, under-gutter, and top heating systems affect temperature
distribution and air movement speed within a greenhouse. Notably, the intensity of the
central (under-gutter) heating system was found to have a decisive impact on air movement
speed within the greenhouse space.

Keywords: microclimate, heating, control system, greenhouse
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1. Rozwaj produkcji pod ostonami w Polsce oraz na Swiecie

1.1. Rys historyczny

W Polsce intensywny rozwo6j budowy obiektow pod ostonami nastgpit w latach
1970-1985. Juz w roku 1980 w Polsce byto ponad 2000 ha szklarni. Budowane byly gtéwnie
w obrgbie kombinatow rolnych powstajacych przy wigkszych aglomeracjach, ktore
stanowitly rynek zbytu, oraz przez prywatnych ogrodnikow (Rutkowski 2008, Rutkowski
2014). Byly to szklarnie wolnostojace produkowane przez polski przemyst oraz szklarnie
zblokowane, ktére importowano z Bulgarii oraz bytego Zwiazku Radzieckiego. Nalezy
zaznaczyC, ze ich wysoko$¢ nie przekraczala 2,5m, a asortyment uprawianych roslin
ograniczat si¢ glownie do pomidorow, ogorkow i kwiatow (Rutkowski 2008, Cichon 1979,
Zabbeltiz 1991, Pokluda iin. 2011). W szklarniach prowadzona byla uprawa w dwoch
cyklach: wiosennym i jesiennym. Cykl wiosenny zaczynat si¢ w styczniu, akonczyt
w czerwcu badz w lipcu. Natomiast cykl jesienny zaczynat si¢ W Sierpniu, a konczyt na
poczatku listopada. W tej technologii wyeliminowano uprawe roslin w okresie, w ktorym
panowaty najmniej korzystne pod wzgledem energetycznym warunki klimatyczne (listopad,
grudzien oraz styczen). Warto dodaé, ze byly to obiekty z pojedynczym oszkleniem,
cechujace si¢ duza nieszczelnoScig przez co charakteryzowala je duza energochtonnoscé.
W kolejnych  latach  wprowadzano  modyfikacje, ktore pozwalaly zmniejszac
energochtonnos¢ obiektow, ale jednoczes$nie ograniczaty dostgp $wiatta - migdzy innymi
poprzez rozwdj mikroorganizmdw W przestrzeni podwdjnej ostony. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze W tej technologii udziat naktadow energetycznych zuzywanych na wytworzenie ciepta
w procesie produkcji - mimo wylaczenia z produkcji niekorzystnego okresu (3 zimowych
miesiecy) - stanowil ponad 50% (Rutkowski 2010). Uprawa roslin w szklarniach
prowadzona byla na podtozu naturalnym, a$redni plon roczny przy uprawie pomidora
wynosit okoto 20kg-m? (Rutkowski 2014). Warto wspomnie¢ istniejace duze zagrozenie
wystgpienia patogenow glebowych przy stosowanej metodzie uprawy (podtoze naturalne)
skad wynikata konieczno$¢ termicznej lub chemicznej dezynfekcji podtoza generujaca
jednoczesnie dodatkowe koszty i zagrozenie dla srodowiska (Czekalski 2010, Rutkowski
2002). Na przetomie XX i XXI wieku nastgpit znaczacy postep W produkcji pod ostonami,
ktory pozwolit na wzrost plonu iograniczenia kosztoéw produkcji. Obecnie nadal
prowadzone sg intensywne prace badawcze zmierzajace do uzyskania wysokiej jakosci

I ilo$ci plonu oraz niskiej szkodliwos$ci dla srodowiska (Jabtonska i Olewnicki 2011).



1.2. Wymagania rynku oraz oplacalno$¢ produkeji

Postepujaca globalizacja rynku pozwolita na rozwdj zaawansowanych kanatow
dystrybucji przektadajacych si¢ na duze mozliwosci importu produktow rolnych z krajow
0 korzystniejszych warunkach klimatycznych. Spowodowato to, ze przez caty rok byty i sg
dostepne na rynku $wieze owoce 1 warzywa. Jednak $wiadomy konsument poszukuje
produktow 0 specyficznych walorach jako$ciowych ismakowych, ktore najczeSciej sa
charakterystyczne dla danego regionu. Producenci chcac sprosta¢ tym wymaganiom musza
stosowa¢ nisko energochlonne technologie, ktére jednoczesnie pozwalaja zachowaé
regionalne walory smakowe produktu. Wymienione oczekiwania przy jednoczesnym
uwzglednieniu kosztéw produkcji wymuszajg postep W technologii upraw pod ostonami
(Wilczynska 2016, Krzesinski 2002, Kurpaska 2016). Nieustannie prowadzone sg prace
badawczo-wdrozeniowe, szczegolnie dotyczace:

a) nowych rozwigzan w konstrukcji i wyposazenia szklarni,

b) oszczednosci W systemach ogrzewania szklarni z uwzglednieniem wykorzystania
ciepta odpadowego,

¢) wykorzystania odnawialnych zrédet energii,

d) automatyzacji i robotyzacji proceséw produkcyjnych,

e) nowych technologii uprawy,

f) doskonalenia procesow technologicznych,

g) nowych upraw i coraz lepszych odmian spetniajacych wymagania rynku (Libik
i in. 1996, Wrzesinski 2005, Wilczynska 2014, Wilczynska i. in 2016, Rutkowski 2014,
Rutkowski iin. 2009, 2010, Kosieradzki 2016, Kurpaska 2014, 2016, Puta 2014, 2016,
Pokluda 2011, Klepacz-Baniak 2016).

8:7166079578
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2. Przeglad literatury

Przyjmujac wysoko$¢ konstrukcyjna szklarni za wyznacznik rozwoju produkcji
szklarniowej, mozna zauwazy¢ ogromny postep na przestrzeni lat. Od lat 80 odnotowano
ponad dwukrotny wzrost wysokosci konstrukcyjnej szklarni - obechie budowane sg
szklarnie siegajagce 6 m w stosunku do tych o wysokosci 2,5 m w latach 80. Elementy no$ne
konstrukcji wspotczesnej szklarni cechujg si¢ kilkukrotnie nizszym wspotczynnikiem
przenikania ciepta w stosunku do konstrukcji starszych, natomiast materialty pokryciowe
posiadaja modyfikowane powierzchnie, co znaczaco wplywa na przenikalno$¢ ciepta
i Swiatta w obydwu kierunkach. Nowocze$niejsze elementy konstrukeji i materiaty znacznie
ulatwiaja sterowanie cieptem w obiekcie oraz przyczyniaja si¢ do znacznych oszczgdnosci
energii. Dodatkowe  wprowadzenie  wewnatrz  szklarni  podwojnych  kurtyn
termoizolacyjnych réowniez znacznie poprawia gospodarke cieptem i $wiattem. Wedlug
niektorych badan przestrzen migdzy kurtynami moze by¢é wykorzystywana w procesie
osuszania powietrza (Rutkowski 2008, 2014, Tyl 2008). Szczegolnie istotnym parametrem
w produkcji pod ostonami jest mikroklimat, ktory jest wynikiem oddziatywania systemow:
grzewczego, wietrzenia oraz elementow wyposazenia i Sterowania szklarni (Grabarczyk
2016, Pedchenko 2015, Ertop i Atilgan 2017, Wachowicz 2011). Zréznicowane temperatury
w obiekcie, zalezne s3 od warunkéw zewnetrznych, pory dnia oraz stadium rozwoju roslin.
Pozwalajag one utrzyma¢ komfortowe warunki dla prowadzenia upraw a jednocze$nie
generowa¢ oszczednosci ciepta wydatkowanego przez system grzewczy. Niezmiernie
waznym parametrem jest tez wilgotno$¢ powietrza, ktora ma znaczacy wplyw na rozwdj
oraz zdrowotno$¢ uprawianych roslin. Istnieje szereg rozwigzan pozwalajacych regulowac
poziom wilgotnosci w szklarniach, zarowno posrod systemow sterowania jak i dodatkowego
wyposazenia obiektow (Rutkowski i Grodny 2014, Kiett iPisarev 2010, Kietbasa i in.
2009). Kolejnym istotnym parametrem mikroklimatu pod ostonami jest ruch powietrza, jest
on kluczowy dla roslin pod wzglgdem fizjologicznym i zdrowotnym, oraz ma znaczacy
wpltyw na gospodarke cieptem. Obecnie W wigkszosci szklarni prowadzi si¢ dokarmianie
ros$lin COz gdzie ruch powietrza decyduje o efektach produkcji w aspekcie fizjologicznym
I energetycznym oraz w aspekcie ochrony s$rodowiska. Szklarnia jest obiektem 0 malej
bezwtadnosci cieplnej, ktory w bardzo szybki sposoéb reaguje na zmiang warunkow
zewnetrznych, a co za tym idzie gwattownie zmienia si¢ zapotrzebowanie ciepta, ktorego raz
moze by¢ nadmiar, a za chwile ogromne zapotrzebowanie (Grabarczyk 2011, Henten 1994,

Hobler 1986). Efekt szklarniowy w tych obiektach powinien by¢ wykorzystany, a popyt na
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ciepto pokrywany zar6wno z jego zgromadzonych wcze$niej zapaséOw (pochodzgcych
z wykorzystania efektu szklarniowego) jak ize zrodet energii odnawialnej. Wspotczesny
rozwdj inzynierii materialowej pozwala wykorzystywa¢ w produkcji szklarniowej zrodta
energii, ktore wczesniej nie mogly by¢ pozyskiwane (Kleiber 2012). Nalezy mieé
swiadomos¢, ze obiekty pod ostonami uzytkowane W cyklu zamknigtym to pokazny ,,zartok
ciepla”. Zastosowanie materiatow pokryciowych obiektow technologicznie zwigzanych
z produkcja szklarniowg oraz czgéci szklarni (na obecnym poziomie wiedzy) ogniwami
fotowoltaicznymi potaczonymi ze zbiornikami buforowymi moze W znaczacym stopniu
poprawi¢ gospodarke¢ energetyczng (Kurpaska i Kietbasa 2019, Tytko 2016). Ponadto
ogromna ilo$¢ ciepta w obiektach szklarniowych dostepna jest bezposrednio na miejscu
w postaci efektu szklarniowego, ktory wykorzystuje si¢ w systemach grzewczych. Warto
nadmieni¢, ze obecnie szereg obiektow szklarniowych znajdujacych si¢ w Polsce prowadzi
zrbwnowazong gospodarke energetyczng réwniez z wykorzystaniem magazynowanego
ciepta (Rutkowski 2014, Kurpaska i in. 2003, Bredenbeck 1989, Bakker i in. 1995). Obecnie
postep techniczny w zakresie automatyzacji irobotyzacji pozwala na wyeliminowanie
w duzym stopniu udzialu czlowieka z produkcji szklarniowej. Postep W zakresie
automatyzacji widoczny jest w obiektach ogrodniczych zarowno matych jak tez duzych,
natomiast robotyzacja wymagajaca wigkszych nakladow finansowych jest w pierwszej
kolejnosci stosowana W wigkszych gospodarstwach szklarniowych. Systemy automatycznej
regulacji to: sterowanie ukladem grzewczym kottlowni, mikroklimatem w szklarni oraz
procesem nawozenia czy nawadniania uprawianych roslin (Rutkowski i Grodny 2009,
Atligan iin. 2019, Raczek iWachowicz 2014). Najwyzsza efektywno$¢ systemow
automatyki uzyskuje si¢ przy ich zastosowaniu W systemach grzewczych. Robotyzacja
natomiast dotyczy najczgsciej czynnosci wykonywanych przez personel tj.: siew, sadzenie,
sortowanie sadzonek, transport wewnetrzny, sortowanie owocow i warzyw (Wysocka-
Owczarek 2001, 2016).

W celu uzyskania plonu o wysokich wtasciwo$ciach jakosciowo-ilosciowych, nalezy
roslinom uprawnym zapewni¢ optymalne i jednorodne warunki do wzrostu irozwoju.
Wybor technologii uprawy jest funkcjg wielu zmiennych z ktérych najwazniejsze to: jakosé
produktu, plon i energochtonno$¢ procesu produkcyjnego. Te trzy zagadnienia w ostatnim
czasie staly sie kluczowe przy tworzeniu nowych technologii produkcji pod ostonami
(Oswiecimski 2007, Rutkowski, Wojciech 2009, Rutkowski i in. 2008, Salazar i in. 2014,
Szafirowska 2010, Nawalny, Sokotowski 2019, Liberacki i in. 2017, D’Amico i in. 2023,
Forkuor iin. 2022, Thomopoulos iin. 2024, Tawalbeh iin. 2023). Sledzac postep
w uprawach szklarniowych zaobserwowano, ze pierwsza znaczaca modyfikacjg
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technologiczng bylo zastosowanie jako podloza materialu syntetycznego, a nastgpnie
dopracowanie systeméw dokarmiania roslin (Krzesinski 2014, 2022, Kietbasa iin. 2017).
Pozwolito to na wuzyskanie jednorodnych warunkéw uprawy i eliminacj¢ chorob
odglebowych. W pdzniejszym okresie nastepowaly kolejne modyfikacje polegajace na
zmianie rodzaju podtoza oraz jego usytuowaniu w szklarni (Hanan 1998). Uprawa na
rynnach umozliwila réznorakie sposoby nawozenia, podgrzewania systemu korzeniowego
oraz zastosowanie zamknigtego systemu (recyrkulacji) nawozenia (Gajc-Wolska i in. 2010,
Salazar i in. 2014, Wysocka-Owczarek 2007, 2016). Duzg role odegrata przedtuzona uprawa
ro$lin w szklarniach, polegajaca na wysadzaniu pomidoréw koncem grudnia iich uprawie
do konca listopada nastepnego roku, dzigki takiej uprawie todyga pomidora moze osiggnaé
kilkanascie metréw oraz mie¢ kilkanascie gron. Przedtuzona uprawa to réwniez znaczaco
nizsze naktady robocizny oraz znacznie wyzsze plony, przekraczajace nawet 60 kg-m™
Technologia ta wymaga jednak wysokich szklarni, a to niestety wigze si¢ z wielko$cig strat
cieplnych. Zaréwno technologie uprawy w warunkach naturalnych jak i w obiektach pod
ostonami bazuja na wiedzy z zakresu procesow technologicznych. Znaczace tempo rozwoju
technicznego w Polsce ina $wiecie pozwala na szybkie wdrazanie nowych technologii
realizowanych przy pomocy ciagle doskonalonych proceséw. Technika nawadniania
uzupelniona plynnym nawozeniem oraz obserwacja zachodzacych w roslinie proceséw
stanowita w latach osiemdziesiatych przetomowy krok w produkcji szklarniowej (Kurpaska
1in.1996, Kurpaska 2016, Kurkowski, Witkowski 2014, Knaga iin. 2019). W niedtugim
czasie okazalo si¢ jednak, ze wymagania Srodowiskowe wymusily, aby proces ten
zmodernizowa¢. W konsekwencji  stworzono technologi¢ z zamknigtym obiegiem
dokarmiania ros$lin, ktoéra jest obecnie powszechnie stosowana w zaktadach produkcji
szklarniowej. Zalecenia zwigzane z ochrong $rodowiska wymusity na producentach
stosowanie nowych technologii w procesach chemicznej ochrony ro$lin m.in. minimalizacjg
substancji czynnej. Ponadto duza cze$¢ $srodkow chemicznych 0 znaczacej szkodliwosci
zostala wycofana z obiegu handlowego. Dzi¢ki udoskonaleniom w zakresie klimatyzacji
pozyskiwany jest produkt szklarniowy dobrej jakosci i 0 wysokim plonie (w warunkach
laboratoryjnych nawet 160 kg pomidoréw z powierzchni 1 m?) przy matej ilosci zabiegow
chemicznych. Z racji tego, ze wspotczesne spoleczenstwo wykazuje rosngce wymagania
w zakresie asortymentu oraz jakosci produktu producenci staraja si¢ dostarczy¢ na rynek
produkt spetniajacy te oczekiwania, ale tez po konkurencyjnej cenie — dlatego konieczne jest
zachowanie mozliwie niskich kosztow produkcji. Odpowiedz na potrzeby rynku jest
mozliwa dzigki zaawansowanej inzynierii genetycznej ktéra, pozwala wyprodukowaé

ro$liny 0 pozadanych wilasciwosciach sensoryczno-organoleptycznych. Dodatkowo rosliny
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takie sg mniej wrazliwe na typowe choroby oraz bardziej tolerancyjne na stresy abiotyczne
(Athunarachchi i in. 2021). Dotychczas w produkcji pod ostonami w ogrodnictwie polskim
dominowat pomidor iogorek, ale obecnie czgsto sigga si¢ po rosliny cechujace si¢
mniejszymi naktadami zapotrzebowania ciepta oraz charakteryzujace si¢ krotszym okresem
wegetacji, np. znaczacy wzrost arealu uprawy truskawek.

Znajomos$¢ procesOw zachodzacych w roslinie jest kluczowa W wyjasnianiu szeregu
zjawisk w niej zachodzgcych zarowno w warunkach naturalnych jak i pod ostonami. Nalezy
mie¢ $wiadomos$¢, ze uprawa roslin W warunkach pod ostonami pozwala wyeliminowaé
szereg negatywnych zjawisk pogodowych zmniejszajagcych plon (np.; susza, nadmiar
opadow, intensywna solaryzacja), cO czyni taka produkcje tatwiejszg w porownaniu do
uprawy w warunkach naturalnych. Minusem takiego rozwigzania sg natomiast jednostkowe
naktady produkcyjne upraw pod ostonami, ktore sa wielokrotnie wyzsze w stosunku do
upraw w warunkach naturalnych — wymusza to intensyfikacje wysitkoéw zmierzajacych do
polepszenia jakosci plonu izwigkszenia wydajnosci produkcji. Analizujagc  zmiany
nastgpujace W procesach uprawy pod ostonami mozna zauwazy¢ szybki postep W zakresie
warunkow uprawy, geometrii obiektow szklarniowych, wyposazenia technicznego oraz
stopnia zaawansowania mechatronicznego (Barabasz 2016). Pozwala to stwierdzi¢, ze
w przypadku produkcji szklarniowej juz zostat wdrozony system rolnictwa 4.0.

Z fizjologii ro$lin wynika, ze gtownymi czynnikami wzrostu poza podlozem sa
Swiatto, temperatura, wilgotno$¢ powietrza oraz dostgpno$¢ dwutlenku wegla. W ciagu
cyklu produkcyjnego powinna istnie¢ mozliwos$¢ sterowania tymi parametrami w obiekcie
szklarniowym zaleznie od por roku i rodzaju uprawianej rosliny. Przedsigbiorca powinien
mie¢ tez mozliwo$¢ doboru parametréw zaleznie od tego jaki produkt koncowy chce
otrzyma¢. Regulacja warunkow panujacych w szklarni pomaga zoptymalizowac proces
fotosyntezy bedacy kluczowym czynnikiem dla wzrostu i rozwoju rosliny. W uprawach pod
ostonami doktadna znajomos$¢ procesu wzrostu rosliny oraz wtasciwe zastosowanie roznych
techniczno—organizacyjnych rozwigzan produkcji umozliwia zwielokrotnienie plonu
w stosunku do uprawy w warunkach naturalnych. Ogromng zaletg upraw pod ostonami jest
mozliwos¢ dostosowania produkcji do popytu rynkowego i eliminacja sezonowosci

produkcji, ktora jest cechg charakterystyczng dla upraw polowych.
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2.1. Materialy konstrukcyjne

Pod wzgledem konstrukcji szklarnie mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

- szklarnie wolnostojace charakteryzujace si¢ duzym nachyleniem dachu (30 stopni)
ktére w naszych warunkach moga by¢ wykorzystywane okresowo. Kat nachylenia dachu
oraz odporno$¢ na obcigzenia pozwala na wylaczenie obiektu z eksploatacji w okresie zimy
(bez grozby uszkodzenia). Szerokos¢ typoszeregu tych szklarni wynosi 3m i krotnosci tej
wielkosci, nawet do 18m (Pokluda i in. 2011, Zabeltitz 1991). Wysoko$¢ obiektu osigga od
2,2 do 2,8m (mierzona na wysoko$¢ okapu) oraz od 7,1 az do 11,66m (przy szczycie).
Ksztalt dachu przy takiej konstrukcji (duzy kat pochylenia) uniemozliwia zachowanie
jednorodnych warunkow mikroklimatycznych wewnatrz obiektu (Rutkowski i Wojciech
2009). Taka konstrukcja szklarni utrudnia wiec, aczasami uniemozliwia prowadzenie
przedtuzonej uprawy np.: pomidora, ktorego wzrost cechuje si¢ znaczng dtugoscia todyg.

- szklarnie wielonawowe to budowle o malym kacie nachylenia dachu i znacznie
delikatniejszej konstrukcji. Obiekty te ze wzgledu na maty kat nachylenia dachu w okresie
zimy przy wiekszych opadach $niegu i wylaczeniu z uzytkowania moga ulec uszkodzeniu.
Szklarnie holenderskie wielonawowe najczgsciej spotykane W Polsce budowane sg wg tzw.
metody Venlo. Wielkos$cig charakterystyczng tego typu szklarni jest jednostkowa szeroko$¢
nawy, ktora wynosi 3,2 m i krotno$¢ tej wielkosci az do 16 m. Wysokos¢ Scian bocznych
wynosi od 2 m (starsze szklarnie) do 5,9 m (w nowszych obiektach). Duza kubatura obiektu
pozwala na utrzymanie jednorodnych warunkéw mikroklimatu, a dodatkowe wyposazenie
korzystnie wptywa na zuzycie ciepta (Rutkowski i Wojciech 2009, Wachowicz 2011).

Ogodlnie mozna przyja¢, ze szklarnie powinny si¢ cechowac lekka konstrukcja,
zapewniajaca ich uzytkowanie przez okres od 15 do 20 lat (Bakker i inni 1995). Obecnie
budowany obiekt szklarniowy powinien by¢ dostosowany do zmiennych warunkoéw
klimatycznych i technologii produkcji. Szklarnie wylaczane okresowo muszg wytrzymywaé
obcigzenia wynikajace z opaddéw $niegu oraz oddzialtywania wiatru, ktorych sumaryczna
warto$¢ oddziatywania na powierzchnie $cian bocznych i dachu szklarni przekracza 250Pa,
za$ w szKklarniach, gdzie prowadzona jest uprawa w cyklu ciggtym i uprawiane sg rosliny
cieplolubne (t > 15°C) wytrzymato$¢ na obcigzenia moze mie¢ warto$¢ nizsza, ale taka, aby
obiekt wytrzymat oddziatywania o sile 150 Pa. Nalezy mie¢ na uwadze, ze budowa szklarni
stanowi konstrukcje nosng dla wszystkich elementéw wyposazenia podstawowego
I dodatkowego (instalacja grzewcza, kurtyny termiczne, systemy nawadniania, uklady
doswietlania). Konstrukcja no$na najczesciej wykonywana jest z profili stalowych,
ocynkowanych, rzadziej aluminiowych. Ze wzgledu na wielko$¢ strat ciepta przez tworzace

si¢ tzw. mostki cieplne konstrukcja dachu jest wykonana z profili zamknigtych przykrytych
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po stronie zewngtrznej materialem izolacyjnym. Material, z ktoérego wykonane jest poszycie
szklarni powinien cechowa¢ si¢ szczelnosciag pozwalajaca uzyska¢ poziom infiltracji
mniejszy od jednej wymiany na godzing (Kurpaska, 2008). Duza kubatura obiektu pozwala
na latwiejsze utrzymanie optymalnych warunkow klimatycznych, co jest niezmiernie wazne
w uprawie roslin. Nalezy mie¢ na uwadze, ze duza powierzchnia ostony w stosunku do
powierzchni uprawy powoduje zwigkszenie zapotrzebowania na ciepto. Stad wysokie
wymagania co do wyposazenia szklarni w systemy ograniczajace zuzycie ciepta. Szczegdlng
uwage przy budowie szklarni zwraca si¢ na uzywane materiaty konstrukcyjne, dobiera si¢ je
tak aby nie ograniczaty dost¢pu $wiatla oraz cechowaly si¢ minimalnym pochtanianiem

promieni stonecznych.

2.2.  Materialy pokryciowe

Bardzo duzy wplyw na efektywnos$¢ produkcji szklarniowej maja cechy materiatu
pokryciowego. W pierwszej kolejnosci nalezy zwroci¢ uwage na przepuszczalno$¢ $wiatta
[Rutkowski i in. 2009], gdyz jest ona szczegblnie istotna w okresie produkcji cechujacym
si¢ malg iloScig S$wiatta (jesien, zima, wczesna wiosna). O przydatno$ci materiatu
pokryciowego decyduje przepuszczalno$¢ S$wiatta w zakresie dhugosci fal $wietlnych
fotosyntetycznie czynnych oraz w zakresie promieniowania bliskiej podczerwieni
(Grabarczyk 2010). Przepuszczalno$¢ promieniowania podczerwonego IR nie powinna
przekracza¢ 3000nm, a nadfioletowego 400nm. Mimo tego, ze obszary wybierane pod
budowe szklarni powinny cechowac si¢ matym prawdopodobienstwem wystgpowania
gradu, to zawsze istnieje niebezpieczenstwo jego wystapienia oraz wystgpienia innych
zjawisk pogodowych mogacych wplywaé na konstrukcje np.: silnych wiatrow, opadow
$niegu. Materiaty pokryciowe powinny si¢ wigc charakteryzowaé odpornos$cia na tego typu
obcigzenia. Jesli obiekt uzytkowany jest w okresie wystepowania niskich temperatur to
material pokryciowy cechowa¢ powinien roéwniez niski wspolczynnik przewodzenia ciepta.
Wielkos$¢ wspotczynnika przewodzenia jest najcze$ciej odwrotnie proporcjonalna do
przepuszczalno$ci $wiatla, dlatego wybor materialu pokryciowego jest zawsze
kompromisem miedzy gatunkiem uprawianych roslin, aspektami energetycznymi i kosztami
inwestycji. Ponadto przy wyborze materialu pokryciowego nalezy uwzglgdni¢ odpornosé¢ na
starzenie si¢ materialu izabrudzenia oraz jego odporno$¢ na dziatanie $rodkow
chemicznych. W produkcji szklarniowej bardzo waznym zagadnieniem jest kondensacja
pary wodnej po wewnetrznej stronie pokrycia szklarniowego - zjawisko to zmniejsza

przepuszczalno$¢ $wiatla, zwigksza przewodnos$¢ cieplng, aspadajgce krople stanowig
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zagrozenie dla roslin pod wzgledem zdrowotnym. Materialem najczgsciej stosowanym do
pokrycia szklarni jest szklo ogrodnicze ciagnione, obustronnie gladkie. Jest to szklo
0 grubosci 3,4 do 5,0mm, charakteryzujace si¢ jednakowa przepuszczalnos$cig na catej
powierzchni. W obiektach uzytkowanych w okresie pdznej wiosny (inspekty, belgijki)
mozna spotka¢ gorsze gatunki szkla tzw. pozagatunkowe czy tez inwentarskie. W celu
uzyskania duzej jednorodnosci oswietlenia w obiekcie do pokrycia szklarni uzywane jest
szkto ogrodnicze surowe. Cechg charakterystyczng tego szkla jest to, ze jedna z powierzchni
szkta jest gladka druga za$§ chropowata. Chropowata powierzchnia szkta ulozona od
wewnetrznej strony szklarni powoduje rozproszenie swiatta, minimalizujac jego cieniowanie
przez elementy konstrukcyjne szklarni oraz zwigksza dostep $wiatta do nizej potozonych
stref roslin (Egilmez i Atilgan 2019). W latach 1980- 90 w szczegdInosci w Niemczech oraz
w Holandii zaczgto wykorzystywaé jako material pokryciowy szklarni szklo zespolone
(spawane lub montowane na uszczelkach). Zastosowanie tego typu szkta znacznie poprawito
bilans energetyczny szklarni (30%) (Rutkowski 2005) ale ograniczato dostep $wiatta do
wnetrza  szklarni, dlatego W krotkim czasie odstgpiono od takiego rozwigzania.
W uzytkowaniu pozostaty tylko takie obiekty, w ktorych zdecydowano si¢ na uprawe roslin
0 mniejszych wymaganiach $§wietlnych, badz ktore postuzyly tylko do przys$pieszenia
uprawy (czyli te uzytkowane pozng wiosng). Krycie szklarni szklem zespolonym
w wigkszosci obiektow ograniczylo sie¢ do jego zastosowania tylko w $cianach bocznych
(Rutkowski 2008). Przy zastosowaniu takiego rozwigzania udziat §wiatta wpadajacego przez
$ciany boczne W ogélnym bilansie $wietlnym jest stosunkowo niewielki, natomiast ulega
poprawie caltkowity bilans cieplny obiektu. W nowoczesnych obiektach szklarniowych
funkcje szkta zespolonego przejely przesuwne kurtyny, ktére spelniaja oczekiwania
w zakresie dostgpu $wiatta jak i ograniczaja straty ciepta (Podymniak i Sprzaczka 2009).
Mimo pojawienia si¢ szeregu zastgpczych materialow pokryciowych, to wciaz szkto stanowi
glowny material pokryciowy szklarni. Zapewnia ono przede wszystkim trwalos¢
I wytrzymato$¢ konstrukeji oraz pozwala na zachowanie przez dtuzszy okres uzytkowania
wigkszo$ci parametrow istotnych z punktu widzenia uprawy szklarniowej. Z czasem na
rynku pojawito si¢ szklo dyfuzyjne, na bazie szkla sodowego typu ,,Fooat” lub nisko
zelazowego ,,Low Iron”. Cechg charakterystyczng tego szkla jest jego jedno lub dwustronne
pokrycie warstwa tlenku metali, ktore sa nanoszone W temperaturze okoto 600°C. Swiatto
przechodzace przez szklo dyfuzyjne podlega rozproszeniu przez co dociera nie tylko do
gornych czgéci roslin, ale 1w miarg rownomiernie do wnetrza obiektu szklarniowego
(Runkle 2016). Przy zastosowaniu takiego materialu pokryciowego uzyskuje si¢ w produkcji

zwyzke plonu 10 — 15 % oraz znacznie lepsza jako$¢ produktu (Wilczynska i Klepacz-
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Baniak 2016). Jest to wynik oddziatywania transmisji bezposredniej oraz hemisferycznej
Swiatta. Transmisja hemisferyczna to wartosci przechodzenia promieni slonecznych pod
réznymi katami W ciggu catego cyklu dobowego. Zastosowanie takiego materialu pozwala
przedtuzy¢ okres fotosyntetycznie czynny dla roslin w ciggu doby. Szkto dyfuzyjne posiada
rowniez wiele innych zalet (Szyperek 2013, Wilczynska 2015):

- Nie generuje cienia o§wietlenia roslin na ré6znych wysokos$ciach,

- powoduje réwnomierne doswietlenie owocow W ciggu okresu wegetacyjnego,

- Zmniejsza stres roslin powodowany przez silne promieniowanie stoneczne,

- skraca 0 ponad potowe czas skraplania pary wodnej,

- posiada wlasciwosci samoczyszczace oraz cechuje si¢  wigksza

wytrzymato$cig mechaniczng i obcigzeniowa.

Zastosowanie szkta dyfuzyjnego do pokrycia szklarniowego pozwala na
wczesniejsze poranne wietrzenie szklarni w celu usunigcie tzw. ,,nocnej wilgotnosci”.
Obecnie na rynku funkcjonuje kilku producentéw szkta dyfuzyjnego, ktorego parametry sa
do siebie zblizone. Niektorzy z nich jednak oferuja dostarczenie szkta 0 zadanym stopniu
dyfuzji w zaleznosci od stref klimatycznych w ktorych powstaje obiekt oraz wymagan
uprawianych gatunkéw roslin. W praktyce szklarniowej wyzej wymienione rozwigzanie nie
jest stosowane powszechnie, wynika to z wielokierunkowos$ci produkcji i zwigzanych z nig
wymagan, dlatego czesto stosuje si¢ naktadanie powtoki dyfuzyjnej (specjalnego preparatu
cieniujgcego) na materiat pokryciowy. Takie rozwigzanie pozwala na wigksza uniwersalnos¢
obiektow szklarniowych, poniewaz powtoke mozna tatwo usuna¢ i natozy¢ kolejng o innych
parametrach. O efektywnosci produkcji pod ostonami w okresie wczesnej wiosny oraz
jesieni decyduje w gtownej mierze ilo$¢ $§wiatla. Aby uzyskaé wigkszg przepuszczalnosc
Swiatta nalezy zmniejszy¢ ilo§¢ energii odbitej od powierzchni szkta, efekt ten mozna
osiggna¢ poprzez zastosowanie powtoki antyrefleksyjnej pozwalajacej zwigkszy¢
przepuszczalno$¢ swiatta do poziomu 97% (Wojcieszak iin. 2014). Szklo antyrefleksyjne
zwigksza transmitancj¢ hemisferyczng do 10% (czyli mierzong dla katow padania Swiatla
w zakresie od 0° do 90°). Kiedy stonce znajduje si¢ nisko nad widnokregiem to duza czgsé
$wiatla ulega odbiciu od powierzchni szyby, dzigki zastosowaniu szkta antyrefleksyjnego
mozna zjawisko to zminimalizowaé, cO pozwoli na wczeSniejsze rozpoczecie procesu
fotosyntezy przez ro$liny uprawiane W szklarni oraz pdZniejsze jego zakonczenie.
Dodatkowa zaleta powtoki antyrefleksyjnej jest zwigkszenie ilo§ci promieniowania
ultrafioletowego docierajacego do wngtrza szklarni, co pozytywnie wplywa na jakos$¢ i ilos¢
plonu oraz kondycje zdrowotng uprawianych roslin. Efekt jest widoczny szczegolnie wtedy,
gdy zastosowane zostanie szklo nisko zelazowe. Wowczas powloka antyrefleksyjna
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powoduje zwickszenie transmitancji W zakresie bliskiej i $redniej podczerwieni, a do
szklarni dostarczana jest wigcksza ilo§¢ energii co ma znaczacy wpltyw na zuzycie ciepta.
Kolejnym rozwigzaniem pozwalajagcym zmniejsza¢ zuzycie ciepla w obiektach
szklarniowych jest stosowanie szkla pokryciowego z naniesiong warstwg, ktéra jest
nieprzepuszczalna dla promieniowania o dlugosci fali powyzej 2200nm - W ten sposob
zmniejszajg si¢ straty ciepta droga promieniowania przez materiat pokryciowy szklarni
(Grabarczyk 2010). Ten rodzaj pokrycia moze by¢ stosowany, kiedy w szklarni prowadzona
jest uprawa ro$lin 0 mniejszych wymaganiach $wietlnych badz kiedy uprawa prowadzona
jest w okresach o0 korzystniejszych warunkach solarnych. Stosowane powtoki 0 nazwie
handlowej Agriplus oraz Hortiplus posiadaja o okoto 9% mniejsza przepuszczalno$é §wiatta

w stosunku do typowego szkta.

2.2.1. Tworzywa sztuczne jako materiaty pokryciowe w produkcji pod

ostonami

W produkcji ogrodniczej oprocz typowych szklarni stosuje si¢ obiekty stuzace do
produkcji okresowej, szczegoOlnie dotyczy to rozsad. Sg to obiekty lekkiego typu zwane
tunelami badz tez inspektami, gdzie jako material pokryciowy stosuje si¢ najczesciej
tworzywa sztuczne. Zaletg tworzyw sztucznych jest mata masa obj¢tosciowa, odporno$é na
uderzenia oraz ich fatwos¢ w montazu idemontazu. Glowne zastosowanie tworzyw
sztucznych do produkcji okresowej nie oznacza jednak, ze nie stosuje si¢ ich w obiektach
uzytkowanych w cyklu catorocznym, czyli szklarniach. W obiektach szklarniowych
materialy te najczgsciej] wykorzystuje si¢ jako $ciany boczne oraz jako wietrzniki. Przy
ocenie przydatnosci tworzyw sztucznych do zastosowania jako materiaty pokryciowy istotne
s nastepujace wlasciwosci:

- catkowita przepuszczalno$¢ $wiatla (widzialne, NIR UV),

- przepuszczalnos$¢ promieniowania dtugofalowego (cieplnego) IR,

- trwato$¢ pokrycia z jednoczesnym zachowaniem parametrow $wietlnych oraz
wytrzymato$ciowych,

- przepuszczalnos¢ pary wodnej,

- antykondensacyjna stabilno$¢ materiatu (skraplanie pary na wewngtrznej
stronie pokrycia).

Na rynku wystepuje szeroki wybor materiatow z tworzyw sztucznych (folii) sposrod
ktorych mozna wybra¢ ten dostosowany do indywidualnych oczekiwan (tworzywa

najczesciej 0znaczane sg kolorami). Najczesciej stosowane sg folie polietylenowe PE lub
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z poliwinylochlorydu PCV. Te pierwsze wystepuja w formie stabilizowanej
I niestabilizowanej. Folie z PE niestabilizowane - uzytkowane sg krotkotrwale, poniewaz
w wyniku oddzialywania promieni stonecznych (przede wszystkim UV) traca
przepuszczalno$¢ oraz stajg si¢ kruche. Czesciej wiec stosuje si¢ folie PE stabilizowane,
ktorych trwatos¢ wynosi nawet do 5 lat. W poczatkowym okresie uzytkowania wlasciwosci
foli takie jak np. przepuszczalno$¢ swiatta zblizone sa do wiasciwosci szkla (nawet
wspotczynnik przepuszczalnosci moze byé 1-2% wyzszy dla foli), jednak z czasem
wlasciwo$ci tych tworzyw sztucznych ulegaja zmianie inp. folia stabilizowana PE po
okresie 3 lat uzytkowania traci migdzy 5-7% przepuszczalnosci, a w kolejnych latach
nieproporcjonalnie spada jeszcze bardziej (Pokluda 2011).

Znacznie czgSciej w obiektach szklarniowych wykorzystuje si¢ poliweglan (PC),
ktéry ma nieco mniejszg przenikalno$¢ $wiatla, ale posiada korzystniejszy wspdlczynnik
przenikania ciepta (W zaleznosci od ilosci warstw). Najcze$ciej do pokrycia obiektow
stosowany jest poliwgglan dwuwarstwowy. Przepuszczalnos$¢ swiatta dla takiego materiatu
wynosi 79-80% (gdzie dla szkta jest rowna 90%), za$ przewodno$¢ cieplna PC jest na
poziomie 02W-mK? (dla szkta 0,8W-mK™). Duzo lepsze wlasciwosci pod wzgledem
przepuszczalno$ci §wiatta ma polimetakrylan PMMA, material ten zachowuje tez lepiej
swoje wlasciwosci w trakcie eksploatacji, a ponadto przepuszcza wigcej promieni UV. Pod
wzglgdem wiasciwosci cieplnych PMMA jest zblizone do PC. Dla poprawy trwatosci
PMMA na zewngetrzng strone ptyt naktadana jest warstwa ochronna (UV filtr). Przy
zastosowaniu ptyt wielowarstwowych nalezy mie¢ na uwadze, ze wilgo¢ z powietrza moze
przedostawa¢ si¢ do wngtrza komoérek materiatu, |powinna istnie¢ mozliwos¢ jej
odparowania. Taka gromadzaca si¢ w komorkach wilgo¢ moze ograniczaé przepuszczalnosé

$wiatla oraz negatywnie wptywac na wlasciwosci izolacyjne pokrycia.

2.3. Systemy ogrzewania szklarni i ich ocena

2.3.1. Rodzaje ogrzewania szklarni

Materiaty oslonowe stosowane do pokrycia szklarni cechujg si¢ duzym
wspotczynnikiem przenikania ciepta, dlatego w polskich warunkach klimatycznych
szczegblng uwage zwraca si¢ na projektowanie systemow grzewczych. Projekt systemu
grzewczego powinien uwzgledniaé zaréwno aspekty uprawowe jak i koszty eksploatacji.
W ostatnich kilkudziesigciu latach nastgpily ogromne zmiany w mechatronice systemow
grzewczych iich budowie, ktore uwzgledniaja wyzej wymienione aspekty [Rutkowski
2006]. Nowe rozwigzania konstrukcyjne obiektow szklarniowych pozwolity wprowadzi¢
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nowoczesne technologie uprawy, ktore jednocze$nie wymusity postep W systemach
sterowania mikroklimatem. Ze wzgledu na niska bezwladnos$¢ cieplng szklarni oraz
szybko$§¢ zmian czynnikdéw zewnetrznych, takich jak: temperatura, wilgotnos¢,
nastonecznienie i wiatr konieczne byto zastosowanie rozwigzan, ktére pozwolityby tatwo
i szybko zmienia¢ warunki panujace w obicktach szklarniowych. Zastosowanie
w szklarniach catych systemow regulacji 1 monitorowania mikroklimatu pozwala na
utrzymanie stabilnych parametréw otoczenia nawet w ekstremalnych warunkach
pogodowych. Mozliwo$¢ prowadzenia produkcji w okresach o niesprzyjajacych warunkach
atmosferycznych jest warunkowana zastosowaniem systemow grzewczych szybko
reagujacych na zachodzace zmiany temperatury zewnetrznej. Wyprodukowanie ciepta
w niektorych obiektach stanowi nawet 60% wszystkich nakladéw energetycznych
(Rutkowski 2006) co znaczaco wptywa na koszty produkcji, a co za tym idzie rynkowa cene
produktu. Aby jak najbardziej optymalizowa¢ proces produkcji i poprawiac jej efektywnosé¢
producenci zmuszeni sg do minimalizowania zuzycia energii poprzez stosowanie
nowoczesnych, azarazem energooszczednych systemow  grzewczych.  Analizujac
oddziatywanie systemu grzewczego naaspekty fizjologiczne rozwoju roslin nalezy
pamieta¢, ze ich wymagania zmieniajg si¢ na poszczegélnych etapach ich wzrostu. Aby
umozliwi¢ optymalny rozwoj roslin w poczatkowej fazie sg one umieszczane w obiektach
0 warunkach mikroklimatycznych jakich rosliny potrzebuja w danym momencie. Warunki te
mozna poézniej zmieni¢ lub przenie$¢ rosliny od obiektow docelowych, o innych niz
poczatkowe, parametrach mikroklimatu. System grzewczy musi wigc pozwala¢ na ptynng
zmian¢ temperatury, ktéra ma kluczowy wplyw na stworzenie odpowiednich warunkow
mikroklimatycznych. Wszystko po to, aby roslina ptynnie przechodzita z pierwszej fazy
rozwoju do kolejnych - faza wzrostu, faza kwitnienia ifaza wigzania owocoéw. Nalezy
zaznaczyC, ze fazy te moga wystgpowaé rownoczesnie na jednej roslinie, ale na réznych
wysokosciach jej todygi, co wymusza stworzenie zroznicowanych warunkéw klimatycznych
w przestrzeni poprzecznej szklarni. Wedhug Krzesinskiego (2014) zaréwno w nocy, jak
I w dzien, korzenie, todygi, kwiaty i owoce oddychaja, wydalajac CO.. Dlatego im wigksze
rosliny i liczba owocow, tym nizsza powinna by¢ temperatura zapewniana przez system
grzewczy, aby roslina optymalnie si¢ rozwijata. Aby okresli¢c prawidlowo parametry
nastawienia systemu grzewczego, ktore pozwolg osiggna¢ odpowiednig temperature na
poszczegolnych etapach rozwoju uprawianych roslin konieczne jest wykonanie pomiaro6w
ilosci pobieranego iwydalanego CO. dla catych roslin (Libik iin. 1996). Dazenie do
spelnienia tak skomplikowanych wymagan mikroklimatycznych powoduje stosowanie

w systemach grzewczych rdéznorodnych rozwigzan technicznych:
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ogrzewanie przez konwekcje za pomocg nagrzewnic powietrza oraz
konwektorow,
ogrzewania przez promieniowanie realizowane poprzez ogrzewanie rurowe,

oraz ogrzewanie przez przewodzenie, czyli ogrzewanie gruntowe.

W zaleznosci od wymagan systemu oraz dost¢pnosci mediow energetycznych

wymienione wyzej rozwigzania wystepuja W roéznej kombinacji. Aby lepiej zrozumie¢ istotg

problemu nalezy przyjrze¢ si¢ najwazniejszym czynnikom wptywajacym na wielko$¢ strat

ciepta. Naleza do nich:

ilo$¢ przegrod zewnetrznych oraz zastosowany material pokryciowy szklarni,
szczelno$¢ szklarni,

réznica temperatur na zewnatrz i wewnatrz szklarni,

wysokos¢ obiektu,

Sposob ostonigcia szklarni od silnych wiatrow,

potozenie przegrod szklarni w stosunku do stron §wiata ze wzgledu na
czynniki klimatyczne (nastonecznienie, predkosé i kierunek wiatru),
wilgotno$¢ wzgledna powietrza na zewnatrz szklarni,

sposob ogrzewania - ciggly lub z przerwami,

rozmieszczenie elementdw grzejnych.

Nie bez znaczenia jest tez rozmieszczenia elementow grzejnych W réznych

systemach ogrzewania (rys. 1). Analizujac ich rozmieszczenie w szKlarni w aspekcie

energetycznym stwierdzono, ze im nizej iroéwnomierniej sa rozlozone rury grzewcze

w szklani tym nizszy jest ogoOlny wspdlczynnik przenikania ciepta, ktory decyduje

0 wielkosci strat ciepta (roznice siggaja nawet 40%).

Bioragc pod uwage recyrkulacje powietrza (rys. 2) w aspekcie rozmieszczenia

elementow grzejnych stwierdzono brak precyzyjnych wytycznych w tym obszarze, zar6wno

pod wzgledem samych elementéw konstrukcyjnych jak i algorytméw sterowania systemami

grzewczymi, co wynika najprawdopodobniej z braku przeprowadzonych w tym zakresie

do$wiadczen. Wyzej wymieniony problem dotyczacy wymiany ciepta odnosi si¢ zar6wno

do badan teoretycznych jak ido$wiadczalnych, jest to zagadnienie bardzo zlozone

i dotychczas jednoznacznie nie okreslone.

20:6123115505

-20 -



21:4606652689

il \K E
fmﬁjﬁ

Rysunek 1. Schematy roznych systemow ogrzewania:
a — ogrzewanie rurowe gorne i boczne, b - ogrzewanie rurowe pod stolowe, ¢ — ogrzewanie rurowe

dolne, d — ogrzewanie przygruntowe (wegetacyjne), e — ogrzewanie konwekcyjne, f - ogrzewanie
powietrzne sufitowe, g — ogrzewanie powietrzne za pomocq rekawa z folii umieszczonego na
powierzchni gruntu, h — ogrzewanie powietrzne za pomocq rekawa z folii umieszczonego pod
dachem.

Zrédlo: Zabeltitz 1991

Rysunek 2. Ruch powietrza w roznych systemach grzewczych:
a — ogrzewanie rurowe, b- konwektory, c- nagrzewani powietrza z rekawa z folii — przeplyw

wymuszony za pomocq wentylatora, d - nagrzewnica powietrza z rekawem z folii — wentylator
0 duzym spietrzeniu, e - nagrzewnica z rekawem z folit — nadmuch do szklarni ku dolowi, f -
strumieniowe ogrzewanie powietrza

Zrédlo: Zabeltitz 1991
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Ocena systeméw grzewczych W szklarni byta przedmiotem badan wielu autoréw
(Cichon 1979, Ghosal iin. 2004, Kurpaska 1996, Kurpaska 2003, Rutkowski 2005,
Rutkowski 2006, Pabis 2019), co prowadzito do nowych rozwigzan w zakresie ogrzewania
obiektow, zmian konstrukcyjnych ioptymalizacji warunkéw mikroklimatycznych
w obiektach pod ostonami. Ztozono$¢ zagadnienia wynika z wspotzaleznosci czynnikow
pogodowych, technicznych i biologicznych. Istotna role odgrywa naturalna konwekcja
powietrza iinnych gazoéw otaczajacych rosliny, szczegdlnie w obiektach zamknigtych.
Konwekcja naturalna jest podstawowym mechanizmem transportu ciepta wptywajacym na
rozklad temperatur, atakze na strukture stezen gazéw wtym pary wodnej i dwutlenku
wegla, co bezposrednio wptywa na rozwoj roslin i plonowanie. Obwody grzewcze powinny
mie¢ niezalezng regulacj¢ temperatury jak tez posiada¢ mozliwie niska pojemnos¢ ztadu
grzewczego i szerokie pasmo wydajnosci. Nowoczesny obiekt szklarniowy powinien mie¢
elastyczng wydajnos$¢ systemow grzewczych, dlatego stosuje si¢ zbiorniki buforowe bedace
magazynem ciepta, ktore wykorzystuje si¢ W okresach szybko zmieniajacych si¢ warunkow
atmosferycznych. Takie rozwigzanie pozwala zminimalizowa¢ naklady energetyczne
wynikajace z duzego chwilowego zapotrzebowania na ciepto itym samym ograniczy¢
konieczno$ci znacznego przewymiarowania ztadu grzewczego, ktory przy zastosowaniu
zbiornika buforowego moze by¢ znacznie mniejszy i charakteryzuje si¢ wysoka

sprawnoscig.

2.3.2. Elementy grzejne nowej generacji i ich rozmieszczenie

W ostatnim czasie w ofercie rynkowej pojawity si¢ elementy grzejne, ktorych
przekroj poprzeczny ma ksztalt gwiazdy. Rozwigzanie to zostalo opatentowane
i zastosowane W  przedsigbiorstwie produkcji  szklarniowej pomidoréow  przez
pomystodawce rur grzejnych o takim ksztalcie - Andrzeja Walczaka. Przeprowadzona
weryfikacja tego rozwigzania oraz analiza wielokryterialna potwierdzita duzg sprawnos¢
przedmiotowych rur (Rutkowski i in. 2014, Knaga i in. 2019).

Geometria rury (rys. 3) powoduje, ze objetos¢ cieczy grzewczej moze by¢ dwu lub
trzykrotnie mniejsza niz gdyby zastosowano rury o przekroju okragtym, przy czym
powierzchnia ostony zostaje bez zmian. Rury grzewcze moga by¢ wykonane ze stali lub

tworzywa sztucznego.
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Rysunek 3. Geometria rur Walczaka

Dane techniczne przewodow grzewczych w ksztalcie gwiazdy (tab. 1) wyznaczono
na podstawie obliczeniowych wartosci zastepczych rur wykonanych z polipropylenu
0 przekroju okraglym, i wykazano, ze rury te charakteryzuje:

1.Bardzo duza obliczeniowa powierzchnia grzewcza jednego metra biezacego
przewodu 1450cm?-mb. Poréwnujac ten parametr do rury o przekroju okragtym

o takiej pojemnosci wodnej (868cm?-mb™l) powierzchnia przedmiotowego

przewodu jest wigksza 0 70 %.

2.Ponad dwukrotnie (2,1) mniejsza pojemno$¢ wodna w odniesieniu do obliczeniowej
rury okraglej, 0 identycznej powierzchni grzewczej.

3.0bliczeniowa jednostkowa wydajnos¢ cieplna przy zasilaniu 30°C wynosi
28,2W-mb!, natomiast przy zasilaniu 60 °C- 54,5 W-mb™.

4.Dwukrotnie mniejsza masa napetlnionego przewodu grzejnego. Przewody grzejne
wykonane z polipropylenu oraz polietylenu posiadajg mniejszg jednostkowa mase

oraz sg dwukrotnie tansze.

Tabela 1. Parametry geometryczne rury PP-R

Opis wielko$ci geometrycznej Wartosci
Srednica zewnetrzna mierzona po obrysie gwiazdki. 40,2 £0,1 mm
Minimalna $rednica mierzona po zewngtrznej stronie gwiazdki 27,7 £0,Imm
Grubos¢ $cianki przewodu grzejnego 3,25 +0,1 mm
Jednostkowa masa wtasna przewodu grzewczego. 410 g-mb!
Jednostkowa objeto$¢ materiatu przewodu grzewczego 455 cm®-mb?
Jednostkowa pojemno$¢ wodna przewodu grzewczego 0,490 dm®-mp™*
Jednostkowa masa przewodu grzewczego z wodg o tem. 45°C 906 g-mb!
Jednostkowa powierzchnia zewnetrzna przewodu grzewczego (gwiazdki) 1450 cm?-mb?

Zrédlo: Rutkowski 2014, Knaga i in. 2019
Ponadto ksztatt rury Walczaka powoduje duze zrdéznicowanie predkosci cieczy

grzewczej w przekroju elementu grzejnego, co przektada si¢ na zréznicowanie temperatury
w obwodzie rury, a co za tym idzie wickszy udzial ciepta przekazywanego droga

promieniowania. Taka forma przekazywania ciepla znaczgco wpltywa na efektywno$¢
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produkcji oraz ogranicza zapotrzebowanie $rodkéw ochrony roslin. Kolejng zaleta rur
Walczaka jest specyficzny ruch powietrza wokot rury grzewczej wynikajacy z rozkladu
temperatur powierzchni grzejnej. Efekt ten ogranicza kondensacje pary wodnej na czesciach
ro$liny, atym samym poprawia proces asymilacji oraz znacznie ogranicza wystepowanie
chorob grzybowych. Po analizie dzialania zmodyfikowanych systemow grzewczych
(zmodyfikowanie poprzez zamian¢ rur tradycyjnych na rury Walczaka) stwierdzono
znacznie lepsze efekty produkcyjne. Dziatania te majg charakter wielokierunkowy
i dotyczyty: efektywnosci produkcji, jakosci produktu, oszczednosci W zuzyciu energii oraz
oszczednosci W zuzyciu $rodkow ochrony roslin. Kilkukrotnie mniejsza objetos¢ czynnika
grzewczego w przedmiotowych rurach pozwala na zmniejszenie catkowitej objgtosci ztadu
I szybka zmiang wydajno$ci grzewczej rur oraz dopasowanie temperatury do zmiennych
warunkow zewngtrznych, co eliminuje w duzej mierze efekt przegrzewania szklarni.
Zastosowanie rur o przekroju gwiazdy w systemach grzewczych obiektow, ktore wymagaja
zroznicowanej wydajnosci pozwala na efektywne zastosowanie predykcyjnej metody
sterowania warunkami panujagcymi w Szklarni. Rury Walczaka wykonane z tworzyw
sztucznych (polipropylenu oraz polietylenu) pozwalaja na ich stosowanie do ogrzewania
wegetacyjnego, gdzie stosuje si¢ nizsze temperatury, roslina ma bezposredni kontakt
z elementami grzejnymi. Zaleta rur z tworzyw sztucznych jest brak wystgpowania na nich
korozji oraz mniejszy koszt ich instalacji, wada natomiast jest fakt, ze w czasie montazu
potrzebna jest wigksza ilo$¢ zawieszek W strefie wegetacji roslin niz w przypadku
zastosowania rur stalowych. Bez wzgledu jednak na zastosowang technologi¢ systemy
ogrzewania powinny speinia¢ nastepujace wymagania:

- zapewnia¢ Wrazie konieczno$ci rownomierny rozktad temperatur,
a W obszarze wegetacji roslin asymetryczny jej rozktad,

- posiada¢ dobre wlasciwosci regulacyjne; optymalna temperatura powinna by¢
utrzymywana nawet przy szybko zmieniajacych si¢  warunkach
zewngetrznych,

- zapewnia¢ mozliwie male zuzycie ciepfta.

Z racji tego, ze w pewnym zakresie jest mozliwe celowe ksztattowanie przebiegu
konwekcji naturalnej, mozna ogranicza¢ konwekcje wymuszong systemem wentylatorow.
Mozna na przyktad odpowiednio rozmiesci¢ stale elementy grzewcze, a dodatkowo
stosowa¢ elementy ruchome. Inng mozliwoscig jest optymalizowanie stref aktywnego
zasilania CO> dla wykorzystania transportu konwekcyjnego. Wykorzystanie whasciwosci
konwekcji naturalnej jest jednym z kierunkow poszukiwan obnizki kosztow produkcji pod
ostonami.
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3. Celi zakres pracy

3.1. Cel pracy

Celem pracy bylo okreslenie relacji miedzy temperaturg czynnika grzewczego
w elementach systemu ogrzewania szklarni, arozkladem temperatury i ruchu powietrza

w przekroju poprzecznym szklarni.

3.2. Hipotezy badawcze

I.  Istnieje mozliwo$¢ sterowania ruchem powietrza wewnatrz szklarni odpowiednia
kombinacjg temperatur W Systemach grzejnych, powodujac optymalizacje
dostepnosci dwutlenku wegla do ro$lin.

II.  Wymuszony ruch powietrza odpowiednia kombinacja dziatania systemu
grzejnego pozwala na asymetryczny rozklad temperatury W przekroju

poprzecznym szklarni.

3.3.  Zakres pracy

Zakres pracy obejmowat badania przeprowadzone W dwodch — obiektach
szklarniowych, gdzie jeden pehit role laboratorium (w nim przeprowadzono badania
szczegotowe) a drugi byt szklarniowym obiektem rzeczywistym (w ktorym odbywata sig
towarowa produkcja warzyw), stuzyt do weryfikacji zidentyfikowanych charakterystyk.
Nalezy zaznaczy¢, ze systemy grzejne obydwu szklarni byly zblizone zaréwno pod
wzgledem usytuowania elementow grzejnych, jak tez mozliwosci sterowania temperaturg
czynnika grzejnego w kazdym z nich.

Pierwszy etap eksperymentu przeprowadzono  w modelowym  obiekcie
szklarniowym, gdzie wykonano szczegdtowe pomiary temperatury iruchu powietrza
w roznej konfiguracji nastaw temperatury czynnika grzewczego i struktury wykorzystania
elementow systemu grzewczego szklarni. Pomiar ruchu i temperatury powietrza wykonano
w siatce punktéw W uktadzie poprzecznym szklarni. Badania prowadzono w 24 godzinnych
interwatach czasowych przez 14 kolejnych dni, co pozwolitlo poprawnie wyekstrahowaé
warunki brzegowe istotnych dla eksperymentu parametréw eksploatacyjnych szklarni.

W cyklu pomiarowym uwzgledniono dtugo$¢ dnia i nocy.
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Drugi etap badan tzw. eksploatacyjnych przeprowadzono w rzeczywistym obiekcie
szklarniowym w czasie cyklu produkcyjnego pomidora. Nalezy zaznaczyé, ze warunki
mikroklimatyczne na zewngtrz obiektu szklarniowego byly zblizone do warunkéw
zewnetrznych obiektu modelowego, W ktorych przeprowadzano badania szczegdtowe.
System grzewczy zastosowany Ww szklarni pozwalal na bezposredniag implementacje
struktury nastaw temperatury czynnika grzewczego w elementach systemu grzewczego.
W przedmiotowym obiekcie dokonano walidacji kombinacji nastaw systemu grzejnego
szklarni w czasie trwania cyklu produkcyjnego. Walidacja ta pozwolita na uzyskanie

modelowego rozktadu temperatury i ruchu powietrza w uktadzie poprzecznym szklarni.
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4. Przedmiot badan

4.1. Wybor obiektu badan

Wybdr lokalizacji obiektéw szklarniowych byt podyktowany wymaganiami
metodycznymi zwigzanymi ze strukturg badan, w ktorej jeden obiekt szklarniowy pehit rolg
laboratorium i stanowit obiekt badawczy, natomiast drugi obiekt szklarniowy bedacy
obiektem rzeczywistym pelnit role walidacyjng w stosunku do wygenerowanych
charakterystyk w obiekcie badawczym. Usytuowanie obydwu obiektow W przestrzeni byto
takie same, czyli w kierunku wschdod-zachdd, co pozwalalo wyeliminowaé czynnik

usytuowania obiektu w dalszej analizie.

4.2. Obiekt szklarniowy badawczy (Krakow U.R.)

Objety badaniami obiekt szklarniowy (badawczy) =znajduje si¢ na terenie
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie przy ulicy Balickiej. Jego usytuowanie przedstawiono
na rzucie satelitarnym (rys. 4). Obiekt ten charakteryzuje si¢ parametrami zblizonymi do

obiektu rzeczywistego.

Rysunek 4. Widok obiektu badawczego UR Krakow
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W obiekcie badawczym na potrzeby badan zostat zainstalowany system grzewczy
identyczny jak w obiekcie rzeczywistym. Ilo$¢ obiegow grzewczych 1ich usytuowanie
(rys. 5) zostalo odwzorowane tak aby odzwierciedlalo warunki panujace w szklarni

produkcyjnej.

Rysunek 5. Widok systemu grzewczego i siatki pomiarowej w obiekcie badawczym URK

Do symulowania obiegow grzewczych wykorzystano elektryczne przewody grzejne,
ktorych sterowanie realizowane byto poprzez zaprojektowany w tym celu system grzewczy.
Do komunikacji, parametryzacji i archiwizacji danych stuzyta dedykowana stacja robocza.
W celu eliminacji wpltywu warunkéw zewnetrznych wewnatrz obiektu wyodrgbniono
obszar, ktory odseparowano od reszty pomieszczenia przez zastosowanie specjalnych
kurtyn. Wielko$¢ wydzielonej kubatury pomieszczenia byta identyczna jak kubatura nawy
w obiekcie walidacyjnym. Wewnatrz zainstalowano krat¢ pomiarowag z zamontowanymi
czujnikami temperatur i ruchu powietrza. W obiekcie tym wystepujg trzy obiegi grzewcze,

przygruntowy, pod rynnowy oraz gorny.
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4.3. Obiekt szklarniowy rzeczywisty

Badania walidacyjne zostaly przeprowadzone W nowoczesnym obiekcie
szklarniowym typu Venlo oddanym do eksploatacji w 2007 roku o powierzchni 4600m?2.
Obiekt ten stanowi integralng czgs¢ gospodarstwa produkcyjnego 0 tacznej powierzchni
2,5ha iusytuowany jest w miejscowosci Filipowice. Lokalizacje i orientacje obiektu
przedstawiono na rysunku (rys. 6). Jego orientacja przestrzenna jest taka sama jak obiektu

badawczego.

Rysunek 6. Obiekt szklarniowy rzeczywisty

Konstrukcja szklarni wykonana jest z ocynkowanych elementow stalowych
faczonych specjalnym systemem uszczelnien. Oslony boczne szklarni wykonane sg
z podwojnego szkla utozonego na profilach aluminiowych, za pomoca uszczelnien
gumowych, natomiast dach szklarni wykonany jest ze szkla pojedynczego. Catosé
konstrukeji zapewnia matg przenikalno$¢ cieplng obiektu. Diugos¢ szklarni wynosi 80m,
szeroko$¢ szklarni 57,5m, wysoko$¢ szklarni do szczytu 5m, wysoko$¢ do okapu 4,35m,
a szeroko$¢ nawy 6,4m. Schemat przekroju poprzecznego jednej z wielu naw szklarni

przedstawiono na rysunku (rys. 7).

-29 -



Ogrrewanie
qorne

K‘ Ogrzewanie
G@ll© podrynnowe
silanie Powrot
DGO
_ﬂ & jﬁ i LA A ﬁ
| Ogrzewanie dolne 50— |

540

Rysunek 7. Schemat przekroju poprzecznego jednej z naw w obikcie rzeczywistym

W badanym obiekcie znajdujg si¢ trzy systemy grzewcze tj.: przygruntowy, pod
rynnowy oraz gorny. System ogrzewania jest zbiezny z obiektem badawczym URK.
Szklarnia jest wyposazona W system czujnikéw umozliwiajagcy pomiar: temperatury,
wilgotnos$ci, zawartosci CO> i solaryzacji. System sterowania pozwala na automatyczne
sterowanie mikroklimatem. Sterowanie odbywa si¢ poprzez regulacj¢ temperatury czynnika
grzewczego w systemach grzewczych, oraz poprzez ilo$¢ dozowanego dwutlenku wegla.
Ciepta woda do systemu grzewczego dostarczana jest poprzez system kottoéw. W obiekcie
znajduja si¢ trzy kotly pracujace niezaleznie (réwnolegle) uruchamiane W zaleznos$ci od
zapotrzebowania szklarni na ciepto. Kotly produkuja ciepta wode¢ utrzymujac zadang
temperature W gltownym zasobniku wody. Wysoko$¢ temperatury w zasobniku jest
uzalezniona od temperatury zewnetrzne] z uwzglednieniem warunkéow pogodowych
(solaryzacja, wiatr). Zadaniem bufora jest zapewnienie odpowiedniej iloSci energii przy
chwilowym duzym zapotrzebowaniu szklarni na ciepto. Drugg wazna funkcja bufora jest
zapewnienie stabilnej cigglej pracy kottow np.: przyjecie nadmiaru energii podczas procesu

wylaczenia kotla 1 jej magazynowania.

4.4. Obiegi grzewcze systemu ogrzewania

W obiekcie tym wykorzystano uklady zaworow mieszajacych, wspdipracujacych
z pompami obiegowymi. Na rysunku 8 zwizualizowano system z dwoma obiegami
-30 -
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grzewczymi. Zadaniem zaworu mieszajacego jest zapewnienie odpowiedniej temperatury
wody w obiegu grzewczym. W zaleznos$ci od zapotrzebowania zawor odpowiednio zmienia
swoj stan zmniejszajac lub zwigkszajac ilo$¢ dostarczanej cieptej wody do uktadu
grzewczego. Zadaniem pompy obiegowej jest rownomierna dystrybucja ciepta w obiegu

grzewczym.

(T2 [TTT[E]

[TTI[swe  [TTTI0[_oeewz — [TTTIE
[TTT[= — I T110[E JJJJH_IFH |
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Rysunek 8. Przyktadowa maska technologiczna z systemem sterowania ogrzewaniem

Uklad grzewczy sterowany jest temperaturg powietrza w szklarni. W przypadku
przygruntowego obiegu grzewczego czujnik umieszczony jest na wysokosci 0,5m od
podtoza, natomiast W przypadku gérnego obiegu grzewczego czujnik umieszczony jest na
wysokosci 4m od podioza. Czujnik dla obiegu pod rynnowego znajduje si¢ nad rynng
z roslinami. Caloscig systemu grzewczego steruje sterownik PLC S7 300 firmy Siemens.
Zaprogramowane w sterowniku algorytmy uwzgledniaja temperatur¢ na zewnatrz szklarni,
temperature wewnatrz szklarni, temperature wody w buforze, temperaturg zasilania obiegéw
grzewczych, temperatur¢ na powrocie obiegu grzewczego, stan kurtyn i wywietrznikow oraz
bezwladnos¢ cieplng szklarni. System sterowania umozliwia tworzenie ,,receptur” dla danej
uprawy. Tworzenie receptur jest mozliwe z poziomu uzytkownika, ktore sa tatwo
edytowalne i zapisywane w bazie danych. W recepturach istnieje mozliwos¢ ksztattowania
temperatury w obiekcie w dwugodzinnych przedziatach czasowych €0 jest czesto

wykorzystywane do nocnego obnizenia temperatury W szklarni.
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45. Kotlownia

Kottownia w badanym obiekcie zapewnia ciepto dla trzech obiektéw szklarniowych
gospodarstwa ogrodniczego. Kottownia sktada si¢ z trzech kotléw opalanych miatem
weglowym, z ktorych jeden ma mozliwo$¢ pracy na paliwie gazowym. Kotlownia
w obiekcie wraz z uptywem czasu przeszla kilka modernizacji od pojedynczego kotta
sterowanego recznie (pracujacego z jednym obiektem szklarniowym), do obecnego uktadu
systemu kottéw (rys. 9). Trzy kotly o mocy 1MW kazdy jest wyposazony w uktady
falownikowe do ptynnej regulacji wydajnosci wraz z automatycznym podajnikiem miatu,
tworzac w petni zautomatyzowany system produkcji ciepta. System ten wraz z buforem

zapewnia ciepto dla nowo powstatych obiektow szklarniowych w gospodarstwie.
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Rysunek 9. Maska technologiczna - kotfownia

4.6. System dozowania dwutlenku wegla

W  badanym obiekcie funkcjonuje automatyczny system dokarmiania roslin
dwutlenkiem wegla. Uktad dozowania zbudowany jest ze zbiornika z ciektym CO2 (rys. 10).
Do pomiaru ilosci CO2 w zbiorniku wykorzystywany jest przetwornik rdznicy ci$nien.

Na podstawie jego wskazan z uwzglgednieniem geometrii zbiornika wyliczana jest zawarto$¢
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CO2 w kilogramach. Ciekty dwutlenek wegla dostarczany jest do uktadu parownic, gdzie po
podgrzaniu otrzymywany jest gaz. Po zredukowaniu cisnienia dwutlenek wegla jest
dostarczany do instalacji dozujacej. Instalacja dozujaca wykonana jest z specjalnych
przewodow rozmieszczonych w przestrzeni szklarni pomigdzy roslinami.

L | | 1 | | H'f/l

[_paRovmicA P3oo3w |

. @

SEKTOR 1 |

ZBIORIK CIEKLEGO CO2_| | N i N
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Y

Rysunek 10. Maska technologiczna systemu dokramiania roslin dwutlenkiem wegla

Dozowanie dwutlenku wegla odbywa sie¢ poprzez otwarcie elektrozaworow
dozujacych ~ w poszczegolnych  sekcjach  szklarni.  Elektrozawory  sterowane  s3
z komputerowego  systemu  sterowania, W zalezno$ci od  zadanego  st¢zenia
W poszczegblnych sekcjach. Do pomiaru stgzenia dwutlenku wegla wykorzystywane sa
czujniki typu EE820 o zakresie pomiarowym 0-2000ppm, co odpowiada sygnatowi
elektrycznemu 4-20mA. Czujniki dzialajg na zasadzie NDIR, czyli niedyspersyjnej absorpcji
podczerwieni. W czujniku znajduje si¢ nadajnik $§wiatla podczerwonego 0 dtugosci fali 4,3
mikrometra (dlugo$¢ fali dobrana do absorpcji dwutlenku wegla) iodbiornik. Swiatto
przechodzace prze czujnik jest absorbowane przez COz im wicksze stgzenie tym mniej

promieniowania dociera do odbiornika.
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4.7. System dokarmiania roslin

System dokarmiania ro$lin wykorzystuje sterownik mikroprocesorowy wraz
z uktadami wejscia-wyjscia, ktory realizuje instrukcje i algorytmy generowane w oparciu
0 mierzone warto$ci W czasie rzeczywistym. Ilo§¢ podawanej pozywki w systemie
dokarmiania roslin w szklarniach zalezy od stadium rozwojowego ros$liny, warunkow
solarnych oraz ilosci dostarczanego dwutlenku wegla. Ustalenie dawki dokonuje si¢ na
podstawie rzeczywistego poboru pozywki przez wybrang grupe roslin tworzacych mate
startowa. Ilo§¢ podawanej pozywki jest nieco wyzsza od zapotrzebowania roslin, jest to
standardowe dziatanie wynikajace z budowy systemu dokarmiania.

Udziat procentowy tzw. przelewu w przedmiotowej szklarni nie przekracza 10%.
System dokarmiania ro$lin oparty jest o standardowe rozwigzania (rys. 11), w ktorym
wykorzystuje si¢ system automatycznego dozowania $rodkéw pokarmowych do pozywki

oraz mat¢ startowg, a nastgpnie gotowa pozywka wtlaczana jest kolejno do poszczeg6élnych

sekcji.
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Rysunek 11. Schemat ideowy systemu dokarmiania roslin

Jednym z najwazniejszych elementéw sytemu dokarmiania ro$lin jest mata startowa
(rys. 12). Zadaniem maty startowej jest okreslenie ilosci dawki pozywki dozowanej przez
system dokarmiania roslin na podstawie rzeczywistego wykorzystania pozywki przez
rosliny tworzace mate startowg. Rzeczywiste wykorzystanie pozywki sygnalizowane jest

poprzez tensometryczny uklad pomiarowy mierzacy mas¢ wykorzystane] pozywki z
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uwzglednieniem parametrow fizykochemicznych maty: EC- pomiar przewodnosci

elektrycznej (konduktancji), PH- pomiar kwasowosci, TE- temperatura maty startowe;j.

Rysunek 12. Schemat ideowy dziatania maty startowej

Ilos¢ pozywki dozowanej jest definiowana na podstawie pomiaru masy.
Po rozpoczeciu procesu dozowania pozywki system doprowadza do petnego nasycenia maty
pozywka. Odbywa si¢ to za pomoca kilkukrotnego dozowania pozywki (jednorazowa ilo$¢
dozowania jest okre$lana w sterowniku np.: 150ml) do chwili uzyskania zadanego przelewu
wyrazonego W % definiowanej dawki np.: 20% (czyli dla 150ml 20% przelewu to 30ml).
Proces uzyskania pelnego nasycenia maty odbywa si¢ W sposob nastepujacy:

1. System dozuje zadang dawke w ml do pojedynczej rosliny np: 150ml.

2. Po dozowaniu dawki otwiera si¢ na okreslony czas elektrozawor Z1. Jesli po
zamknigciu zaworu Z1 masa maty nie spadnie 0 warto$¢ przelewu np: 30ml
system wroci do kolejnego dozowania az uzyska spadek masy odpowiadajacy
warto$ci zdeklarowanego przelewu w %. Kolejne cykle odbywaja sie po
przelaniu wszystkich sekcji podlaczonych do systemu dokarmiania. Nalezy
zaznaczy¢, ze tylko jedna sekcja (wzorcowa) jest podigczona do maty
startowej, akolejne sg odwzorowaniem sekcji wzorcowej. Po uzyskaniu
pelnego zadanego przelewu system przechodzi do normalnej pracy, czyli
masa, przy ktorej jest uzyskany zadany przelew jest przyjeta jako punkt
referencyjny pelnego nasycenia maty.

3. Kiedy warto$¢ masy maty startowej spadnie 0 warto$¢ zadanej jednorazowe;j
dawki do podlewania (ml) system rozpocznie kolejne dozowanie pozywki.
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4.8. System wywietrznikow

W obiekcie funkcjonuje system wywietrznikow, ktory ma mozliwos¢ sterowania
recznego lub automatycznego. Jego schemat przedstawiono ponizej (rys. 13) Automatyczny
system wywietrznikow dziata w zaleznos$ci od zadanej temperatury | wilgotnosci w zadanym
interwale czasowym. Odpowiednia ilo§¢ wymiany powietrza w szklarni pozwala utrzymac

zadang wilgotno$¢ oraz chroni¢ rosliny przed przegrzaniem.

OKNA OBIEKT 3

- e

Temperatura gérna

m Ml
- Sl s ‘
NASTAWY OKNA WSCHOD J.

Temperatura gorna 1 L

Temperatura dolna 1 m Temperatura dolna
SlEn

Tem. aktuaina
02

Rysunek 13. Maska technologiczna systemu wywietrznikow

4.9. System zaslon cieniujgco izolacyjnych

W obiekcie funkcjonuje system =zaston cieniujgco termoizolacyjnych, ktérych
zadaniem jest izolacja i cieniowanie uprawy. Kurtyny izoluja wnetrze szklarni od otoczenia
po zachodzie stonica, natomiast W czasie wysokiego nastonecznienia chronig ro$lin przed
nadmiernym promieniowaniem stonecznym. System ten (rys. 14) jest sterowany
automatycznie lub rgcznie. W nastawach mozna wpisa¢ godzing otwarcia i zamknigcia jak
réwniez ustawi¢ sekwencj¢ otwierania z kontrola temperatury w szklarni. Oprogramowanie
zapobiega zbyt szybkiemu otwarciu zaston, ktore moze spowodowaé gwaltowne zmiany

temperatury w obiekcie.
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Rysunek 14. System zasfon cieniujgco izolacyjnych

4.10. System doswietlania roslin

Obiekt zostat wyposazony W system doswietlania roslin. System ten shuzy
uzupehieniu niedoboru $wiatla naturalnego Swiattem sztucznym w celu stymulowania
wzrostu roslin. Wykorzystanie takiego systemu poprawia warunki uprawy oraz zwigksza
plon. System ten (rys. 15) jest zintegrowany z ukladem automatyki irecepturami, co
pozwala na dowolne automatyczne sterowanie lampami. W obiekcie tym wykorzystywane
sa lamy asymilacyjne HID (High Intensity Discharge (wytadowanie o duzej intensywnosci).
Lampy te sa lampami o szerokim spektrum S$wiatta, dlatego moga by¢ stosowane we
wszystkich rodzajach upraw. Wada tych lamp jest to, ze wytwarzaja réwniez §wiatto, ktore
nie jest absorbowane przez rosliny icze¢$¢ energii jest tracona. Dlatego obecnie coraz
czesdciej stosuje sie zrodla swiatta LED, ktérych spektrum promieniowana jest $wiattem
asymilacyjnym. Lampy te mozna dobiera¢ pod konkretna uprawe zwigkszajac ich
efektywnos¢. Lamy LED praktycznie nie emituja ciepta przez co mozna je zamontowac

blizej roslin.
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Rysunek 15. System doswitlania roslin

4.11. System wentylatorow

Obiekt szklarniowy wyposazony jest W system wentylatoréw, ktérych zadaniem jest
wytworzenie odpowiedniego ruchu powietrza w szklarni. System wentylatorow (rys. 16)
pozwala stabilizowa¢ warunki cieplne, wilgotnos¢ i stezenie dwutlenku wegla w przestrzeni
szklarni. Utrzymanie odpowiednej wilgotnosci pozwala zmniejszyé ryzyko wystepowania

choréb grzybowych, co powoduje zmniejszenie kosztow zabiegdw ochronny roslin.
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Rysunek 16. System wentylatoréw
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4.12. Dodatkowe wyposazenie szklarni

W rzeczywistym obiekcie szklarniowym do pomiaréw wykorzystuje si¢ czujniki
temperatury, wilgotno$ci, zawarto$ci CO2, zewnetrzng stacje meteo z pomiarem kierunku
I sity wiatru. Nowatorskim rozwigzaniem jest zastosowania czujnika LP PAR
(Photosynthetically Active Radiation) (rys. 17). Czujnik ten mierzy strumien fotonow
promieniowania aktywnego fotosyntetycznie w pasmie 400-700nm, (umol-s™*-m2). Czujnik
zamontowany jest nad kurtynami, a jego wskazania dostarczajg informacji o rzeczywistym
promieniowaniu oddzialujacym na rosliny z uwzglgdnieniem wplywu rodzaju i stanu

pokrycia szklarni.

" :,.' e ., e r—— - -
Rysunek 17. Czujnik promieniowania LP PAR

4.13. Komputerowy system sterujaco pomiarowy

System sterowania i archiwizacji danych zostal oparty o sterownik PLC
(Programmable Logic Controllers) serii S7300 firmy Siemens, ktory pod kontrolg systemu
operacyjnego czasu rzeczywistego realizuje nastepujace funkcje:

e zbiera wyniki pomiarow za posrednictwem modutow wejsciowych
zZ czujnikoéw temperatury i predkosci ruchu powietrza,

e transmituje dane za pomocg tgcza komunikacyjnego do systemu wizualizacji
I archiwizacji danych,

e realizuje program aplikacyjny na podstawie przyjetych parametrow
i uzyskanych danych o przebiegu pomiarow,
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e generuje sygnaly sterujace i alarmowe z wynikami obliczen i poprzez moduty
wyjsciowe przekazuje je do urzadzen wykonawczych,
o realizuje funkcje diagnostyki programowej i sprzgtowe;.

Podstawowym zadaniem sterownika jest wykonywanie autorskiego programu
aplikacyjnego specjalnie napisanego do potrzeb badan realizowanej pracy doktorskiej. Do
realizacji archiwizacji danych pomiarowych zastosowano system WinCC wersja 6.0 firmy
Siemens. WInCC jest to system SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), jego
glownym zadaniem jest nadzor nad procesem zbierania danych, alarmowania, archiwizacji
I wizualizacji danych pozyskanych z czujnikéw. Na rysunku 18 przedstawiono

charakterystyki danych pomiarowych zebranych z 24 godzinnego interwatu czasowego.
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Rysunek 18. Przyktadowe dobowe zarchiwizowane parametry W szklarni

Win CC jest jednym z systemow IHMI (Integrated Human Machine Interface), ktory
integruje oprogramowanie sterujgce urzadzeniami z procesem automatyzacji. System
WinCC laczy nowoczesng architekture aplikacji Windows z prostotg graficznego programu
projektujacego. WinCC udostgpnia wszystkie niezbedne sktadniki stuzace do
rozwigzywania zadan z dziedziny nadzoru, sterowania archiwizacji procesoOw. Otoczenie
projektowe WinCC umozliwia:

e tworzenie obrazow graficznych,
- 40 -
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e archiwizacje danych i zdarzen z datg i czasem na bazie danych SQL,
e tworzenie raportow do przygotowania sprawozdan,

e zarzadzanie danymi z obiektu,

e interaktywne potfaczenie czlowieka z obiektem.

Interfejs uzytkownika jest podzielony na trzy obszary. Dwa przypisane sa na stale to
jest gorny i dolny oraz obszar $rodkowy, ktory jest obszarem prezentujacym aktualny stan
obiektu (r6zne maski technologiczne do wyboru).

Wybdr poszczegdlnych masek technologicznych dokonywany jest za pomoca
»przyciskow” znajdujacych si¢ W gornym obszarze ekranu. Dolny pasek zadan jest zbiorem
»przyciskow” systemowych. Program jest osadzony w systemie Windows i posiada
wszystkie jego wlasnosci, dlatego obstuga jest intuicyjna. Przykladowa maska

technologiczng z badanego obiektu przedstawiono ponizej (rys. 19).

X ) stronagiéwna Daiotonia ~ ¢ Widok + 4G Komunikacja [ . Plikii dodatki ~ &
iy

[ OBIEGI GRZEWCZE |

[_o8ieG seKToR2

[
[Far séma] [©
[F |

Rysunek 19. Przyktadowa maska technologiczna z rzeczywistego obiektu
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5. Metodyka pomiarow

5.1. Siatka pomiarowa

Do wykonania badan pomiaréw w obiektach szklarniowych zaprojektowano siatke
pomiarowa wyposazong W czujniki temperatury i czujniki predkosci ruchu powietrza. Siatka
pomiarowa (rys. 20) montowana byta w obiekcie badawczym w uktadzie poprzecznym

plaszczyzny przecinajacej nawe.

Rysunek 20. Rozmieszczenie elementow pomiarowych w obiekcie doswiadczalnym

Usytuowanie siatki pomiarowej w obiekcie rzeczywistym przedstawiono na rysunku
(rys. 21). Siatke pomiarowg w obiekcie doswiadczalnym stanowity czujniki rozmieszczone
na trzech wysokos$ciach. Pierwszy rzad czujnikow usytuowano na wysokosci 1,15m od
podtoza szklarni, drugi rzad czujnikéw na wysokosci 1,6m, natomiast trzeci rzad czujnikow
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usytuowano na wysoko$ci 2,05m. Siatk¢ pomiarowg W obiekcie rzeczywistym stanowily
czujniki rozmieszczone na trzech wysokosciach. Pierwszy rzad czujnikow usytuowano na
wysokosci 1,15m od podtoza szklarni, drugi rzad czujnikdw na wysokos$ci 2,05m, natomiast
trzeci rzad czujnikoOw usytuowano na wysokosci 2,95m.

Pomiar rozktadu temperatur i predkosci ruchu powietrza realizowano w tym samym

interwale czasowym.

% 0.65m

® (<] @ ]
Obiekt grzewczy
gérny

"l
\
il
435m Y
B I
;% " |
al » u
@®|® Obiektgrzewczy oe oe
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¢ ¢ * o * o ? o
Obiekt grzewczy 16m
dolny 6.4m

Rysunek 21. Usytuowanie siatki pomiarowej w przekroju nawy

Konstrukcja nosna siatki pomiarowej umozliwiata tatwy montaz czujnikéw, jak
réwniez jej relokacje winne miejsce. Czujniki za pomoca specjalnych przewodow
pomiarowych posiadajagcych ekran eliminujacy zaklocenia byly podtaczone do kart
wejsciowych sytemu archiwizacji danych procesowych.

Oznaczenia ,,PT” na siatce pomiarowej (rys. 22) to pomiar temperatury, oznaczenia
»V” to pomiar predkosci ruchu powietrza. System archiwizacji i wizualizacji zostat
zaprojektowany iwykonany na potrzeby realizacji niniejszej pracy doktorskiej.
Zarchiwizowane dane z systemu mozna W latwy sposob eksportowaé i transferowa¢ do
innych formatow liczbowych lub bezposrednio do ogolnie dostepnych programéw
statystycznych. Zapis danych jest mozliwy z duza czgstotliwoscig (od 500ms), co pozwala
analizowa¢ chwilowe zmiany mierzonych wielkosci w obiekcie badawczym. Na ekranie
komputera zwizualizowano siatk¢ pomiarowg systemu wizualizacji i archiwizacji w celu
latwiejszej interpretacji danych.
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Rysunek 22. Schemat ideowy siatki pomiarowej obiekt: a) doswiadczalny, b) rzeczywisty

Na masce technologicznej dodatkowo odwzorowane sg inne parametry: temperatura
w szklarni, temperatura zewnetrzna, wilgotno$¢, wartosci zadane parametrow obwodow

grzejnych, liczniki energii (rys. 23).
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Rysunek 23. Maska technologiczna obrazujgca wartosci pomiarowe

System wizualizacji i archiwizacji danych oparty byt o sterownik Siemensa S7300
i komputer panelowy, wykorzystywany jako system wizualizacji i archiwizacji danych (rys.
24) Zastosowana analogowa karta pomiarowa przetwarza warto$ci analogowe
z doktadno$cig dwunastobitowa, czyli warto$¢ pradu 0-20mA jest reprezentowana przez
liczbe od 0 do 32000.

Rysunek 24. Komputer archiwizacji danych a) obiekt rzeczywisty, b) obiekt badawczy URK
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5.2 Charakterystyka czujnika temperatury

Do pomiaru temperatury zastosowano platynowy czujnik rezystancyjny Pt100
wykonany w klasie A z petng kompensacja o liniowej charakterystyce firmy Baumer.

Dopuszczalne odchytki dla platynowych czujnikow rezystancyjnych (rys. 25) zostaly
zawarte w polskiej normie PN-EN60751:2009. Norma ta rozréznia dwie klasy doktadnosci:
A oraz klas¢ doktadnosci B. Obecnie podstawowa klasg doktadnosci w jakiej wykonywane
sa platynowe czujniki temperatury jest klasa B. Klasa doktadno$ci A jest doktadniejsza, ale
aby byla zachowana czujnik nalezy podigczy¢ 3 lub 4 przewodowym systemem

kompensacji temperatury.

Rysunek 25. Czujnik tempertury o bardzo matej bezwtadnosci dedykowany do pomiaréw gazowych

W obiekcie zastosowano przetwornik temperatury Flex Top zamontowany
bezposrednio w gtowce pomiarowej czujnika PT 100, wcelu ograniczenia bledow
pomiarowych wynikajacych z dlugosci przewodoéw (rys. 26). Dla takiego rozwigzania
dtugo$¢ linii pomiarowej jest pomijalna. Zaleta zastosowanego czujnika jest bardzo mata
bezwladno$¢ temperaturowa wynikajgca z jego budowy. Zastosowany czujnik jest

dedykowany do pomiaréw gazowych.

Rysunek 26. Widok czujnika temperatury zamontowanego ha siatce pomiarowej - obiekt badawczy
URK

- 46 -

46:9288040634



5.3 Charakterystyka przetwornika temperatury.

Zastosowany przetwornik temperatury to przetwornik FlexTop 2201 firmy Baumer.
Posiada on wyjscie analogowe 4-20mA stuzace do komunikacji z systemem
sterownikowym.

Przetwornik ten (rys. 27) jest dedykowany wytacznie dla platynowych czujnikow

Pt100. Jego podstawowe dane techniczne zestawiono w tabeli nr.2.

HB: Baumer

B\ FlexTop 2201 0001

353281

7,

Rysunek 27. Przetwornik temperatury FlexTop 2201

Tabela 2. Dane techniczne przetwornika temperatury

Parametr Opis wielkosci

Typ wejscia Pt100

Wejsciowy zakres pomiarowy Pt100 -200 + 850°C

Rozdzielczosé¢ 14 bit wejscie, 12 bit wyjscie
Doktadnosé +0,25°C, £ 0,1%

Zasilanie 8...35v DC

Temperatura pracy -40...+85°C

Stopien ochrony IP 40

Montaz gltowicowy DIN typu B

Zasilanie elektryczne przetwornika wykonane jest bezposrednio z petli pradowe;.
Przetwornik moze wspotpracowaé z czujnikami 2, 3, 4 przewodowymi. Posiada mozliwo$é
wprowadzenia recznej lub automatycznej kompensacji rezystancji przewodow. Dodatkowo
za pomoca dedykowanego programatora mozna skonfigurowaé nastgpujace parametry
przetwornika: zakres temperatury, jednostka pomiaru, ilo§¢ przewodow czujnika,
kompensacje rezystancji przewodow (czujnik 2-przewodowy), tlumienie, offset, granice

(gorng idolng) sygnalu wyjsciowego, sygnat wyjsciowy przy zwarciu czujnika, nadaé
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nazwe, symbol. Uklad elektroniczny przetwornika FlexTop 2201 wypelniony jest zelem
silikonowym, dzieki czemu moze on by¢ stosowany W §rodowiskach o0 duzej wilgotnosci.
Przetwornik FlexTop 2201 jest dostosowany do montazu W gtowicy pomiarowej DIN typu
B, posiada centryczny otwor 6 mm shuzacy do szybkiej wymiany czujnika. Mocowanie
przetwornika z wykorzystaniem sprezynowych podktadek umozliwia mu poprawng prace

w warunkach duzych wibracji.

5.4 Charakterystyka czujnika predkosci ruchu powietrza

Do pomiaru ruchu (predkosci) powietrza zastosowano liniowy przetwornik predkosci
powietrza INT512 (Linear air flow sensor) firmy KRIWAN o zakresie pomiarowym
0,2-1m-st,

Pomiar predkosci powietrza odbywa si¢ metoda kalorymetryczng. Przetwornik
posiada wyijscie 0-10V proporcjonalne do zakresu pomiarowego i zakonczony jest zlgczem
zaciskowym, do ktorego podiaczono specjalny ekranowany kabel (zgodnie z zaleceniami
producenta) do komunikacji z systemem sterownikowym. Przetwornik mierzy ruch

powietrza w systemie kierunkowym (zgodnie ze strzatkg na czujniku) (rys.28).

Rysunek 28. Czujnik predkosci ruchu powietrza INT 512

Przy takiej metodzie pomiaru producent podaje liniowg charakterystyke (rys. 29). Na
rysunku przedstawiono zalezno$¢ miedzy predkoscig ruchu powietrza, a generowanym
napieciem wyjsciowym przez czujnik predkosci. W badaniach mierzona byta predkosc

ruchu powietrza w ptaszczyznie pionowej szklarni na kierunku od podtoza do szczytu.
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Rysunek 29. Charakterystyka czujnika INT 512 (producent: Kriwan)

Zrédlo: https:/www.kriwan.com

Podstawowe dane techniczne przetwornika przeptywu - INT 512 zestawiono w tabeli

ponizej (tab. 3)

Tabela 3. Podstawowe dane techniczne czujnika INT 512

Parametry czujnika

Jednostka

Zakres pomiarowy

0.2...1m-s*

Doktadno$¢ (w warunkach 5...45°C oraz 1013hPa)

+/- 0,03ms™ 5% warto$ci pomiaru

Sygnat wyjsciowy

0...10V DC (max 11V)

Napigcie zasilania

AC 50-60Hz +10%
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6. Metodyka obliczen

Kombinacje nastaw temperatur systemu grzewczego w obiekcie badawczym,

stanowigce punkt wyjscia do roznicowania kombinacji do$wiadczenia przedstawiono

w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry kombinacji dos§wiadczenia w obiekcie badawczym

kombinacja Tze;;.? Tv?/r;? zaIec?‘:)?eg T\S_/r}]’lp zaIec?;Fi)eg T\?’g}p To%ﬁ% Z|?|1 Toebr;;% ‘?ﬁl
grzania | grzania | obieg | I obieg Il
A 22 23 40 41 40 41 40 41
B 22 23 15 16 40 41 40 41
C 22 23 20 21 50 51 30 31
D 22 23 25 26 50 51 30 31
E 22 23 20 21 55 56 30 31
F 22 23 20 21 60 61 30 31
G 22 23 20 21 50 51 30 31
H 22 23 20 21 40 41 30 31

Analizujac kombinacj¢ doswiadczenia ,,A” nalezy zaznaczyC, ze elementem

roznicujagcym ja W stosunku do kombinacji ,,B” jest temperatura zataczania | wylaczania

grzania oraz obiegow grzewczych numer |I.

Natomiast w stosunku do kombinacji

,C” elementem roznicujacym jest wiaczanie i wylaczanie obiegow grzewczych |1, Il

Identyczne zréznicowanie kombinacji ,,A” wystepuje W stosunku do pozostalych kombinacji

doswiadczenia.

W obiekcie rzeczywistym wyodrgbniono cztery kombinacje nastaw temperatur, ktore

stanowity punkt wyjscia do réznicowania kombinacji doswiadczenia. Dane przedstawiono

w tabeli 5. Liczba nastaw wynikata z rezimu technologicznego uprawianych roslin.

Tabela 5. Parametry kombinacji doswiadczenia w obiekcie rzeczywistym

50:1083608266

kombinacja Temp z.ai. Temp Wyl Temp zal. Tem_p wyt Terr_lp zal. Terr_lp wyt Ter_np zal. Terpp wyt
grzania grzania obieg | obieg | obieg Il obieg Il | obieg Il | obieg Il
a 22 23 40 41 40 41 40 41
b 22 23 20 21 50 51 30 31
c 22 23 25 26 50 51 30 31
d 22 23 20 21 60 61 30 31
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Analizujagc  kombinacj¢ doswiadczenia ,,@” nalezy zaznaczy¢, ze elementem
roéznicujacym ja w stosunku do kombinacji ,,b” jest temperatura zalgczania i wylgczania
obiegoéw grzewczych numer 1 (podobnie jak w obiekcie badawczym). Natomiast w stosunku
do kombinacji ,,c” elementem rdéznicujgcym jest wlgczanie | wylgczanie obiegdéw
grzewczych 1,2,3.

W celu potwierdzenia lub odrzucenia hipotezy o rozktadzie normalnym badanego
parametru, wyniki badan poddane zostaty testowi Kotmogorowa-Smirnowa. Nast¢pnie
wyliczono wybrane podstawowe statystyki opisowe [PN-1SO 3534-1], istotne ze wzgledu na
opisywane zjawiska (Namystowska-Wilczynska 2006, Grabarczyk 2016, Zawadzki 2005).
Z Kolei postugujac si¢ rachunkiem korelacyjno-regresyjnym dla wybranych wielkosci
wyznaczono zalezno$ci funkcyjne. W przypadku analizy réznic pomigdzy wybranymi
warto$§ciami wykorzystano analiz¢ wariancji z testem Duncana. Aby uzyskaé z gory
zatozong doktadno$¢ wynikow wyznaczono niezbedng liczbe powtdrzen pomiaru danego
parametru w obrebie danej proby (Gren 1982). Zatozony poziom istotnosci W przypadku
catlego wnioskowania statystycznego wynosil 0=0,05. Do obliczen wykorzystano pakiet

statystyczny Statistica 13 oraz MS Office Excel (Analysis ToolPak-VBA).
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7. Wyniki Badan

7.1. Analiza wstepna

Przed przystgpieniem do analiz wplywu poszczegdlnych kombinacji parametrow
pracy systemu grzewczego w obiekcie sprawdzono, czy szeregi czasowe opisujace zmiany
temperatury, predko$¢ ruchu powietrza oraz pozostate analizowane zmienne charakteryzuja
si¢ rozktadem normalnym.

Ocen¢ normalnosci rozktadu przeprowadzono na podstawie testu Kolmogorowa-
Smirnowa oraz test W Shapiro Wilka (do 2 tys. obserwacji). W badaniu postawiono
hipotezg zerowa Ho gloszaca, ze rozklad zmiennej jest normalny. Odrzucenie hipotezy
zerowej jest rOwnoznaczne z przyjeciem hipotezy Hi, ze rozklad zmiennej jest rézny od
rozktadu normalnego. W badaniu poziomem istotnosci (a), przy ktérym wyliczona warto$¢
testujacej statystyki powoduje odrzucenie hipotezy zerowej byla na poziomie 0,05. Jesli o >
p (gdzie p jest wartoscia prawdopodobienstwa testowego), to na poziomie istotnosci
a nalezy odrzuci¢ hipoteze¢ zerowa. W przeciwnym wypadku, czyli gdy a < p, na poziomie
istotno$ci a nie ma podstaw do odrzucenie hipotezy zerowe;.

Ho: rozktad badanej cechy w populacji jest rozktadem normalnym,

H1: rozktad badanej cechy w populacji jest rozny od rozktadu normalnego,

jezeli p < a = odrzucamy Ho przyjmujac Hy,

jezeli p > a = nie ma podstaw odrzuci¢ Ho.

Z przeprowadzonej analizy w programie Statistica 13.1 wynika, ze dla wszystkich
analizowanych zmiennych brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy Ho dla przyjetego
poziomu istotnos$ci.

W dalszej czeSci pracy oceniano wpltyw zastosowanych w badaniu kombinacji
parametréw pracy systemu grzewczego na temperature oraz predkos$¢ przeptywu powietrza
W poszczegbdlnych punktach pomiarowych. W badaniu poszukiwano statystycznie istotnych
roéznic pomigdzy mierzonymi parametrami w poszczegolnych punktach pomiarowych. Do
oceny roznic pomiedzy wszystkimi mozliwymi parami wyznaczonych wartosci $rednich
wykorzystano test post-hoc Duncana. W badaniu postawiono hipoteze zerowa Ho gloszaca,
ze poroOwnywane parami S$rednie sg sobie réwne. Odrzucenie hipotezy zerowej jest
roOwnoznaczne z przyjeciem hipotezy Hi, roznicujacej poroOwnywane wartosci $rednie.
W badaniu poziomem istotnosci (o), przy ktorym wyliczona warto$¢ testujacej statystyki
powoduje odrzucenie hipotezy zerowej byla na poziomie 0,05. Jesli o > p (gdzie p jest
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wartoscig prawdopodobienstwa testowego), to na poziomie istotnosci o nalezy odrzucié¢
hipoteze zerowa. W przeciwnym wypadku, czyli gdy a < p, na poziomie istotnosci o nie ma

podstaw do odrzucenie hipotezy zerowey.

7.2. Obiekt badawczy

Zidentyfikowane kombinacje doswiadczenia w szklarni badawczej usytuowanej
w Krakowie omoéwiono szczegotowo w poprzednim rozdziale i przedstawiono w tabeli 4.
Przed przystgpieniem do omawiania szczegétowych wynikow badan zarejestrowanych
W poszczegdlnych punktach siatki pomiarowej wewnatrz Szklarni, dokonano analizy

zewngtrznych warunkéw meteorologicznych majacych wptyw na obiekt badania.

7.2.1. Charakterystyka warunkow meteorologicznych

W celu ograniczenia wptywu zmian warunkéw zewnetrznych na uzyskiwane wyniki
do dalszych analiz wybrano tylko okresy charakteryzujace si¢ porownywalnym zakresem
zmian takich parametrow jak: temperatura zewnetrzna, nat¢zenie promieniowania
stonecznego i predkos¢ wiatru. Wymagano by okres brany do analizy trwal nieprzerwanie
przez minimum 5 godzin. Na rysunku (rys. 30) przedstawiono charakterystyke zmian
temperatury zewnetrznej w czasie realizacji eksperymentu w obiekcie badawczym (Krakow)
dla poszczegdlnych kombinacji pracy systemu grzewczego. Temperatura zewngtrzna
zmieniata si¢ w przedziale od 7,3°C do 15,1°C przyjmujac warto$¢ $rednig w catym okresie
na poziomie 10,5°C. Analizujgc wyniki badan dla poszczegdlnych wariantdw nastaw pracy
systemu ogrzewania widzimy, ze $rednie temperatury oscyluja w waskim przedziale od
9,9°C dla wariantu C do 11,0°C dla H. Najmniejsza zmienno$¢ temperatury zewngtrznej
rejestrowano dla wariantu A, C i G, w ktorych odchylenie standardowe byto na poziomie ok.
0,5°C. Dla pozostatych wariantow wystepowato nieznacznie wigksze zrdéznicowanie zmian
temperatury, dla ktorego odchylenie standardowe wzrosto do prawie 2°C. Pomimo
wystepujacych réznic mozna uznaé, ze ich wplyw na uzyskiwane wyniki pomiardéw jest
pomijalny, a potencjalne zmiany temperatur ipredkosci ruchu powietrza w obszarze

pomiarowym bedg nastgpstwem wytgcznie pracy systemu grzewczego.
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Rysunek 30. Charakterystyka temperatury zewnegtrznej przy obiekcie badawczym

Drugim z parametrow majacym wplyw na warunki mikroklimatu w obiekcie
szklarniowym jest nat¢zenie promieniowania stonecznego. W okresie obj¢tym analizg
widzimy znacznie wigkszg dynamike zmian tego parametru w czasie badania. Ilo$¢
docierajgcej energii promieniowania slonecznego do powierzchni ziemi jest bowiem
uzalezniona zarowno od danych kalendarzowych jak iod warunkéw meteorologicznych.
Wystepuje wige cyklicznos¢ zarowno dobowa jak iroczna, ktérag mozna przewidywac
z wysoka doktadnos$ci. Duzy wplyw ma rowniez zachmurzenie, ktore powoduje
ograniczenie ilosci energii docierajacej, powodujac zar6wno odbicie jak i rozproszenie
promieniowania slonecznego. W czasie badania S$rednie natgZenie promieniowania
stonecznego oscylowata w przedziale od 435W-m? (kombinacja (C) do 531W-m?
(kombinacja H). Zmiennos$¢ nat¢zenia promieniowania stonecznego mierzona odchyleniem
standardowym byla na poziomie od 150W-m2 do 200W-m. Zgodnie z oczekiwaniami
zmiany natgzenia promieniowania stonecznego byty skorelowanie z temperaturg powietrza

zewnetrznego (rys. 31).
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Rysunek 31. Charakterystyka natezenia promieniowania stonecznego przy obiekcie badawczym

Warto$¢ $rednia nie w pelni oddaje przebieg zmian wielko$ci natezenia
promieniowania stonecznego w okresie realizacji badan. W celu petniejszej charakterystyki
zmian tego czynnika opracowano dystrybuanty empiryczne, ktore przedstawiono na rysunku
(rys. 32). Widzimy, ze dla wszystkich analizowanych okresow udzial promieniowania
0 warto$ciach do 200W-m (dominujacy udzial promieniowania rozproszonego) jest na
poziomie ok. 7 do 12%. Natomiast obserwacje o wysokich warto$ciach wskaznika na
poziomie powyzej 800W-m? (dominujacy udzial promieniowania bezposredniego)
wystepuja w ok 5% obserwacji. Przebieg dystrybuant empirycznych jest zblizony, cO
potwierdza wystepowania porownywalnych warunkéw pod wzgledem natezenia

promieniowania stonecznego w dniach, dla ktorych przeprowadzano eksperyment.

Czgstosci wzgledne (%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

Natezenie promieniowania stonecznego (W-m?)

Rysunek 32. Dydtrybuanty empiryczne natezenia promieniowania stonecznego przy obiekcie
badawczym dla poszczegolnych kombinacji pracy systemu grzewczego
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Na rysunku (rys. 33) przedstawiono charakterystyke zmienno$ci predkosci ruchu
mas powietrza w otoczeniu obiektu, w ktorym realizowano badania. Wyznaczone warto$ci
$rednie zmieniaty sie w przedziale od 0,25 - 0,28m-s™ dla kombinacji D-F do 0,6-0,69m-s™
dla A, BiG. Sposérdéd analizowanych czynnikow zewnetrznych predkosé przeptywu
powietrza zewnetrznego charakteryzowata si¢ najwicksza zmiennos$cia, lecz jej wplyw na
wyniki pomiar6w réwniez mozna uzna¢ za pomijalny. Rdznica pomiedzy warto§ciami
skrajnymi wynosila bowiem mniej niz 0,5m-s™, a dodatkowo ostona tunelu eliminuje jego

odziatywanie.
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Rysunek 33. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza w obiekcie badawczym

Po analizie potwierdzajacej porownywalny wplyw warunkéw zewngtrznych na
parametry mikroklimatu w szklarni przystapiono do analizy zmiennos$ci rozktadu badanych

parametréw w poszczegdlnych punktach siarki pomiarowe;.

7.2.2. Charakterystyka temperatury powietrza w obiekcie badawczym

W punkcie nr 6 (rys. 34) bedacym w $srodkowej czegsci siatki pomiarowej po lewej jej
stronie §rednie warto$ci temperatury zmienialy si¢ od 17,78°C dla kombinacji C do 22,24°C
dla H. Na zblizonym poziomie ok. 18°C byta warto$¢ $rednia wyznaczona dla kombinacji B,
C iD. Namniejszym zroéznicowaniem pomiarow charakteryzowata si¢ kombinacja A
majaca odchylenie standardowe na poziomie ok 0,2°C co jest wartoscig zblizong do bledu

standardowego dla warto$ci $redniej. Dla pozostalych wartosci $rednich blad standardowy
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jest na porownywalnym poziomie, lecz odchylenie standardowe jest wielokrotnie wyzsze.

Zmienialo si¢ ono od 2,3°Cdla kombinacji C do prawie 6°Cdla H.
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Rysunek 34. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 6 w obiekcie badawczym

Ocena statystyczna dla czujnika nr 6 (tab. 6) potwierdzita, ze wartosci Srednie r6znig

si¢ istotnie w 12 przypadkach. Najwiecej rdznic zaobserwowano dla najwyzszej Sredniej

zarejestrowanej dla kombinacji H. Byta ona istotnie wyzsza niz dla kombinacji B, C, D, F

I G. Kolejne dwie wielkosci $rednie dla kombinacji A oraz E byly wyzsze niz dla B, C i D.

Zaobserwowano jeszcze jedng réznicg pomi¢dzy kombinacja C, a F.

Tabela 6. Istotnos$¢ statystyczna roznic wartosci $redniej temperatury powietrza dla czujnika nr 6

miedzy analizowanymi kombinacjami do$wiadczenia w obiekcie badawczym

Test Duncana; zmienna: Pt06
kombinacja {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
M=20,805 [ M=18,139 | M=17,784 | M=18,274 | M=20,686 | M=19,835 | M=19,087 [ M=22,241

A {1} XXX

B {2} * XXX

C{3} * XXX

D {4} * XXX

E {5} * * * XXX

F {6} * XXX

G{7} XXX

H {8} * * * * * XXX
*rdznice istotne na poziomie p=0,05
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W punkcie numer 7 (rys. 35) bedacym w s$rodkowej czesci siatki pomiarowe;j
usrednione wartosci temperatury oscylowaty w przedziale od 17,77°C dla kombinacji C do
22,13°C dla H. Jedynie kombinacja A o stosunkowo wysokiej temperaturze przeci¢tnej na
poziomie 20,68 °C charakteryzowata si¢ bardzo matg zmienno$cig pomiarow. Wyznaczona
warto$¢ odchylenia standardowego byla na poziomie ponizej 0,2°C. Dla pozostatych

kombinacji parametr ten zmieniat si¢ od 2,4°Cdla C do prawie 6°Cdla H.
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Rysunek 35. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 7 w obiekcie badawczym

Ocena istotnosci (tab. 7) roznic pomigdzy wartosciami $rednimi wykazata ich
istnienie dla 11 przypadkow. Bylo to potaczenie wartosci sredniej dla kombinacji A z B, C
oraz D. Warto$¢ przecigtna w pierwszym przypadku wynosita 20,68°C, a dla pozostatych
trzech oscylowata pomiedzy 17,77, a 18,16°C. Istotne réznic wystapity rowniez pomiedzy
kombinacja E wartosci $redniej zblizonej do A rowniez z B, C oraz D. Najwiecej istotnych
statystycznie réznic wystgpito dla najwigkszej sredniej predkosci, ktorg zarejestrowano dla
kombinacji H. Byta wyzsza nie tylko od parametréw uzyskanych dla kombinacji B, C, D,

ale rowniez od F i G. Pomigdzy warto$ciami najwyzszymi (A, E, H) roznice byty nieistotne.
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Tabela 7. Istotnos$¢ statystyczna roznic wartosci Sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 7

mie¢dzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie badawczym

Test Duncana; zmienna: Pt07
kombinacja {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
M=20,680 | M=18,074 | M=17,765 | M=18,165 | M=20,531 | M=19,672 | M=18,954 [ M=22,131
A{1} XXX
B {2} * XXX
C{3} * XXX
D {4} * XXX
E {5} * * * XXX
F {6} XXX
G{7} XXX
H {8} * * * * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

Kolejny punkt pomiarowy w cz¢$ci $rodkowej miat numer 8, a zarejestrowane
parametry dotyczace temperatury (rys. 36) byly zblizone do pozostatych pomiaréw na tej
wysokosci. Warto§¢ minimalna na poziomie 18,93°C po raz kolejny wystapita dla

kombinacji C, a warto$¢ maksymalna wyzsza od niej o 4,6°C wystgpita dla kombinacji H.
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Rysunek 36. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 8 w obiekcie badawczym

Analiza istotno$ci rdéznic pomigdzy wartosciami $rednimi (tab. 8) wskazata

analogiczne zestawy jak dla punktu pomiarowego nr 6. Rdznice pomigdzy Srednimi
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wystapity wiec pomiedzy kombinacjga Hz B, C, D, Fi G oraz Ai E zB, C, D jak rowniez C

zF.

Tabela 8. Istotno$¢ statystyczna roznic wartosci Sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 8

miedzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie badawczym

kombinacja

Test Duncana; zmienna: Pt08

{1}

12}

3}

14}

{5}

16}

17}

8}

M=20,761

M=18,052

M=17,644

M=18,177

M=20,675

M=19,795

M=18,983

M=22,226

A {1}

XXX

B {2}

*

XXX

C {3}

*

XXX

D {4}

*

XXX

E {5}

XXX

F {6}

XXX

G {7}

XXX

H {8}

*

XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

W punkcie pomiarowym o numerze 10 (rys. 37) temperatura dla poszczegolnych

kombinacji byla na zblizonym poziomie do punktu nr 7 wyst¢pujacego na tej samej

wysokoéci tylko nie przy bocznej $cianie szklarni. Srednie warto$ci temperatur zmieniaty sie

od 18,00°C dla kombinacji C do 22,41°C dla kombinacji H. Analogicznie jak poprzednio

kombinacja A charakteryzowata si¢ najmniejszg zmiennoscig dla pozostalych kombinacji

odchylenie standardowe byto na poziomie od 2,2°C dla C do 6°C dla H, czyli zblizone do

punktu nr 7. Nadal kombinacje B, C oraz D charakteryzowaty si¢ najnizszymi warto$ciami

srednimi, a A, E i H najwyzszymi.
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Rysunek 37. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 10 w obiekcie badawczym

Z analizy statystycznej wynika (tab. 9), ze sposrod 32 badanych potaczen wartosci
srednich znow w 11 przypadkach wystapily istotne roznice. Analogicznie jak poprzednio
wartos$ci $rednie réznicowaty kombinacj¢ A oraz E z B, C, D, jak rowniez H nie tylko z B,
C, D, ale rowniez z F i G. Na tej wysokosci maksymalna temperatura na poziomie $rednim
ok 22,2°C wystepowata dla wszystkich kombinacji parametrow pracy systemu grzewczego.
Najnizsza warto$¢ $rednia oscylujaca wokot 17,7°C wystepowata dla kombinacji C. Jedynie
przy boku szklarni tj. W punkcie pomiarowym nr 10 byla ona nieznacznie wyzsza

| wynosita 18°C.

Tabela 9. Istotnos¢ statystyczna rdznic warto$ci sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 10

miedzy analizowanymi kombinacjami do$wiadczenia w obiekcie badawczym

Test Duncana; zmienna: Pt10
kombinacja {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
M=20,896 | M=18,337 | M=18,002 | M=18,429 | M=20,822 | M=19,954 | M=19,211 [ M=22,417
A{1} XXX
B {2} * XXX
C{3} * XXX
D {4} * XXX
E {5} * * * XXX
F {6} XXX
G{7} XXX
H {8} * * * * * XXX
*roznice istotne na poziomie p=0,05
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Analiza temperatury przy $cianie szklarni (rys. 38), lecz w gornej jej czgsci wykazata
bardzo nieznaczny wzrost temperatury. Nadal $rednig najnizsza temperatur¢ na poziomie
18,04°C odnotowano dla kombinacji C, a najwyzsza (22,64°C) dla kombinacji H. Niski
poziom temperatury w tej czesci szklarni wystagpit nie tylko dla kombinacji CC, ale réwniez
dla B iD. Nadal kombinacja A charakteryzowata si¢ najmniejszym zrdéznicowaniem
wartosci rejestrowanych pomiardow, dla ktérych odchylenie standardowe byto na poziomie

0,2°C, gdy dla pozostatych oscylowato w przedziale od 2,5°Cdla kombinacji C do 6°Cdla H.
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Rysunek 38. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 5 w obiekcie badawczym

Ocena roznic pomiedzy wartosciami Srednimi (tab. 10) pokazala, ze sa one istotne
w 11 przypadkach. Jest ws$réd nich zestawienie najwyzszej wartosci Sredniej, ktora
zaobserwowano dla kombinacji H w odniesieniu do warto$ci nizszych zarejestrowanych dla
B, C, D, F i G. Roznicujgce okazaly si¢ rowniez $rednie wartosci dla dwoch kolejnych
najwyzszych wartosci $rednich tj. kombinacji A (21,35°C) oraz E (21,12°C) w poréwnaniu
z B, C oraz D. Dla trzech ostatnich kombinacji $rednia temperatura byta na poziomie od
18,04 do 18,64°C.

Tabela 10. Istotno$¢ statystyczna roznic wartosci Sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 5
miedzy analizowanymi kombinacjami do$wiadczenia w obiekcie badawczym
-62-
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Test Duncana; zmienna: Pt05
kombinacja {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
M=21,348 [ M=18,543 | M=18,040 | M=18,640 | M=21,116 | M=20,152 | M=19,395 [ M=22,637
A{1} XXX
B {2} * XXX
C{3} * XXX
D {4} * XXX
E {5} * * * XXX
F {6} XXX
G {7} XXX
H {8} * * * * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

Przesuwajac si¢ w lewa stron¢ siatki pomiarowej zaobserwowano, ze punkcie
pomiarowym nr 4 (rys. 39) temperatura jest nieznacznie nizsza niz przy $cianie szklarni.
Najwyzsza $rednia temperatura nadal wystgpowala dla kombinacji H i wynosita 21,92°C,
a najnizsza zarejestrowano dla kombinacji C na poziomie 17,48°C. Byla ona zblizona dla
parametrOw pracy ogrzewania w wariancie B i D. Analogicznie do wcze$niejszych
pomiaréw kombinacja A charakteryzowata si¢ najnizszym zrdéznicowaniem wynikéw

pomiarow, a H najwyzszym.
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Rysunek 39. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 4 w obiekcie badawczym
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Dla tego punktu w 12 przypadkach potwierdzono statystycznie istotne roznice

pomigdzy warto§ciami Srednimi (tab. 11). Oprocz wczesniej juz zidentyfikowanych

pojawiata si¢ kombinacja C z F. Jest to réznica pomigdzy warto$cig najnizsza na poziomie

17,48°C, ktora wystgpita dla kombinacji C, a 19,67°Cdla punktu F.

Tabela 11. Istotnos¢ statystyczna roznic wartosci Sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 4

miedzy analizowanymi kombinacjami do§wiadczenia w obiekcie badawczym

kombinacja

Test Duncana; zmienna: Pt04

{1}

{2}

{3}

{4}

{5}

{6}

{7}

{8}

M=20,599

M=17,918

M=17,484

M=18,068

M=20,482

M=19,667

M=18,766

M=21,974

A{l}

XXX

B {2}

*

XXX

c{3}

*

XXX

D {4}

*

XXX

E {5}

XXX

F {6}

XXX

G{n}

XXX

H {8}

*

XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

W punkcie pomiarowym nr 2 (rys. 40) srednie wartos$ci temperatury zmieniaty si¢

w przedziale od 17,90°C dla kombinacji C do 22,56°C dla H, bedac na zblizonym poziomie

do punktu nr 5. Nadal na zbliZzonym, a zarazem najnizszym poziomie byla $rednia

temperatura dla kombinacji B, C i D. Zmienno$¢ rejestrowanych pomiar6w pozostata na

dotychczasowym poziomie, w ktorym widoczna jest najmniejsza zmienno$¢ pomiaréw dla

kombinacji A.
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Rysunek 40. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 2 w obiekcie badawczym

Wyznaczone wartos$ci srednie istotnie réznity si¢ pomiedzy sobg dla 12 przypadkow

(tab. 12) analogicznie jak dla punktu pomiarowego nr 4. Istotny jest wzrost S$redniej

temperatury w gornej strefie pomiarowej szklarni dla kombinacji parametrow pracy systemu

grzewczego A, E i H w poréwnaniu do warto$ci najnizszych wystepujacych dla kombinacji

B, C i D. W pierwszej grupie warto$¢ Srednia oscylowala pomiedzy 20,98, a 22,56 °C

natomiast w drugiej zmieniata si¢ od 17,90 do 18,44 °C.

Tabela 12. Istotnos¢ statystyczna roznic wartosci sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 2

miedzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie badawczym

Test Duncana; zmienna: Pt02
kombinacja {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
M=21,065 [ M=18,304 | M=17,900 | M=18,448 | M=20,980 | M=20,052 | M=19,291 [ M=22,559

A {1} XXX

B {2} * XXX

C{3} * XXX

D {4} * XXX

E {5} * * * XXX

F {6} * XXX

G{7} XXX

H {8} * * * * * XXX
*roznice istotne na poziomie p=0,05
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W ostatnim punkcie pomiarowym nr 1 (rys. 41) zlokalizowanym w gornej czgsci
siatki pomiarowej $srednie warto$ci temperatur nie zmienity si¢ znaczaco dla poszczegdlnych
kombinacji parametrow pracy systemu grzewczego. Nadal najwyzsza temperaturg
charakteryzowata si¢ kombinacja H na poziomie 21,92°C, a najnizsza C na poziomie
17,42°C. Dla serii pomiarOw wykonanej na tej wysokosci $rednie warto$ci maksymalne
rejestrowane dla kombinacji H zmienialy si¢ w waskim przedziale od 21,92°C dla punktu
nr 1 do 22,6°Cdla punktu nr 5, bedacego przy bocznej $cianie szklarni. Natomiast warto$ci
minimalne dla wszystkich punktéw pomiarowych wyst¢powaty dla kombinacji C
i zmieniaty si¢ od 17,42°C w punkcie nr 1 do 18,04°C przy bocznej $cianie szklarni.
Najnizszg zmiennos$cig wynikow pomiaréw zaobserwowano dla kombinacji A, natomiast

najwyzszg na poziomie ok. 6°Cdla kombinacji H.

30,0000

28,0000 -

26,0000

24,0000 | i
22,0000 | - :

Pt01 ValueY

20,0000 -

18,0000 r

e

16,0000

F-----

14,0000

12,0000 — : : : : : : " 0O Srednia

[1 Srednia+Btad std
kombinacja _._ Srednia+Odch.std

Rysunek 41. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 1 w obiekcie badawczym

W tym punkcie pomiarowym jako statystycznie istotnie rdéznigce si¢ Srednie uznano
11 kombinacji (tab. 13). Byly wsréd nich kombinacje analogicznie do wczesniej juz
zidentyfikowanych. Nie potwierdzono jedynie istotnych rdznic pomiedzy S$rednig
temperaturg dla kombinacji C z F przy réznicy na poziomie 1,3°C i zmiennosci opisywane;j

odchyleniem standardowym o wartosci 4,7°Cdla kombinacji F.
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Tabela 13. Istotno$¢ statystyczna roznic wartosci $redniej temperatury powietrza dla czujnika nr 1

mie¢dzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie badawczym

kombinacja

Test Duncana; zmienna: Pt01

{1}

{2}

{3}

{4}

{5}

{6}

{7}

{8}

M=20,369

M=17,796

M=17,422

M=17,861

M=20,310

M=19,430

M=18,694

M=21,915

A {1}

XXX

B {2}

*

XXX

C {3}

*

XXX

D {4}

*

XXX

E {5}

XXX

F {6}

XXX

G{7}

XXX

H {8}

*

XXX

*roznice istotne na poziomie p=0,05

W najnizszej czgsci siatki pomiarowej Srednie temperatury byly na zblizonym

poziomie do pozostatych dwoch wysokos$ci, na ktorych monitorowano zmiany temperatury

(rys. 42). Nadal najnizsza $rednia temperatura na poziomie ok. 18°C wystepowata dla

kombinacji B, C i D, a najwyzsza wystepowata dla H, A i E wynoszac odpowiednio 22,29,

20,86 i 20,73°C. Z wyjatkiem kombinacji A, dla ktorej odchylenie standardowe zmieniato si¢
od 2,2°Cdla kombinacji C do 6°Cdla H.
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Rysunek 42. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 12 w obiekcie badawczym
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Analiza istotno$ci roznic (tab. 14) pomigdzy wartosciami $rednimi po raz kolejny

wskazala roznice pomiedzy kombinacja H, a B, C, D F i G oraz A i E w odniesieniu do B,

CiD. Jest to tendencja widoczna na wszystkich poziomach niezaleznie od miejsca pomiaru

temperatury.

Tabela 14. Istotnos¢ statystyczna roznic wartosci Sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 12

miedzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie badawczym

kombinacja

Test Duncana; zmienna: Pt12

{1}

12}

3}

14}

15}

16}

17}

8}

M=20,856

M=18,150

M=17,785

M=18,286

M=20,728

M=19,854

M=19,088

M=22,294

A{1}

XXX

B {2}

*

XXX

c{3}

*

XXX

D {4}

*

XXX

E {5}

XXX

F {6}

XXX

G{7}

XXX

H {8}

*

XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

Ostatni z analizowanych punktéw (rys. 43) pomiarowych potwierdzit dotychczas

zaobserwowane prawidtowosci, ze najwyzsza srednia temperatura wystepuje dla kombinacji

H, a potem A iE. Najnizsze temperatury natomiast wystepuja dla kombinacji B, C i D.

Zmienno$¢ rejestrowanych pomiaré6w rowniez jest na porownywalnym poziomie, dla

ktorego kombinacja A ma odchylenie standardowe na poziomie 0,2°C, a pozostale warianty

oscylujg od 2,3°Cdla C do 6°Cdla H.
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Rysunek 43. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 11 w obiekcie badawczym

Badania istotnosci (tab. 15) wykonane w tym punkcie réwniez potwierdzily, ze

$rednia temperatura dla kombinacji H jest istotnie wyzsza niz dla B, C, D, F i G. Wzrost

temperatury wystapit rowniez dla wariantu A oraz E w odniesieniu do B, C, D.

Tabela 15. Istotno$¢ statystyczna roznic wartosci Sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 11

miedzy analizowanymi kombinacjami do$wiadczenia w obiekcie badawczym

Test Duncana; zmienna: Pt11
kombinacja {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
M=20,717 [ M=18,044 | M=17,663 | M=18,154 | M=20,659 | M=19,764 | M=18,987 [ M=22,216

A{l} XXX

B {2} * XXX

C{3} * XXX

D {4} * XXX

E {5} * * * XXX

F {6} XXX

G {7} XXX

H {8} * * * * * XXX
*rdznice istotne na poziomie p=0,05
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7.2.3. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza w obiekcie badawczym

W kolejnej czeSci pracy dokonano analizy predkosci ruchu mas powietrza
W poszczegdlnych 15 punktach siatki pomiarowej oraz przy ogrzewaniu dolnym i géornym.
Charakterystyke predkosci ruchu powietrza w obszarze pomiaru czujnika nr 9
przedstawiono na rysunku (rys. 44). Najwyzszg predkos$¢ na poziomie $rednim wynoszgcym
0,327m-s™* zarejestrowano dla kombinacji A. Byta ona znacznie wyzsza niz dla pozostatych
analizowanych w pracy wariantow. Charakteryzowata si¢ ona bledem standardowym na
poziomie prawie 0,02m-s'. Byla to warto$¢ wielokrotniec wieksza niz dla pozostatych
wariantow. Srednia predko$¢ ruchu powietrza dla kombinacji B-H byta na poziomie
w przedziale od 0,27 do 0,28m-s™ . Wyznaczona dla nich zmienno$¢ opisywana odchyleniem

standardowym byta na poziomie nieznacznie ponizej 0,02m-s™.
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Rysunek 44. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 9 w obiekcie badawczym.

Statystycznie istotng roznicg pomiedzy $rednig predkoscig ruchu powietrza dla
czujnika nr 9 i dla kombinacji A wgladem pozostatych potwierdzita przeprowadzona analiza
statystyczna, ktorej podsumowanie przedstawiono w tabeli 16. Roznice pomiedzy $rednimi
predkosciami ruchu powietrza zaobserwowano jeszcze pomiedzy kombinacja B, a E i F oraz
pomiedzy C, a E, F, G, H. Dla kombinacji B i C w prawym dolnym rogu siatki pomiarowej
rejestrowano najnizsze predkosci przeptywu powietrza na poziomie 0,268m-s™.
W pozostatych punktach (D-H) warto$¢ $rednia byta ona poziomie od 0,276 do 0,279m-s™.
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Tabela 16. Istotnos¢ statystyczna roznic wartosci sredniej predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr

9 migdzy analizowanymi kombinacjami do§wiadczenia w obiekcie badawczym

V109 ValueY (kombinacje)
kombinacja {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
M=0,327 | M=0,268 | M=0,267 | M=0,276 | M=0,279 | M=0,277 | M=0,276 | M=0,276
A{1} XXX
B {2} * XXX
C{3} * XXX
D {4} * XXX
E {5} * * * XXX
F {6} * * * XXX
G{7} * * XXX
H {8} * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

Na rysunku 45 przedstawiono charakterystyke zmian predkosci przeplywu powietrza
w lewym dolnym rogu siatki pomiarowej. Analogicznie jak po prawej stronie najwyzsza
predkos¢ uzyskano dla kombinacji A. Charakteryzowala si¢ ona $rednig warto$cig na
poziomie 0,294m-s? podczas gdy w pozostatych punktach pomiarowych nie przekraczata
ona 0,267m's. W czasie pomiaréw rejestrowano znaczne wahania predkoéci, C€zego
efektem byla zmienno$é opisywana odchyleniem standardowym na poziomie 0,02m-s*
I mniejsza doktadno$¢ oszacowania wartosci Sredniej. Dla pozostatych kombinacji wartosci
$rednie oscylowaty w przedziale od 0,246m-s do 0,266m-s? z bardzo niskim bledem
standardowym. Natomiast rozrzut rejestrowanych warto§ci pomiarowych dla tych punktow
byl wyzszy niz dla kombinacji A i wynosit ok. 0,035m-s™ dla wariantu, F i H. Wyznaczone
w punkcie nr 5 wartosci $rednie dla wszystkich kombinacji byty nieznacznie nizsze niz

w punkcie nr 9 i charakteryzowaty si¢ wieksza zmiennoscia.
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Rysunek 45. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 5 w obiekcie badawczym

Ocena statystycznej roznic pomigdzy wartosciami $rednimi (tab. 17) wskazata, ze
tylko w 9 przypadkach na 28 roznice sg istotne. Mata liczba réznic wartosci $rednich dla
poszczegolnych kombinacji w duzej mierze wynika ze zmiennosci rejestrowanych wartosci.
Zgodnie z oczekiwaniami kombinacja A roznila si¢ od wszystkich pozostalych oraz
kombinacja C roznita si¢ od E oraz H. Dla kombinacji C podobnie jak w puncie
9 zarejestrowano najnizsza predko$¢ przeplywu powietrza na poziomie 0,248m-s™.
Kombinacje E iH charakteryzowaty si¢ wyzsza predkoscia na poziomie $rednim

wynoszacym odpowiednio 0,264 i 0,266m-s™.

Tabela 17. Istotnos¢ statystyczna roznic wartosci $redniej predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr

5 miedzy analizowanymi kombinacjami do$wiadczenia w obiekcie badawczym

V105 ValueY (kombinacje)
kombinacja {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
M=0,294 | M=0,261 | M=0,248 | M=0,256 | M=0,264 | M=0,259 | M=0,255 | M=0,266
A {1} XXX
B {2} * XXX
C{3} * XXX
D {4} * XXX
E {5} * * XXX
F {6} * XXX
G{7} * XXX
H {8} * * XXX

*roznice istotne na poziomie p=0,05
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Na rysunku 46 przedstawiono pr¢dkos¢ ruchu powietrza w punkcie pomiarowym nr
3, czyli w gornej czedci siatki pomiarowej. Podobnie jak dla dotychczas analizowanych
pomiaréw kombinacja A charakteryzowala si¢ najwyzsza wartoscig $rednig na poziomie
0,321m-s. Zmienno$¢ pomiaréw byta jednak nizsza niz dla pozostatych pomiaréw co
obrazuje odchylenie standardowe na poziomie 0,01m-s®. W kolejnych kombinacjach
wartoci $rednie zmienialy sie w przedziale od 0,267 do 0,291m-s™ przy znacznie wiekszym

odchyleniu standardowym na poziomie dochodzacym do 0,02m-s™.
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Rysunek 46. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 3 w obiekcie badawczym

Analiza statystyczna (tab. 18) wykazata, ze w 11 przypadkach wyznaczone warto$ci
srednie r6znity si¢ pomiedzy sobg istotnie. Po raz kolejny kombinacja A roznita si¢ istotnie
od wszystkich pozostatych oraz kombinacja C, dla ktérej zarejestrowano najnizsza wartos¢
przecigtng wynoszaca 0,267m-s?. Roéznita sie¢ od wartosci $rednich uzyskana dla
parametréw pracy ogrzewania w kombinacji B, E, F oraz H. Dla tych parametrow pracy

uzyskano wyzsze wartosci rednie oscylujace pomiedzy 0, 283 a 0,290m-s™.
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Tabela 18. Istotno$¢ statystyczna roznic wartosci $redniej predkos$ci ruchu powietrza dla czujnika nr

3 migdzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie badawczym

V103 ValueY (kombinacje)
kombinacja {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
M=0,320 | M=0,288 | M=0,267 | M=0,278 | M=0,284 [ M=0,291 | M=0,276 | M=0,283
A{1} XXX
B {2} * XXX
C{3} * * XXX
D {4} * XXX
E {5} * * XXX
F {6} * * XXX
G{7} * XXX
H {8} * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

Na rysunku 47 przedstawiono zarejestrowane zmiany warto$ci przeptywu powietrza
w lewym gornym rogu siatki pomiarowej, czyli w punkcie numer 1. Nadal kombinacja
A pozwalala na uzyskanie najwyzszej predkosci przeplywu powietrza na poziomie
0,315m-s™. Wyznaczona warto$¢ $rednia charakteryzowata sie znacznie wiekszym bledem
standardowym niz pozostate kombinacje. Zmienno$¢ zarejestrowanych wartosci byta jednak
dla tej kombinacji nizsza, a wyznaczone odchylenie standardowe wynosito ponizej 0,02m-s’

! gdy dla kombinacji od B do H wzrastato do poziomu 0,04m-s™.
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Rysunek 47. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 1 w obiekcie badawczym
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Wyznaczone wartosci $rednie (tab. 19) istotnie réznicowaty tylko kombinacje
A z wszystkimi pozostatymi oraz kombinacj¢ C z B oraz H. Dla kombinacji C kolejny raz
zaobserwowano najnizsza predko$¢ ruchu powietrza na poziomie Srednim wynoszacym
0,266m-s?, ale i tak byta ona wyzsza nizsza niz w pomiarze wykonanym dla tej szerokosci
siatki pomiarowej w najnizszym jej punkcie. Dla kombinacji B, D i H nie zaobserwowano
istotnych roznic pomiedzy predkosciami ruchu powietrza, a warto$ci $rednie byly na

poziomie 0,278 — 0,287m-s™.

Tabela 19. Istotnos¢ statystyczna roznic wartosci sredniej predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr

1 migdzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie badawczym

Test Duncana; zmienna: Vt01
kombinacja {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
M=0,315 | M=0,28751| M=0,266 | M=0,278 | M=0,281 | M=0,282 | M=0,281 | M=0,285
A {1} XXX
B {2} * XXX
C{3} * * XXX
D {4} * XXX
E {5} * XXX
F {6} * XXX
G {7} * XXX
H {8} * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

Rysunek 48 przedstawia zmiany predkosci przeptywu powietrza w prawym goérnym
rogu siatki pomiarowej. Jest to pierwszy przypadek, w ktorym kombinacja A nie uzyskata
najwyzsze] predkosci ruchu powietrza, a wyznaczona wartos¢ srednia byta na poziomie
0,299m-s?. Warto podkresli¢, Zze jest to wartoéé $rednia najnizsza sposréd wszystkich
analizowanych kombinacji. Nadal jednak kombinacja A charakteryzowata si¢ najnizszym
zroznicowaniem uzyskiwanych wynikéw pomiarow. Odchylenie standardowe pomiarow
byto na poziomie ponizej 0,02, gdy np. dla kombinacji B byto na poziomie przekraczajacym
0,05.
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Rysunek 48. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 4 w obiekcie badawczym

Analiza statystyczna (tab. 20) wykazata, ze tylko 4 sposrod 28 wyznaczonych
warto$ci Srednich istotnie réznig si¢ pomiedzy soba. Roéznice te wystapity pomiedzy
najnizsza wartoscig srednig, ktorag uzyskano dla kombinacji A, a warto§ciami najwyzszymi
oscylujagcymi pomiedzy 0,307, a 0,326m-s™ dla kombinacji B, F oraz G. Wsrod wariantow
od B do H istotne rdznice pomiedzy $rednimi wystapity tylko dla kombinacji B z E. Jest to
zestawienie najwyzszej wartosci $redniej z jedng z najnizszych. Dla kombinacji E warto$¢
$rednia wynosita 0,302m-s™ i byta nieznacznie tylko wyzsza od warto$ci minimalnej (0,299
m-st). Poroéwnujac pomiary z prawej skrajnej czesci siatki pomiarowej zaobserwowano, ze
dolnej jej czgsci (pkt. nr 9) najnizsza srednia predkos¢ przepltywu powietrza wystapita dla
kombinacji B, a najwyzsza dla A. W gornej czesci nastgpita zmiana i najnizsza predkosc
przecigtng rejestrowano dla kombinacji A, a najwyzsza dla B. Z wyjatkiem kombinacji
A w gornej strefie pomiarowej rejestrowano wyzsze predkosci ruchu powietrza nawet

00,06m-s™.
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Tabela 20. Istotnos¢ statystyczna roznic wartosci sredniej predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr

4 miedzy analizowanymi kombinacjami do§wiadczenia w obiekcie badawczym

Test Duncana; zmienna: Vt04
kombinacja | {1} {2} {3} {4} {5} {6} {1} {8}
M=0,299 | M=0,325 | M=0,307 | M=0,312 | M=0,302 | M=0,322 | M=0,321 | M=0,307
A {1} XXX
B {2} * XXX
C{3} XXX
D {4} XXX
E {5} * XXX
F {6} * XXX
G{7} * XXX
H {8} XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

Na rysunku 49 przedstawiono charakterystyke predkosci ruchu powietrza w dolnej
strefie pomiarowej w odleglosci ok. 0,75m od boku szklarni. W tym miejscu rowniez
podobnie jak w punkcie nr 4 kombinacja A nie zapewnila najwyzszej $redniej predkosci
ruchu powietrza. Wykonane pomiary pokazatly, ze wartosci $rednie oscylujg w przedziale od
0,304 do 0,319m-s™. Nadal kombinacja A charakteryzowala sie najnizszg zmiennoécig, dla
ktorej odchylenie standardowe wynosito mniej niz 0,02m-s™, gdy dla pozostatych osiagato

poziom nawet 0,05m-s™* (kombinacja B).
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Rysunek 49. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 7 w obiekcie badawczym
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Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic w wartosci predkosci ruchu powietrza
mierzonej czujnikiem nr 7 migdzy kombinacjami do$wiadczenia. Kolejnym miejscem
(rys. 50) analizowania predkosci ruchu powietrza byt punkt nr 2 znajdujacy si¢ w gornej
czesci siatki pomiarowej w oddaleniu 1,5m od boku szklarni. W punkcie tym podobnie jak
W 4 oraz 7 kombinacja A nie zapewnita najwigkszej predkosci ruchu powietrza. W tym
punkcie $rednia warto$é wynosita 0,278m-s™ i byla nizsza niz w kombinacji B oraz C, dla
ktorych byta ona na poziomie odpowiednio 0, 282 i0,285m's?. Pozostale warianty
charakteryzowaly si¢ najnizszymi warto$ciami. Zmienno$¢ pomiaréw byla na

porownywalnym poziomie z poprzednimi pomiarami.
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Rysunek 50. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 2 w obiekcie badawczym

Ocena statystyczna (tab. 21) réznic pomiedzy warto$ciami $rednimi wykazata ich
istnienie tylko pomigdzy dwoma kombinacjami. Bylo to zestawienie kombinacji
C charakteryzujacej si¢ najwyzsza predkoscia ruchu powietrza na poziomie
0,285m-s™ z warto$ciami najnizszymi (0,271m-s), ktore wystapity dla kombinacji E oraz
H. Porownujac ten punkt pomiarowy z punktem nr 7 bedagcym w tej samej odlegtosci od
boku szklarni, lecz dolnej jej czesci mozna zauwazy¢, ze w tej czesci szklarni poszczegdlne
kombinacje pracy systemu grzewczego stabo wplywaja na predkos¢ ruchu powietrza.
W czasie badania istotne roznice wystgpity tylko dla dwoch kombinacji (C z E i H) ale tylko

w gornej czesci obiektu. W tej czgsci rejestrowano nizsze predkosci niz w dolnej jej czesci.
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Analizujgc natomiast zmiany w predkosci ruchu powietrza nie wraz ze zmiang wysokosci,
lecz przy oddalaniu si¢ od boku szklarni zaobserwowano, ze najwigcej istotnych roznic dla
wartosci $rednich wystapito w punkcie nr 3 (11 istotnych réznic) i nr 1 (9 istotnych roznic).
W punktach tych zawsze najwyzszg warto$¢ $rednig rejestrowano dla kombinacji A,
anajnizszg dla C. W punktach nr 2 14 istotne statystycznie roznice wystgpily tylko
odpowiednio dla dwoch i czterech $rednich wigc wplyw parametrow pracy systemu

grzewczego byl znacznie nizszy.

Tabela 21. Istotno$¢ statystyczna roéznic wartosci Sredniej predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr

2 migdzy analizowanymi kombinacjami do§wiadczenia w obiekcie badawczym

Test Duncana; zmienna: Vt02

kombinacja | {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
M=0,275 | M=0,282 | M=0,285 | M=0,273 | M=0,270 | M=0,273 | M=0,273 | M=0,271

A{l} XXX

B {2} XXX

C{3} XXX

D {4} XXX

E {5} * XXX

F {6} XXX

G{7} XXX

H {8} * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

W kolejnym punkcie pomiarowym nr 6 (rys. 51) kombinacja A charakteryzowala si¢
najnizsza predkoscia ruchu powietrza na poziomie 0,269m-s (analogicznie jak dla punktow
nr 2, 4 i7). Dla pozostatych wariantoéw oscylowata ona w bardzo waskim przedziale od
0,280m-s? (D) do 0,289m-s? (B). Zmienno$¢ rejestrowanych pomiaréw byla najmniejsza
dla kombinacji A, ktora charakteryzowala si¢ odchyleniem standardowym na poziomie

0,2m-s . W pozostatych pomiarach zawierata si¢ ona w zakresie od 0,3 do 0,5m-s™.
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Rysunek 51. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 6 w obiekcie badawczym

W punkcie tym rowniez wybor konfiguracji parametrow pracy systemu grzewczego

nieznacznie wptywala na predko$¢ ruchu powietrza. Statystycznie istotne rdznice (tab. 22)

pomiedzy warto$ciami S$rednimi uzyskano tylko dla trzech par. Bylo to polaczenie

kombinacji A z B oraz F. Kombinacja A charakteryzowatla si¢ najnizsza wartoscig $rednia

natomiast w B i F predkos¢ byta najwyzsza i wynosita odpowiednio 0,289 i 0,288m-s™.

Tabela 22. Istotno$¢ statystyczna roznic wartosci $redniej predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr

6 miedzy analizowanymi kombinacjami do$wiadczenia w obiekcie badawczym

Test Duncana; zmienna: Vt06
kombinacja {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
M=0,26925 | M=0,289 | M=0,286 | M=0,280 | M=0,286 | M=0,288 | M=0,285 | M=0,285

A{l} XXX

B {2} * XXX

C{3} XXX

D {4} XXX

E {5} * XXX

F {6} * XXX

G {7} XXX

H {8} XXX
*roznice istotne na poziomie p=0,05
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Podsumowujac ta cz¢$¢ analizy ocenita wplyw kombinacji pracy systemu
grzewczego na predkosé przeptywu powietrza w zaleznos$ci od odlegtosci od $ciany szklarni.
Najwigcej istotnych roznic pomiedzy Srednimi predko$ciami  ruchu  powietrza
zarejestrowano w punktach pomiarowych nr 5 i9, dla ktérych istotnie réznigcych sig
wartos$ci przeci¢tnych bylo odpowiednio 9 i 13. W kazdym z tych punktéw kombinacja A
istotnie roznit si¢ od wszystkich pozostatych i charakteryzowata si¢ ona najwicksza
predkoscia ruchu powietrza na poziomie 0,294 i 0,327m"s™. Najnizsza natomiast predko$é
rejestrowano dla kombinacji C i wynosita ona odpowiednio 0,248 i0,268m-s?. Dla
kombinacji A w punkcie pomiarowym nr 9 bedgcym przy Scianie szklarni w dolnej jej

czesci zarejestrowano wyzsza predkos$¢ niz w tej samej odleglosci, lecz w jej gornej czesci.

7.2.4. Modelowanie predkos$ci ruchu powietrza w przekroju szklarni

W czasie analiz zaobserwowano wystepowanie statystycznie istotnej korelacji
pomiedzy temperaturg powietrza wewnatrz obiektu, a predkoscia przeptywu powietrza
(tab. 23). Najsilniejsza zalezno$¢ wystgpowata pomiedzy predkoscig ruchu powietrza
w punkcie pomiarowym 2 i 6, a temperatura powietrza w pozostatych punktach. Byta to
korelacja dodatnia, a wyznaczone wspotczynniki korelacji oscylowaty w przedziale od 0,56
do 0,61. Dla punktow numer 1, 5, 7 i 9 zaobserwowano stabszg site korelacji, lecz nadal
byla ona statystycznie istotna. Jedynie dla dwoch punktow pomiarowych predkosci ruchu
powietrza tj. 3 i 4 kierunek byt ujemny co $wiadczy o zmniejszaniu si¢ predkosci przeptywu
powietrza wraz ze wzrostem jego temperatury. W tych przypadkach wartosci

wspotczynnikoéw korelacji oscylowaty pomigdzy — 0,09 a — 0,25.

Tabela 23. Wspotczynnik korelacji migdzy predkoscig ruchu powietrza a temperaturg powietrza

. Korelacje (B_kombinacja)
Zmienna
Vt09 V105 V103 Vi0ol Vi04 V07 Vt02 Vt06

Pt01 0,2233"| 0,3143" -0,2490" [ 0,0894" -0,0936" 0,2007"| 0,6052"| 0,5767"
Pt02 0,2422"| 0,3260" -0,2409"| 0,0997" -0,0893"| 0,2057°| 0,5882"| 0,5628"
Pto4 0,2418"| 0,3262" -0,2324"| 0,0890" -0,1126"| 10,1822 0,5856"| 0,5615"
Pt05 0,2424"| 0,3335" -0,2364" [ 0,1076" -0,0820" 0,2116"| 0,5947"| 0,5676"
Pt06 0,2304"| 0,3138" -0,2429"| 0,0981" -0,0828"| 0,2098"| 0,5962"| 0,5685"
Pt07 0,2284"| 0,3110" -0,2501"| 0,0924" -0,0871"| 0,2079"| 0,6079"| 0,5796"
Pt08 0,2430"| 0,3203" -0,2424"( 0,0913" -0,0988" 0,1968"| 0,5878"| 0,5608"
Pt10 0,2232"| 0,3118" -0,2500"| 0,0907" -0,0862"| 0,2096"| 0,6136"| 0,5815"
Pt11 0,2364"| 0,3222" -0,2449"| 0,0931" -0,0983"| 0,1977° 0,5934"| 0,5671"
Pt12 0,2409"| 0,3197" -0,2416" 0,0900" -0,1010" 0,1965"| 10,5906 0,5640"

* 0znaczone wspotczynnikow korelacji statystycznie istotnych z p = 0,05
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Podjeto wigc probe zamodelowania predkosci ruchu powietrza w poszczegdlnych
obszarach szklarni na podstawie zaprezentowanych w powyzszej czesci pracy zmiennych
niezaleznych. Do budowy modeli regresyjnych wykorzystano dostepny w programie
Statystyka modul pozwalajgcy na dobor optymalnego zestawu zmiennych niezaleznych
metodg regresji postepujacej. W algorytmie tym jako pierwsza zmienng niezalezng
wprowadza si¢ ta, ktora w najlepszym stopniu opisuje zmiany zmiennej zaleznej. Nastepnie
wprowadzane s3 kolejne zmienne niezalezne io0cenia si¢ jej wpltyw na jako$¢ modelu.
Proces ten jest powtarzany do momentu wykorzystania wszystkich potencjalnych
zmiennych niezaleznych, istotnie wptywajacych na proces lub stwierdzenia braku poprawy
jego jakosci po wprowadzeniu kolejnej zmiennej na jego wejscie. Z wykonanej analizy
regresji wynika, ze predkos$¢ przeptywu powietrza w punkcie pomiarowym nr 6 mozna
opisa¢ na podstawie 7 zmiennych niezaleznych. Naleza do nich: predkos¢ wiatru na
zewnatrz obiektu w m-s, temperatura powietrza w punkcie pomiarowym Pt02, Pt05, Pt07,
Pt08 wrazona w °C, natezenie promieniowania stonecznego w W-m=, oraz temperatura

powietrza na zewnatrz obiektu w °C.

Wykonana ocena statystyczna modelu pozwolita na jego zapis w postaci jawne;:
Vt 06 = 0,265 + 0,004 Vz + 0,04 Pt_7 — 0,016 Pt 5 - 0,021 Pt_2 -0,030 Pt_8 + O
0,000031 Es - 0,0081Tz

Opracowany model w 49 % wyjasniat zmiany predkosci przeptywu, a btad
estymacji, czyli srednia réznica pomiedzy wartoscia rzeczywista, a uzyskang z modelu byta
na poziomie 0,0278m-s?. Z wykonanej analizy wynika, ze czynnikami najsilniej
wplywajacymi na predkos$¢ przeptywu powietrza byta jego temperatura w punkcie 7 oraz 8.
Sposrod analizowanych zmiennych w przypadku wzrostu poziomu m-s?, Pt07, W-m™
obserwowano wzrost predkosci. Dla pozostalych zmiennych wystepowata tendencja
odwrotna.

Eliminacja czynnikéw zewngtrznych i budowa modelu w oparciu tylko o parametry
opisujace temperatur¢ w poszczegdlnych czesciach obiektu spowodowala pogorszenie
jako$ci modelu. Model regresyjny budowany w oparciu o zmienng opisujaca temperature
w punkcie pomiarowym nr 1, 4, 5, 7, 8 i 10 wyjasniat przebieg zjawiska juz tylko w 43%,
a blad estymacji wzrést do 0,0291m-s™.

W czasie budowy modelu regresyjnego opisujacego zmiany predkosci powietrza
W punkcie pomiarowym nr 2 za statystycznie istotne uznano nast¢pujace zmienne:
temperatura powietrza w punkcie pomiarowym Pt02, Pt05, Pt06, Pt07, Pt 10, Pt11 wrazona
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w °C, natezenie promieniowania stonecznego w W-m, oraz temperatura powietrza na
zewnatrz obiektu w °C Taki zestaw zmiennych niezaleznych pozwolit na zbudowanie
modelu wyjasniajacego zmiany predkosci przepltywu powietrza prawie w 60%. Byt to
wskaznik oceny jako$ci wyzszy niz dla pozostalych modeli o prawie 20%. Wyznaczajac
analizowang wielko$¢ na podstawie opracowanego modelu nalezy si¢ spodziewa¢ bledu
estymacji na poziomie 0,020m-s. Podobnie jak w poprzednich analizach eliminacja
zmiennych opisujacych parametry zewngtrzne (temperatura powietrza oraz nat¢zenie
promieniowania stonecznego) spowodowato pogorszenie jakosci modelu. Wyjasnial on juz
analizowane zjawisko w 52 %, a blad estymacji wzrést do 0,0219 m-s™.

W analogiczny sposéb zbudowano model regresyjny dla predkosci ruchu powietrza
W punkcie pomiarowym nr 7. Sposrdd badanej grupy zmiennych niezaleznych jako
statystycznie istotnie wplywajace uznano 6 zmiennych. Byl to zmienne opisujace
temperature powietrza w punktach: Pt01, Pt04, Pt05, Pt06, Pt10, Pt11.

Vt 07 = 0,325+ 0,04 Pt_10 +0,03 Pt_5 - 0,07 Pt_4 -0,04 Pt_1 + 0,04 Pt_6 — 0,04
Pt 11

()

Opracowany model tylko w 20% opisywal zmiany predkosci przeplywu powietrza,
asredni blad oszacowania parametru byt na 0,2418. Najsilniejszy wplyw wystapit dla
temperatury powietrza w punkcie nr 4 ibyt on prawie dwukrotnie wigkszy niz dla
pozostatych. Wzrost temperatury w punkcie 5, 6 i 10 powodowat rowniez wzrost predkosci

przeptywu powietrza. Dla pozostatych zmiennych ich wplyw byt odmienny.

7.2.5. Analiza przestrzennej zmiennosci parametrow mikroklimatu w obiekcie

badawczym

Obiekt badawczy ze wzgledu na brak ros§lin umozliwial wykonanie badan
w szerokim zakresie zmian nastaw pracy systemu grzewczego. W pracy analizowano 8
kombinacji, a szczegdlowe parametry pracy systemu grzewczego zestawiono w tabeli 4.
W celu przedstawienia przestrzennego zréznicowania temperatury i pionowego ruchu
powietrza w obszarze siatki pomiarowej opracowano w programie Statistica 13.1, wykresy
warstwicowe obrazujgce te zjawiska (rys. 52). Wyniki pomiarow zostaly przedstawione
w uktadzie wspotrzednych XYZ, a graficzng posta¢ powierzchni opracowano zgodnie

z procedura wygladzania najmniejszych kwadratow wazonych odlegtoscia.
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Rysunek 52. Przyktadowy wykres warstwicowy prezentujacy przestrzenny rozktadu predkosci ruchu
powietrza w obrebie siatki pomiarowej

Na rysunku (rys. 53-a) przedstawiono opracowany rozktad temperatur w obszarze
siatki pomiarowej dla kombinacji A. Najwyzsza temperatura wystgpita w lewym gornym
rogu oraz po prawej stronie w gornej jej czes$ci. Temperatura byta wyrownana, a zakres jej
zmian byl na poziomie 1°C. Zgodnie z oczekiwaniami najnizszej temperatury mozna si¢
spodziewa¢ w dolnej czesci.

Temperatura powietrza jest jednym z czynnikow determinujacych ruch powietrza
w obiekcie szklarniowym, w ktorym jest wykorzystywana wentylacja mechaniczna. Rozktad
przestrzenny predkosci ruchu powietrza (rys. 53-b) wskazuje na jego wzrost w gérnej czesci
siatki pomiarowej szczegolnie w prawej czgsci. Jest to obszar zblizony do miejsc, w ktorych
obserwowano wzrost temperatury powietrza. Predkos$¢ przeptywu powietrza zmieniata si¢
w przedziale od 0,1 do ponad 0,3m-s™ . Byty to wiec warto$ci zalecane w uprawie roélin pod

ostonami.
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Rysunek 53. Przeszczenny rozktad a) temperatury i b) predkosci ruchu powietrza w obrebie siatki

pomiarowej (dla kombinacji A)

Przestrzenny rozktad temperatury w obrgbie siatki pomiarowej (dla kombinacji B)

przedstawiono na rysunku (rys. 54-a). Na wykresie warstwicowym skala kolorystyczna

oddaje rozktad temperatur pomiedzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi. Osie X i Y

orientacyjnie odwzorowuja siatk¢ pomiarowa i tak graficznie zobrazowa¢ mozna rozktad

temperatury pomigdzy rzeczywistymi punktami na siatce pomiarowej.

Analogicznie mozna zwizualizowa¢ przestrzenny rozktadu predkosci

ruchu

powietrza w obrgbie siatki pomiarowej (rys. 54-b). Tutaj jednak skala kolorystyczna

odpowiada¢ bedzie r6znym wartosciom predkosci przeplywu powietrza w poszczego6lnych

punktach pomiarowych.
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Rysunek 54. Przeszczenny rozkiad a) temperatury i b) predkosci ruchu powietrza w obrebie siatki

pomiarowej (dla kombinacji B)

Wykresy przestrzennego rozktadu temperatury ipredkosci ruchu powietrza

W obrebie siatki pomiarowej przeanalizowano kolejno dla pozostatych sze$ciu kombinacji

C, D, E, F, G, H. Dla wariantu C najwyzszej temperatury (rys. 55-a) w siatce pomiarowej na
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poziomie powyzej 18°C nalezy si¢ spodziewaé¢ w lewym goérnym rogu, czyli miejscu,
w ktérym wystepuje najnizsza predkos¢ przeplywow powietrza na poziomie ponizej
0,25m-st Wzrost temperatury do poziomu 17,8°C widaé¢ tez po prawej stronie wykresu
W obszarze, w ktorym predko$¢ przeptywu powietrza jest na poziomie do 0,325m-s™.
Temperatura w catlym obszarze objetym analizg byla wyréwnana i rdznita si¢ mniej niz
0,7°C. Wigksze zroznicowanie wystgpowalo natomiast dla predkosci przeptywu powietrza
(rys. 55-b). Najwyzsza predkos$¢ przeptywu, na poziomie powyzej 0,4m-s?, wystepowata
w dolnej czesci siatki pomiarowej w odlegtosci ok 1-1,5m od $ciany bocznej. Jak wida¢ na

wykresie na wiekszosci obszaru objetego analiza ruch powietrza nie przekracza 0,3m-s™.
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Rysunek 55. Przeszczenny rozkiad a) temperatury i b) predkosci ruchu powietrza w obrebie siatki
pomiarowej (dla kombinacji C)

Dla Kombinacji D najwyzsza temperatura (rys. 56-a) jest zauwazalna w lewym
gornym rogu wykresu podobnie jak dla kombinacji C i wynosi powyzej 18,62°C. Predkos¢
powietrza w tym miejscu wynosi ponizej 0,25m-s? co wida¢ na wykresie predkosci
przeptywu powietrza dla kombinacji D (rys. 56-b). Na wykresie mozna tez zauwazyc¢, ze
temperatury w granicy 18,4°C wystepuja po prawej stronie w gornej czesci Wykresu, a na
dole w odlegtosci ok. 1 metra do lewej strony siatki pomiarowej zauwazalna jest
temperatura na granicy 18,6°C W tych miejscach na wykresie predkos¢ przeptywu
powietrza wynosi mniej niz 0,325m-s™. Na wigkszo$ci wykresu ruchu powietrza dominuje
kolor zielony co $§wiadczy o tym, ze na wigkszosci obszaru pomiarowego predkos¢ ruchu
powietrza byta ponizej 0,3m-s. Charakterystyczne jest natomiast wystepowanie obszaru,
w ktorym predkosé powietrza byta wicksza niz 0,3m-s™ — odcina sie on jasnym kolorem na
wykresie i przebiega przez znaczng jego cz¢s¢, w odroznieniu od wykresu kombinacji C,
gdzie obszar o takich parametrach wystepowat tylko do potowy wysokosci obszaru
pomiarowego.
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Rysunek 56. Przeszczenny rozktad a) temperatury i b) predkosci ruchu powietrza w obrebie siatki
pomiarowej (dla kombinacji D)

Dla kombinacja E (rys. 57-a) odnotowano jedne z najwyzszych temperatur, co
znajduje odzwierciedlenie graficzne rowniez na ponizszym wykresie rozktadu temperatur.
Dla tej kombinacji temperatury osiagaty ponad 21°C. W lewym goérnym rogu wykresu widac
wyraznie odznaczajacy si¢ ciemnoczerwony kolor, ktory zgodnie z legenda oznacza
temperatury powyzej 21,1°C. Najnizsze wartosci temperatury (co w przypadku kombinacji
E stanowi ok 20,2°C) widoczne sg na dole wykresu. W miejscu najwyzszej temperatury
(lewy gorny 16g) predko$¢ ruchu powietrza wynosi mniej niz 0,275m-s (rys. 57-b). Wykres
rozktadu temperatur ma ksztatt podobny do wykresu dla wyzej opisanych kombinacji C i D,
wystepujace temperatury sa jednak wyzsze dla E. W $rodkowej czgsci na dole wykresu
wida¢ obok siebie (w odlegtosci ok.1 m) obszary o réznicy temperatur prawie 1°C. Predkos¢
ruchu powietrza pomiedzy tymi dwoma obszarami wynosi wiecej niz 0,35m-s™. W prawym
dolnym rogu wykresu predkosci ruchu powietrza wida¢ kolorystyczne odzwierciedlenie

najnizszej warto$ci tego parametru, w miejscu tym warto$é ta nie przekracza 0,2m-s™
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Rysunek 57. Przeszczenny rozkiad a) temperatury i b) predkosci ruchu powietrza w obrebie siatki
pomiarowej (dla kombinacji E)
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Wykres przestrzennego rozktadu temperatur dla kombinacji F (rys. 58-a) rowniez ma
zblizony ksztalt do wczesniej opisanych wykresow, temperatury dla tej kombinacji maja
jednak inny zakres. Najwyzsze temperatury wida¢ w lewym gérnym rogu wykresu oraz
dolnej jego czesci w odlegtosci ok Im od lewej strony siatki pomiarowej — sg to temperatury
powyzej 20,15°C. W dolnej oraz $srodkowej czesci wykresu wida¢ dwa przeciwstawne do
siebie pod wzgledem temperatury obszary. W przypadku tej kombinacji zarejestrowane
predkosci powietrza (rys. 58-b) bylty najwyzsze sposrod wszystkich kombinacji i osiggaty
nawet poziom powyzej 0,45m-st. Na wykresie wida¢ wyraznie zarysowane kolorami
czerwonym i pomaranczowym obszary o podwyzszonej predkosci przeptywu powietrza.
Szerokim pasem odznacza si¢ tez obszar 0 wartosci predkosci przeptywu powietrza rownej
ok 0,325m-s?, ktéry rozdziela dwa obszary o najnizszych wartosciach predkosci ruchu
powietrza (0,25m-s? wystepujace w prawym dolnym ilewym gérnym rogu siatki
pomiarowej.
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Rysunek 58. Przeszczenny rozkiad a) temperatury i b) predkosci ruchu powietrza w obrebie siatki
pomiarowej (dla kombinacji F)

Dla kombinacji G rejestrowano temperatury (rys. 59-a) nizsze niz dla E i F, lecz
wyzsze niz dla C iD. W prawym gornym rogu wida¢ odzwierciedlenie kolorystyczne
najnizszych wartosci temperatur — ponizej 18,62°C. Po przeciwnej stronie wykresu w lewym
gornym rogu wida¢ odzwierciedlenie temperatur najwyzszych dla danej kombinacji —
powyzej 19,375°C Wida¢ na wykresie dwa przeciwstawne obszary temperaturowe
pomigdzy ktorymi temperatury wahaja si¢ w obrebie 0,5°C. Znacznie stabiej widoczne jest
jednak zréznicowanie temperatur w dolnej strefie obszaru pomiarowego. W obszarze tym
temperatury nie przekraczaty 19°C. Wykres predkosci przepltywu powietrza dla kombinacji
G (rys. 59-b) odzwierciedla graficznie duzo mniejszy ruch powietrza z prawej i lewej strony
obszaru pomiarowego niz w $rodkowej czeSci wykresu— najnizsza warto$¢ zarejestrowana
byta w prawym dolnym rogu wykresu — wynosita ponizej 0,225m-s™ . Mozna tez zauwazyé
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wstepowanie obszaru o wigkszym ruchu powietrza - w dolnej cze$ci tego wykresu,
w odlegtosci ok 1,5 — 2m od lewej strony siatki pomiarowej — gdzie jego warto§¢ zmienia
sie od 0,425m-s™ do 0,3m's™! wraz z przesuwaniem si¢ w gore wzdhuz osi X.
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Rysunek 59. Przeszczenny rozktad a) temperatury i b) predkosci ruchu powietrza w obrebie siatki
pomiarowej (dla kombinacji G)

Kombinacja H charakteryzowala si¢ najwyzszymi zarejestrowanymi temperaturami
(rys. 60-a). Przekroczyta ona 22,6°C co wida¢ wyraznie na wykresie. W lewym goérnym rogu
wykresu iw $rodowej prawej czgsci obszaru pomiarowego dominuje kolor ciemno
czerwony co odzwierciedla temperatury powyzej 22,32°C. W dolnej cz¢sci wykresu widaé
Znacznie mniejsze zroéznicowanie temperatury. Najnizsze zarejestrowano w dolnej czgsci
strefy pomiarowej w odlegtosci ok 2 m od lewej strony siatki pomiarowe;.

Dla tego wariantu nie zarejestrowano wysokich pomiaréw predkosci ruchu powietrza
(rys. 60-b), co zdarzalo si¢ w przypadku innych kombinacji. Najwyzszg wartos¢ dla
predkosci ruchu powietrza zauwaza si¢ w dolnej czes$ci wykresu, w odleglosci ok 1.5 - 2m
od lewej strony siatki pomiarowej. W obszarze pomiarowym wida¢ tez wyraznie
rozdzielone obszary o nizszych warto$ciach predkosci ruchu powietrza. Sg one rozdzielone

obszarem o predkosci ok. 0,325m-s™, ktory znajduje si¢ na srodku wykresu.
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Rysunek 60. Przeszczenny rozktad a) temperatury i b) predkosci ruchu powietrza w obrebie siatki
pomiarowej (dla kombinacji H)

7.3. Obiekt rzeczywisty

W obiekcie rzeczywistym ze wzglgdu na rezim technologiczny uprawianych roslin,
wyodrebniono cztery kombinacje nastaw temperatur, ktére stanowily punkt wyjscia do
réznicowania kombinacji wptywu parametrow pracy sytemu grzewczego na predkos¢ ruchu
powietrza. Do analiz wybrano tylko te okresy, w ktorych warunki mikroklimatyczne na
zewnetrz obiektu szklarniowego byly zblizone do warunkéw zewnetrznych obiektu
badawczego. System grzewczy zastosowany w obiekcie rzeczywistym pozwalal na
bezposrednia implementacje struktury nastaw temperatury czynnika grzewczego
w elementach systemu grzewczego. W przedmiotowym obiekcie dokonano walidacji
pozwalajacej na uzyskanie modelowego rozktadu temperatury i ruchu powietrza w uktadzie
poprzecznym szklarni. Szczegdétowe wyniki zarejestrowane dla poszczegdlnych punktow
pomiarowych (rozmieszczonych w sposob analogiczny jak dla obiektu badawczego)

przedstawiono na rysunkach rys. 61 —rys. 80 oraz w tabelach tab. 24 — tab. 43.

7.3.1. Charakterystyka temperatury powietrza w obiekcie rzeczywistym

W kolejnej czgsci pracy dokonano w sposob analogiczny jak dla obiektu badawczego
analizy temperatury powietrza w poszczegélnych punktach siatki pomiarowej. W obiekcie
rzeczywistym ze wzgledu na rezimu technologiczny uprawianych ro$lin badania
ograniczono do czterech kombinacji pracy systemu grzewczego. Wybrane kombinacje
charakteryzowatly si¢ analogicznymi parametrami pracy jak w obiekcie badawczym. Na
rysunku 61 przestawiono wplyw kombinacji parametrOw pracy systemu grzewczego na

temperature powietrza w pierwszym punkcie pomiarowym obiektu rzeczywistego.
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Rysunek 61. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 1 w obiekcie rzeczywistym

Punkt pomiarowy zlokalizowany byt w lewym dolnym rogu siatki pomiarowe;j.
Najnizszg $rednig temperatur¢ na poziomie 16°C zarejestrowano dla kombinacji c.
Najwigkszy wzrost temperatury na poziomie prawie 3°C wystapil pomi¢dzy wariantami a i b.
Wybor kombinacji ¢ pozwalal na uzyskanie najwyzszej $redniej temperatury wynoszacej
22°C. Wszystkie warianty z wyjatkiem wariantu b charakteryzowaty si¢ zmienno$cia, ktora
opisana za pomocg odchylenia standardowego byla wigksza od 1°C. Wskaznik ten dla
kombinacji b byl najnizszy i wynosit ponizej 1°C. Przeprowadzona ocena istno$ci roznic
wykazata (tab. 24) istotne réznice we wszystkich wariantach doswiadczenia dla czujnika

numer 1.

Tabela 24. Istotno$¢ statystyczna rdéznic wartosci Sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 1

miedzy analizowanymi kombinacjami do§wiadczenia w obiekcie rzeczywistym

91:3578591424

Test Duncana; zmienna: Pt01
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=17,883 M=20,916 M=15,994 M=21,935
a {1} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*roznice istotne na poziomie p=0,05

-91-




W punkcie nr 2 (rys. 62), czyli nadal po lewej stronie siatki pomiarowej, lecz na wysokosci
0,4m, rowniez zostala utrzymana tendencja odnosnie do poziomu warto$ci $rednich
temperatur dla poszczegdInych kombinacji ogrzewania, podobnie jak dla pierwszego punktu

pomiarowego.
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Rysunek 62. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 2 w obiekcie rzeczywistym

Nadal wariant ¢ charakteryzowal si¢ najnizsza temperaturg, a d najwyzsza.
Zaobserwowano jednak pewne zmiany odno$nie do wartosci S$rednich. Wzrost
w porownaniu do punktu nr 1 wystapit dla kombinacji b id, ktory byly na poziomie
odpowiednio 1 i1,8°C. W pozostatych przypadkach wystapit spadek do poziomu 17,43 °C
dla wariantu a i 15, 95°C dla wariantu c. Byly to jednak bardzo mate réznice na poziomie
odpowiednio 0,45°Ci 0,05°C. Zmiennos¢ rejestrowanych parametrow mierzona odchyleniem
standardowym dla wszystkich pomiaré6w byta na podobnym poziomie i wynosita do 1,5°C.
Podobnie jak w poprzednim przypadku wszystkie wartosci $rednie istotnie rdoznity si¢

pomigdzy sobg (tab.25).
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Tabela 25. Istotno$¢ statystyczna roznic wartosci $redniej temperatury powietrza dla czujnika nr 2

migdzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Pt02
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=17,463 M=21,884 M=15,948 M=23,778
a {1} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

W punkcie nr 3 (rys. 63) zarejestrowano dalszy wzrost temperatury dla kombinacji
bid. Srednia warto$¢ temperatury w tych punktach osiagneta poziom 23°C i 26°C. Zostata
réwniez utrzymana tendencja obnizania si¢ temperatury dla wariantow a i c. Wyniosta ona

odpowiednio 16,9°Ci 15,33°C.
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Rysunek 63. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 3 w obiekcie rzeczywistym

Najnizszym zréznicowaniem wynikoOw pomiaréw charakteryzowat si¢ wariant a dla
ktorego odchylenie standardowe wyniosto 1,5°C w czasie, gdy dla b i ¢ byl wyzsze niz 2°C.
Analogicznie jak w poprzednich pomiarach wyznaczone wartos$ci $rednie byty istotnie rozne

od siebie (tab. 26).
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Tabela 26. Istotno$¢ statystyczna rdznic wartosci Sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 3

migdzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Pt03
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=16,901 M=22,999 M=15,333 M=25,995
a{l} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*roznice istotne na poziomie p=0,05

W punkcie pomiarowym numer 4 (rys. 64), ktory jest zlokalizowany w dolnej strefie
pomiarowej, lecz w po prawej stronie czujnik o numerze 01 nadal najnizsza temperature
$rednig uzyskano dla kombinacji . Byta ona na poziomie 15,82°C podczas gdy maksymalng
warto$¢ na poziomie prawie 23°C zarejestrowano dla kombinacji d. Przeci¢tne wartosSci

temperatury w tym punkcie byly bardzo zblizone do pomiaréw w lewym skrajnym

narozniku.
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Rysunek 64. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 4 w obiekcie rzeczywistym

Dla tej kombinacji wystepowata tez najwieksza zmienno$¢ rejestrowanych pomiaréw
charakteryzujaca si¢ odchyleniem standardowym na poziomie powyzej 2°Cw czasie, gdy dla
pozostatych byla prawie dwukrotnie mniejsza. Nadal jednak byty podstawy do odrzucenia

hipotezy o rowno$ci warto$ci Srednich dla poszczegdlnych pomiardéw (tab. 27).

94:3930377179
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Tabela 27. Istotno$¢ statystyczna rdznic wartosci Sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 4

miedzy analizowanymi kombinacjami do$wiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Pt04
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=17,586 M=21,378 M=15,817 M=22,981
a{l} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

W punkcie pomiarowym nr 5 (rys. 65) dla kombinacji a i ¢ uzyskano analogiczna
warto$¢ $rednig (odpowiednio 17,45 115,90°C) jak w punkcie 2, zlokalizowanym na tej
samej wysokosci, lecz w lewym skrajnym rzedzie siatki pomiarowej. Wariant
b i ¢ natomiast charakteryzowat si¢ wyzsza $rednig temperaturg (22,43°C i 24,47°C) 0 ok.
0,6°C-0,7°C.
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Rysunek 65. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 5 w obiekcie rzeczywistym

Kombinacja d charakteryzowatla si¢ najwigksza zmiennos$cig, dla ktorej odchylenie
standardowe przekraczato 2,5°C, gdy dla kombinacji a bylo o potowe nizsze. Nadal

wyznaczone wartosci $rednie istotnie roznity si¢ od siebie (tab. 28).
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Tabela 28. Istotno$¢ statystyczna rdznic wartosci Sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 5

miedzy analizowanymi kombinacjami do§wiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Pt05
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=17,464 M=22,425 M=15,897 M=24,465
a{l} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

W najwyzszym punkcie tej szerokosci pomiarowej (rys. 66) wartosci $rednie

temperatur oscylowaty pomig¢dzy 15,63°C dla wariantu ¢ do 27,44°Cdla d i byly one wyzsze

dla wszystkich kombinacji niz w punktach po lewej stronie

najwyzsza dotychczas zarejestrowana warto$¢ Srednia.
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Rysunek 66. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 6 w obiekcie rzeczywistym

Kombinacje b, ¢ i d charakteryzowaty si¢ zmiennoscig na poziomie do 2,5°C, a dla

a byt on znacznie nizszy. Kolejny raz wartosci srednie istotnie roznity si¢ od siebie (tab. 29).

Zaobserwowano, ze dla kombinacji a oraz ¢ wzrost wysokosci, na ktorej wykonywany byt

pomiar powodowat jej obnizanie si¢ od 0,1 do 0,5°C. Natomiast dla kombinacji b i d wzrost
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wysoko$ci pomiaru temperatury w szklarni skutkowal wzrostem temperatury pomiedzy

poziomami nawet o prawie 3°C (wariant d).

Tabela 29. Istotnos¢ statystyczna roznic wartosci $redniej temperatury powietrza dla czujnika nr 6

migdzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Pt06
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=17,213 M=23,438 M=15,633 M=27,442
a{l} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*roznice istotne na poziomie p=0,05

W punkcie pomiarowym nr 7 (rys. 67), ktory byt zlokalizowany w najnizszej strefie
objetej pomiarami warto$ci $rednie temperatury byty w przedziale od 15,85°C dla wariantu
¢ do 23,59°C dla wariantu d. Byty one bardzo zblizone do pomiaréw wykonanych w punkcie
nr 04 zlokalizowanym na tej samej wysokosci. Wyznaczone wartosci $rednie rdznity sie

zaledwie o 0,05°C dla wariantu ¢ do 0,6°C dla wariantu d.
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Rysunek 67. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 7 w obiekcie rzeczywistym
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W czasie analizy wynikOw pomiardw zaobserwowano, ze najwickszg zmienno$¢

pomiarow uzyskano dla wariantu d, w ktorym odchylenie standardowe bylo na poziomie

2,4°C. W pozostalych przypadkach nie przekraczalo 2°C przyjmujac najnizszg warto$¢ na

poziomie 1,7°C dla wariantu b. Nadal wszystkie warto$ci $rednie istotnie roznity sie od

siebie na poziomie ufnosci 0,05 (tab. 30).

Tabela 30. Istotnos¢ statystyczna roznic wartosci Sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 7

migdzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Pt07
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=17,768 M=21,494 M=15,864 M=23,594
a {1} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*roznice istotne na poziomie p=0,05

W punkcie pomiarowym nr 8 (rys. 68) czyli powyzej punktu nr 7 zarejestrowano

wzrost $redniej temperatury dla wszystkich wariantow z wyjatkiem a. Charakteryzowat si¢

on minimalnie nizszg temperaturg $rednig na poziomie 17,52°C. W pozostatych przypadkach

zarejestrowano temperaturg $rednig w przedziale od 15,91°C dla wariantu ¢ do 26,05°C dla

wariantu d. Nalezy zaznaczy¢, ze wariant d charakteryzowat si¢ najwyzsza temperatura na

tej wysokosci realizacji pomiardw.
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Rysunek 68. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 8 w obiekcie rzeczywistym
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W punkcie tym analogicznie do wczesniej zrealizowanych pomiarow kombinacja
d dawata najwigksze zréznicowanie) poszczegdlnych pomiaréw oceniane przez odchylenie
standardowe. Najnizszy jego poziom zaobserwowano juz nie dla a jak poprzednio tylko dla

b. W tym punkcie rowniez wszystkie wartosci srednie istotnie roznity si¢ od siebie (tab. 31).

Tabela 31. Istotnos¢ statystyczna roznic wartosci sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 8

migdzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Pt08
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=17,516 M=22,353 M=15,909 M=26,050
a{l} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

Punkt pomiarowy nr 9 (rys. 69) byt polozony na najwyzszym poziomie w tej
szeroko$ci siatki pomiarowej. Wyznaczone wartosci $rednie dla poszczegdlnych kombinacji
pracy systemu grzewczego charakteryzowaly sie najwickszym zréznicowaniem. Najnizsza
wartos¢ $rednia na poziomie 15,33°C zarejestrowano dla kombinacji c. Byta to wartos¢
najnizsza sposrod wiekszosci pomiaréw. Jedynie dla punktu nr 3 zarejestrowano warto$¢
zblizong. Natomiast dla kombinacji d zarejestrowano warto$¢ $rednig najwyzsza sposrod
wszystkich wykonanych pomiaréw na poziomie 27,68°C. Ro6znica pomiedzy wartosciami

skrajnymi w punkcie tym wynosita wiec prawie 12,4°C,
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Rysunek 69. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 9 w obiekcie rzeczywistym

Analizujac  wszystkie pomiary zaobserwowano,

7Ze W Najwyzszej

warstwie

pomiarowej wystgpowalo istotnie statystyczne zrdznicowanie warto$ci $rednich (tab. 32), na

poziomie od 10,6°C do 12,4°C, co daje ok 50-60%. Dla por6wnania na najnizszej wysokos$ci

wartosci $rednie roznity si¢ o ok 6-8°C, co daje 30-40%.

Tabela 32. Istotno$¢ statystyczna roéznic wartosci $redniej temperatury powietrza dla czujnika nr 9

miedzy analizowanymi kombinacjami do§wiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Pt09
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=16,753 M=23,058 M=15,338 M=27,680
a{l} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

W punkcie pomiarowym nr 10 (rys. 70), czyli w prawym dolnym rogu siatki

pomiarowej analogicznie jak w poprzednich pomiarach najnizsza Srednig temperature

rejestrowano w dla wariantu ¢ (16,30°C), a najwyzsza dla wariantu d (22,31°C).
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Rysunek 70. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 10 w obiekcie rzeczywistym

Zarejestrowane wyniki pomiaréw charakteryzowaly si¢ niskg zmiennoscia,
a wyznaczone odchylenia standardowe byty w kazdym przypadku ponizej 2°C. Najnizsza
warto$¢ na poziomie 1°C zarejestrowano dla wariantu b. Nadal jednak wartosci $rednie

roznity si¢ istotnie pomigdzy sobag (tab. 33).

Tabela 33. Istotnos¢ statystyczna rdznic wartosci sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 10

migdzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Pt10
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=18,286 M=21,354 M=16,298 M=22,309
a{l} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

Punkt pomiarowy nr 11 (rys. 71) charakteryzowat si¢ dla wariantu a oraz ¢ nizsza
wartoscig $rednig temperatury (odpowiednio 17,37°C i 1584°C) niz punkt zlokalizowany
ponizej (nr 10). Obnizenie temperatury ze wzrostem wysokos$ci realizacji pomiaréw byto
jednak na poziomie do 1°C Dla wariantu b i d zaobserwowano tendencj¢ odmienng, a wzrost

temperatury byt rzedu do 1,78°C.
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Rysunek 71. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 11 w obiekcie rzeczywistym

Wszystkie pomiary charakteryzowaly si¢ zblizong wartoscia odchylenia
standardowego, a wyznaczone warto$ci $rednie roznity si¢ statystycznie istotnie pomiedzy

soba (tab. 34).

Tabela 34. Istotnos¢ statystyczna roznic wartosci sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 11

miedzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Pt11
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=17,368 M=21,987 M=15,842 M=24,081
a {1} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

W ostatnim z analizowanych punktow pomiarowych (rys. 72), ktory byt
zlokalizowany w prawym goérnym rogu siatki pomiarowej zaobserwowano dla wariantu
a oraz ¢ minimalne obnizenie warto$ci $rednich temperatur na poziomie ok. 0,2°C. Natomiast
wybor pozostatych wariantow powodowal wzrost temperatury srednio o ponad 1°C dla

wariantu b i ponad 2°Cdla wariantu d.
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Rysunek 72. Charakterystyka temperatury powietrza dla czujnika nr 12 w obiekcie rzeczywistym

W punktach tych przecigtna temperatura w okresie pomiarowym wynosila

odpowiednio 23,08°C i 26,23°C. Nie byly to jednak warto$ci maksymalne na tej wysokosci,

poniewaz w wariancie b wystapita ona w punkcie nr 6, a dla d w punkcie 9. Nadal wszystkie

warto$ci Srednie Statystycznie istotnie roznity si¢ pomigdzy sobg (tab. 35).

Tabela 35. Istotnos¢ statystyczna rdznic wartosci sredniej temperatury powietrza dla czujnika nr 12

migdzy analizowanymi kombinacjami doswiadczenia w obiekcie rzeczywistym.

Test Duncana; zmienna: Pt12
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=17,169 M=23,076 M=15,646 M=26,226

a{l} XXX

b {2} * XXX

c {3} * * XXX

d {4} * * * XXX
*rdznice istotne na poziomie p=0,05

7.3.2. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza w  obiekcie

rzeczywistym

Temperatura powietrza, a doktadnie roznica temperatur jest jednym z gtownych

czynnikoéw wymuszajacych ruch powietrza w szklarni. W kolejnej czesci pracy dokonano

W sposob analogiczny jak dla obiektu badawczego analizy predkosci ruchu powietrza
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w poszczegdlnych punktach siatki pomiarowej. W lewym dolnym rogu siatki pomiarowej

$rednie wartosci predkosci przeplywu powietrza (rys. 73) zmieniaty sie od 0,25m-s*

(wariant b) do 0,28m-s? (wariant a). Wariant a i ¢ pozwolil na uzyskanie najwyzszych

predkosci przeptywu powietrza.
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Rysunek 73. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 6 w obiekcie rzeczywistym

Wszystkie pomiary charakteryzowaty si¢ wysoka zmienno$cig, a wyznaczone

odchylenie standardowe byto na poziomie od 0,036m-s™ dla wariantu ¢ do 0,042m-s* dla a.

Wszystkie wyznaczone wartosci $rednie istotnie roznity si¢ pomi¢dzy sobg (tab. 36).

Tabela 36. Istotno$¢ statystyczna rdznic wartosci $redniej predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr

6 miedzy analizowanymi kombinacjami do§wiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Vt06
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=0,27895 M=0,24912 M=0,27666 M=0,25933

a {1} XXX

b {2} * XXX

c {3} * * XXX

d {4} * * * XXX
*roznice istotne na poziomie p=0,05
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W punkcie nr 1 (rys. 74) zaobserwowano obnizenie si¢ $redniej predkosci przeptywu
powietrza dla wariantu a ic natomiast dla wariantu b id nastapit jej wzrost wzgledem
pomiaréw na najnizszej wysokosci. Zmiany te jednak byly w zakresie od 0,01m-s* do
0,04m-s*. W tym punkcie najnizsza $rednia predko$é byta dla kombinacji a i wynosila ona
0,25m-s?, a najwyzsza dla d iwynosita 0,30m-s?. Zaobserwowano wiec zwigkszenie

rozstepu pomiedzy wartosciami skrajnymi (w odniesieniu do punktu nr 6) do 0,04m-s™.
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Rysunek 74. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 1 w obiekcie rzeczywistym

Punkt ten charakteryzowal si¢ mniejszg zmiennos$cig pomiaréw, a Wyznaczone
odchylenie standardowe zmieniato si¢ od 0,02m-s? dla wariantu a ic do 0,04m-s dla

wariantu d. Wyznaczone warto$ci srednie nadal istotnie roznity si¢ pomiedzy sobg (tab. 37).

Tabela 37. Istotnos¢ statystyczna roznic wartosci sredniej predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr

1 migdzy analizowanymi kombinacjami do§wiadczenia w obiekcie rzeczywistym

105:2895989946

Test Duncana; zmienna: Vt01
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=0,25412 M=0,27319 M=0,26518 M=0,29574

a{l} XXX

b {2} * XXX

c {3} * * XXX

d {4} * * * XXX
*rdznice istotne na poziomie p=0,05
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Przesunigcie si¢ do lewej strony w kierunku obszaru srodkowego siatki pomiarowej
spowodowato dalsze obnizanie si¢ predkosci przeptywu powietrza (rys. 75) dla wariantu
aoraz c. Natomiast dla wariantu b id wartoéci Srednie zwigkszyly si¢ do poziomu

110,34m's. W punkcie tym nastgpit dwukrotny wzrost rozstepu

odpowiednio 0,28m-s’
pomiedzy skrajnymi warto$ciami érednimi do poziomu 0,08m-s™. Zaobserwowano réwniez
wzrost zmienno$ci rejestrowanych pomiaréw, a wyznaczone odchylenie standardowe dla
wariantu d wyniosto az 0,09m-s™ w czasie, gdy dla wariantu a i ¢ pozostato na poziomie ok
0,02m-s*. Wykonany test Duncana wskazat, ze wartoéci $rednie roznia si¢ pomigdzy soba

(tab. 38).
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Rysunek 75. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 4 w obiekcie rzeczywistym

Tabela 38. Istotnos¢ statystyczna roznic wartosci $redniej predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr

4 miedzy analizowanymi kombinacjami do§wiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Vt04
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=0,25298 M=0,28500 M=0,25806 M=0,33642

a{l} XXX

b {2} * XXX

c {3} * * XXX

d {4} * * * XXX
*rdznice istotne na poziomie p=0,05
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Po zwigkszeniu wysokosci, na ktorej dokonywano pomiaru predkosci przeptywu
powietrza (rys. 76) zaobserwowano wzrost $redniej predkosci przeptywu powietrza dla
wszystkich kombinacji w odniesieniu do punktu 4. Najnizszg warto$cig na poziomie
0,26m-s™* charakteryzowat si¢ wariant a oraz c. Najwyzsza zarejestrowano dla wariantu d,

gdzie wynosita 0,35m-s™.
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Rysunek 76. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 2 w obiekcie rzeczywistym

Dodatkowo nadal charakteryzowata si¢ ona najwigkszg zmiennoscig, dla ktorej
odchylenie standardowe wynosito 0,085m-s™. Dla wariantu a i ¢ odchylenie standardowe
bylo na znacznie nizszym poziomie i wynosito ono nieco powyzej 0,02m-s™. We wszystkich

analizowanych przypadkach odnotowano statystycznie istotne roznice (tab. 39).

Tabela 39. Istotno$¢ statystyczna roznic wartosci $redniej predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr

2 migdzy analizowanymi kombinacjami do§wiadczenia w obiekcie rzeczywistym
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Test Duncana; zmienna: Vt02
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=0,26147 M=0,28993 M=0,26343 M=0,35093

a{l} XXX

b {2} * XXX

c {3} * XXX

d {4} * * * XXX
*roznice istotne na poziomie p=0,05
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W punkcie 3 (rys. 77) srednie predkosci przeptywu powietrza zawieraly si¢
w przedziale od ok 0,25m-s™ dla wariantu a i ¢ do 0,3m-s? dla wariantu d. Byty to jedne
Z najnizszych wartosci rejestrowanych w dolnej strefie pomiarowej. Nizsze wartosci
zarejestrowano tylko dla wariantu b i d w lewej skrajnej strefie pomiarowej. Nadal jednak

zostala utrzymana zaleznos$¢, ze najnizsze predkosci sg dla wariantéw a i €, a najwyzsze dla

d.
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Rysunek 77. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 3 w obiekcie rzeczywistym

Zmienno$¢ wynikow pomiaréw charakteryzowana przez odchylenie standardowe
zmieniajace si¢ od 0,02m-s™ (a i ¢) do 0,07m-s? (d) pozostata na zblizonym poziomie do
sasiednich punktow, w ktérych rejestrowano pomiary. Nadal wartosci srednie w wigkszosci
przypadkow istotnie roznity si¢ pomigdzy soba (tab. 40). Wyjatek stanowito porownanie
wariantow a i ¢, gdzie, byt to jedyny istotny brak réznic pomigdzy $rednimi predkosciami

przeptywu powietrza.
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Tabela 40. Istotno$¢ statystyczna roznic wartosci $redniej predkos$ci ruchu powietrza dla czujnika nr

3 migdzy analizowanymi kombinacjami do$wiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Vt03

kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=0,24608 M=0,27628 M=0,25076 M=0,32706

a{l} XXX

b {2} * XXX

c {3} * XXX

d {4} * * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

Zwigkszenie wysokos$ci, na ktorej rejestrowano pomiary W punkcie 5 (rys. 78)

spowodowato obnizenie $redniej temperatury dla wariantu a i ¢ oraz wzrost dla wariantu

bicw odniesieniu do punktu Vt03. Srednie predkosci przeptywu powietrza zmieniaty sie

od 0,24m-s* dla A do 0,35m-s? dla d. Nadal wariant a charakteryzowat si¢ najnizszym

odchyleniem standardowym na poziomie ponizej 0,02m-s® w czasie, gdy dla d wynosito

ono prawie 0,08m-s™. Wyznaczone wartoéci $rednie istotnie réznity sie pomiedzy soba (tab.

41).

0,44
0,42
0,40
0,38
0,36
0,34

0,32

Vt05

0,30
0,28
0,26
0,24
0,22

0,20

sy mbol

o Srednia

[F] Srednia+Btad std
7 SredniatOdch.std

-

Rysunek 78. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 5 w obiekcie rzeczywistym
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Tabela 41. Istotno$¢ statystyczna roznic wartosci $redniej predkos$ci ruchu powietrza dla czujnika nr

5 migdzy analizowanymi kombinacjami do$wiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Vt05
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=0,23771 M=0,28850 M=0,24533 M=0,34557
a{l} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

W centralnej czgéci obszaru pomiarowego predkos¢ ruchu powietrza przekraczata

0,33m-s?, a w analizowanym przypadku wyniosta zaledwie 0,27m-s (rys. 79). Byla to

warto$¢ zblizona do lewego dolnego punktu pomiarowego. W pozostatych wariantach nadal

wariant a charakteryzowal si¢ najnizsza $rednig warto$cig ruchu powietrza wynoszaca

0,24m-s™.

0,30
0,29
0,28

0,27

Vt07

0,26

0,25

0,24

0,23

0,22 * * * * o Srednia
F] Srednia+Btad std

sy mbol 7 Srednia+Odch.std

Rysunek 79. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 7 w obiekcie rzeczywistym

Zmienno$¢ rejestrowanych pomiarow oceniana odchyleniem standardowym
zmieniata si¢ od 0,015m-s* dla wariantu a i ¢ do 0,026m-s™ dla wariantu d. Nadal wszystkie

wartosci srednie r6znity si¢ pomigdzy sobg (tab. 42).
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111:2286293566

Tabela 42. Istotno$¢ statystyczna roznic wartosci $redniej predkos$ci ruchu powietrza dla czujnika nr

7 migdzy analizowanymi kombinacjami do§wiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Vt07
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=,24248 M=,26125 M=,25070 M=,26815
a{l} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*rdznice istotne na poziomie p=0,05

Ostatni punkt pomiarowy nr 9 (rys. 80) lokalizowany byt z prawej strony siatki

pomiarowej, lecz w gornej strefie obszaru pomiarowego. Charakteryzowal si¢ on

warto$ciami $rednimi przeplywu powietrza w zakresie od 0,24m-s* dla wariantu a do

0,32m-s? dla wariantu d. Wzrost wysokosci realizacji pomiaréw w prawej skrajnej czeéci

charakteryzowat si¢ wzrostem predkos$ci przeptywu na poziomie 0,02m-s™ i 0,05m-s? dla

wariantu b i d. W pozostatych wariantach mozna uzna¢, ze zmiany byty bardzo mate.

Vt09

0,40

0,38

0,36 |

0,34}

0,32

0,30

0,28

0,26

0,24

0,22

0,20

sy mbol

o Srednia
[ Srednia+Btad std
7 SredniatOdch.std

Rysunek 80. Charakterystyka predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr 9 w obiekcie rzeczywistym

Pomimo tego wykonana statystyczna analiza wykazata istnienie istotnych réznic

pomiedzy wartosciami $rednimi dla wszystkich kombinacji pracy systemu grzewczego

(tab. 43).
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Tabela 43. Istotno$¢ statystyczna roznic wartosci $redniej predkosci ruchu powietrza dla czujnika nr

9 migdzy analizowanymi kombinacjami do§wiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Test Duncana; zmienna: Vt09
kombinacja {1} {2} {3} {4}
M=0,24272 M=0,28225 M=0,24864 M=0,32220
a{l} XXX
b {2} * XXX
c {3} * * XXX
d {4} * * * XXX

*roznice istotne na poziomie p=0,05

7.3.3. Modelowanie temperatury powietrza w przekroju poprzecznym

szklarni

Przeprowadzona ocena istotno$ci korelacji (tab. 44) pomiedzy temperaturg
W poszczegdlnych punktach pomiarowych dla kombinacji a wykazala jej istnienie dla
wszystkich analizowanych potaczen, a sita zaleznosci byta na poziomie od 0,94 do 0,99.
Byta wiec to bardzo silna relacja, a jej kierunek byt dodatni. Statystycznie istotna korelacja
wystapita rowniez dla wigkszo$ci potaczen predkosci ruchu powietrza. Nie byly to juz tak
silne relacje, poniewaz wspotczynnik korelacji nie przekraczal poziom 0,5. Najwyzszy
wspotczynnik korelacji odnotowano pomiedzy V01, a V06 i V04 oraz V04 z V02. Nie
istotna byla sita korelacji pomigdzy V7, a V2, V3 V4, V5 i V6 jak rowniez pomigdzy V9,
aV1l, V4 iV6 oraz V6 iV2, V1 i V3. Umiarkowana sita korelacji do 0,32 istniata dla
wigkszo$ci potaczen temperatur i predkosci ruchu powietrza. Warto zaznaczy¢, ze dla Vt03
byta korelacja ujemnie z temperaturami mierzonymi we wszystkich punktach. Statystycznie

istotna korelacja wystapita rowniez pomiedzy V03, a VO6.
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Tabela 44. Istotno$¢ statystyczna korelacji pomi¢dzy warto$ciami $redniej temperatury powietrza
i predkoscia jego przeptywu w poszczegdlnych punktach pomiarowych dla kombinacji a

doswiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Zmienn | Korelacje wewnatrzgrupowe dla obiektu rzeczywistego Grupa: symbol a
e PtO | PtO | PtO | PtO | PtO | PtO | PtO | PtO | PtO | Pt1 | Pt1 | Pt1 | VtO | VtO | VtO | VtO | VtO | VtO | VitO | VtO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 6 1 4 2 3 5 7 9
Pt01 XXX
Pt02 ** [ xxx
Pt03 O [ xxx
Pt04 *% *k *k XXX
Pt05 *% *% *% *% XXX
Pt06 *% *% *%k *% *% XXX
Pt07 *% *% *% *% *% *% XXX
Pt08 *% *% *%k *% *% *k *% XXX
Ptog *% *% *k *% *% *k *% *k XXX
Ptlo *% *% *% *% *% *% *% *% *% XXX
Pt11 [k [k [k f ke ke e kel ke |y
Pt12 *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% ** XXX
V106 wr [ [ e o e e e aoe oo e e |y
Vtol *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% XXX
Vt04 *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% XXX
V02 N ool B il Il o wr [ ] xxx
\Vt03 Ckk | owek | | e | Cowew | Cowex | L owex _ Dk | wew | _wew | owex | oxex *k *k XXX
Vt05 w | [ [ foe e ek Jaoe Hoeoee e e e ek oo e ek gy
V107 *x | *x *x | x| wx x| *x *x | xx | wx *x | *x Kk _ _ _ XXX
V09 i - S T e Rl Bl Bl I - S [ ] xxx

113:2740212102

**korelacje istotne na poziomie p=0,05; - korelacja ujemna

Dla kombinacji b pracy systemu ogrzewania w szklarni zaobserwowano, ze korelacja
(tab. 45) pomig¢dzy temperaturami powietrza w poszczegolnych punktach pomiarowych byta
statystycznie istotna i silna. Wspotczynniki korelacji zmienialy si¢ w przedziale od 0,7 do
0,99. We wszystkich przypadkach korelacja byta dodatnia. Warto zaznaczy¢, ze sita
korelacji byla nizsza niz dla kombinacji a poniewaz dla niej najnizsza wartos¢
wspotczynnika korelacji byla powyzej 0,94. Statystycznie istotng korelacje stwierdzono
rowniez pomiedzy predkosciami przeptywu powietrza w poszczegolnych punktach pola.
Byla ona znacznie slabsza niz dla temperatur, a wyznaczone wspotczynniki korelacji
oscylowaty w przedziale od 0,07 do 0,58. Najsilniejsza korelacja powyzej 0,5 wystapita
pomigdzy Vt5, a Vt3 oraz Vt9 jak réwniez pomigdzy Vt4, a Vt2 oraz Vit5. W dwoch
przypadkach tj. dla Vt06 z Vt07 oraz Vt06 z Vt09 korelacja byta ujemna, lecz w drugim
przypadku nie potwierdzono jej istotno$ci. Oceniajac korelacj¢ pomiedzy temperatura,
a predkosciag przeplywu powietrza zaobserwowano, ze wyznaczone WwspOlczynniki
w wigkszosci przypadkow sg statystycznie istotne, lecz ich warto$¢ jest ponizej 0,35.

Z wyjatkiem potaczenia V06 z Pt2-9 i Pt11-12 korelacja byta dodatnia.
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Tabela 45. Statystycznie istotne wspotczynniki korelacji pomiedzy warto$ciami $redniej
temperatury powietrza i predkoscia jego przeptywu w poszczegodlnych punktach pomiarowych dla

kombinacji b dos§wiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Zmienn | Korelacje wewnatrzgrupowe dla obiektu rzeczywistego Grupa: symbol b

e Pto | PtO | PtO | PtO | PtO | PtO | PtO | PtO | PtO | Pt1 | Ptl | Pt1 | VtO | VtO | VtO | VtO | VtO | VtO | VtO | Vt0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 6 1 4 2 3 5 7 9

Pt01 XXX

Pt02 ** | XXX

Pt03 | ** |** | xxx

Pt04 *% *k *% XXX

Pt05 **x *%x ** *% XXX

Pt06 ** *% **x *% *% XXX

Pt07 ** ** *% *%k *k *% XXX

Pt08 ** ** *% *k *k *% *% XXX

Ptog ** *% *% *% *% *% Kk *% XXX

Pt 10 *%x *% *% *% *% *% *% *% *% XXX

Ptll ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** XXX

Pt12 | x> | | | [ e [ [ | o

V106 e | [ e | e | S | | o

Vtol ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** XXX

Vt04 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *k XXX

VP e e e e R e R Rl e e el e e e e

Vt03 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *k ** ** XXX
Vt05 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** XXX

Vt07 *% *k *% *% *% *k *% *k *% *% A *% *% *% *% XXX

Vto 9 *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% XXX

**korelacje istotne na poziomie p=0,05; - korelacja ujemna

Kombinacja c (tab. 46) charakteryzowata si¢ analogicznie jak poprzednie bardzo
silng i statystycznie istotng korelacjg pomi¢dzy warto$ciami temperatury w poszczegdlnych
punktach siatki pomiarowej. Wspotczynniki korelacji podobnie jak dla wariantu a miaty
wartos$ci powyzej 0,96. W wszystkich przypadkach korelacja byla dodatnia. Tak silnej
wspotzaleznosci nie zaobserwowano dla predkosci przeptywu powietrza. Wspdlczynniki
korelacji osiggaly poziom nieprzekraczajacy 0,5. Najsilniejsza wspolzaleznosciag
charakteryzowato si¢ potaczenie V02 z V04 oraz V05 z V09. Natomiast dla V6 z V05 V07
I Vt09 korelacja byta ujemna. Zaobserwowano roéwniez wystepowanie istotnej korelacji
pomiedzy wartoscig temperatury i predkoscia przeplywu powietrza. Wspolzaleznosé ta
charakteryzowata si¢ umiarkowang sita, a najwyzsze wartosci wspotczynnika korelacji na
poziomie ok. 0,5 zanotowano dla kombinacji V05 z temperaturg we wszystkich punktach

pomiarowych. Z wyjatkiem potaczenia V05 z temperaturg w poszczegdlnych punktach
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pomiarowych korelacja byta dodatnia, czyli wzrost temperatury powodowat wzrost

predkosci przepltywu powietrza.

Tabela 46. Istotnos¢ statystyczna korelacji pomigdzy warto$ciami $redniej temperatury powietrza
i predkoscig jego przeptywu w poszczegolnych punktach pomiarowych dla kombinacji

¢ doswiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Korelacje wewnatrzgrupowe dla obiektu rzeczywistego Grupa: symbol: ¢

Zmien | PtO | PtO | PtO | PtO [ PtO | PtO [ PtO [ PtO [ PtO [ Pt1 [PtL [Pt1 | Vt | Vt | Vt | Vt | Vt | Vt [ Vt | Vt

ne 1121345678901 |2]|06([01]04]02|03|05]07]|09
Pt01 XXX
Pt02 ** [ XXX

Pt03 | ** |** | xxx

Pt04 *% *k *% XXX

P tO 5 *% *% *% *% XXX

Pt06 *% *%k *% *% *%k XXX

Pt07 *% *%k *% *% ** ** XXX

Pto 8 *% *% *% *% *% *% *% XXX

Ptog ** ** ** ** ** ** ** ** XXX

Pt10 | x> [ *x [ | xx |xx [ex [ e e | oxxx

Ptll ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** XXX

Pt12 | x> [ *= [ | |2 o [ | e [ e ]

V06 [ - %% | - % | [-oox [oxr | ok [ s [k |k |k | ek |

Vtol ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** XXX

V04 [ | *x | xr [ | | [oer ok e e e ook e o] xcx

Vt02 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** XXX

V03 [ | xx |xx [k [ o oo ook o e x| e i e Bl IR
VtOS ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** - | ** ** ** ** XXX
Vt07 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *% ** - k% *% ** ** XXX

Vtog *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% XXX

115:1110146921

**korelacje istotne na poziomie p=0,05; - korelacja ujemna

Dla wariantu d (tab. 47) zaobserwowano obnizenie si¢ sity korelacji dla temperatur.
Wspotczynniki korelacji dla wigkszosci zestawien byly istotne statystycznie, lecz ich sita
byta umiarkowana. Silg powyzej 0,9 charakteryzowato si¢ jedynie potaczenie Ptl i Pt10.
Pojawity si¢ rowniez zalezno$ci nieistotne jak w zestawieniu Pt04 z Pt09, Pt05 z Pt08 czy
Pt6 z Pt12. Analizujac zaleznosci korelacyjne pomiedzy predkosciami przeplywu powietrza
zaobserwowano, ze dla wigkszosci przypadkdéw byly ona istotne z wyjatkiem potaczenia
V06 z V04 i V09. Sita zaleznosci byta umiarkowana i poziom 0,5 przekraczata jedynie dla
potaczenia V04 z V02 oraz V03 z V05. W dwoch przypadkach tj. V06 z V04 oraz V07
korelacja byta ujemna. Dla tej konfiguracji pracy sytemu ogrzewania az w 41 przypadkach
korelacja pomiedzy temperaturg powietrza, a predkosciag przeptywu powietrza byta

nieistotna. W wielu przypadkach, dla ktorych potwierdzono statystyczng istotnos¢ korelacja
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byla ujemna. Zaleznos¢ ta dotyczyta gldéwnie wptywu temperatury w punktach: Pt01, Pt05,
Pt06, Pt10 i Pt12.

Tabela 47. Istotnos¢ statystyczna korelacji pomigdzy warto$ciami $redniej temperatury powietrza
i predkoscia jego przeptywu w poszczegdlnych punktach pomiarowych dla kombinacji

d doswiadczenia w obiekcie rzeczywistym

Korelacje wewnatrzgrupowe dla obiektu rzeczywistego Grupa: symbol: d
Zmienn [ pto | Pto [ Pto | Pto [ Pto | Pto [ Pto | Pto [ Pto | Pt1 [ Pta | Pt1 [ vto | vto | vto | vto | vto | vto | vto | vto
e 1|l2|3|4|5|6|7]|8|9]|]o0o|1]2|6]1|4|2]3]|5|7]?9
ptor | XX
Pt02 ** [ xxx
Pt03 O] xXxx
Pt04 w ek e |y
Pt05 bl Bl ol il [P0
Pt06 *%k *k *%k *k *k XXX
Pt07 w |k e e o ]k [
Pt08 *k *k *k *k | xx *k XXX
Pt09 il el i S > XXX
Ptlo *k *k *k *k *k *%k *% *% *k XXX
Ptll *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% XXX
Pt12 ol Bl i Il feial Bl ol Bl il I
Vt06 - - - I T R - _ 1 oxxx
V01 el Rl el o i Dol Ml i S| xxx
Vt04 _ RET *k kx| Kk kx| wx *k *% _ % | yxx
V102 - * - - S ekl i B - Sk ek sk e |y
V103 Rl Bl Bl Sl I il Bl Sl [ | oxxx
Vt05 _Hx | *% kx| Ak | *% *% Hx | xx | xex | R *% *% *% *% XXX
Vt07 - S Y I il il Bl el Sl e e e [ | e
Vt09 *k kx| xx *% *k *k *% *% *% *k *% *k *k *% XXX

**korelacje istotne na poziomie p=0,05; - korelacja ujemna

Wyniki analizy pozwalaja stwierdzi¢, ze model regresji uwzgledniajacy jako
zmienng niezalezng predkos¢ ruchu powietrza we wskazanych punktach (V1-V9) pozwala
wyjasni¢ 36% wariancji zmiennej niezaleznej, ktorg jest temperatura powietrza Pt1. Wysoka
warto$¢ statystyki F (771) i odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p (p<0,05)
potwierdzaja istotno$¢ modelu liniowego. Warto$¢ statystyki t wykorzystana do oceny
istotno$ci  poszczegdlnych wspotczynnikow regresji oraz odpowiadajacy im poziom
prawdopodobienstwa p potwierdza, ze parametry te istotnie réznig si¢ do zera. Jedyny
wyjatek stanowi zmienna V3 dla ktorej warto$¢ prawdopodobienstwa p wyniosta 0,08.
Zmienna ta nie bedzie wiec uwzgledniona w modelu. Poniewaz z analizy reszt modelu
wynik, Ze maja one rozktad normalny oraz losowy spetnione wiec zostaty zatozenia i nie ma
przeszkod do zapisania modelu w postaci jawne;:
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117:7007724204

PT_1" = 982,236 — 960,176 - V6 + 495,976 - V1 + 262,526 - V4 + 325,918 - V2
3
+1188,295 - V5 + 1039,295 - V7 + 862,324 - V9 ®)

Na temperatur¢ w punkcie Ptl najwigkszy wptyw ma predko$¢ ruchu powietrza
w punkcie V5 oraz V7. Wzrost predkosci przeptywu powietrza w tych punktach o 1:103
m-s? przy stalych wartosciach pozostatych parametrow spowoduje wzrost temperatury
odpowiednio o0 1,188°C i 1,039°C. Dla wigkszosci punktéw pomiarowych wzrost predkosci
przeplywu powietrza powodowal wzrost temperatury. Wyjatek stanowitl punkt V6,
w ktorym wraz ze wzrostem predkosci powietrza wystgpowato obnizenie temperatury.

W punkcie Pt2 opracowany model regresyjny w oparciu o predkos$¢ ruchu powietrza
w punktach V1 do V9 pozwala na wyjasnienie przebiegu zmian temperatury w 48%.
W pozostale] czgsci zjawisko opisuja inne zmienne. Statystyka F o wartosci 1252
i odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p (p<0,05) potwierdzaja istotnos¢ modelu
liniowego. Ocena warto$¢ statystyki t oraz odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa
p dla poszczegolnych wspotczynnikow regresji potwierdza, ze parametry te istotnie réznig
si¢ do zera. Poniewaz wszystkie zatozenia zostaly spelnione zapisano model regresyjny

W postaci jawnej:

PT 2° = 52,005 — 147,889 - V6 + 123,737 - V1 + 18,493 - V4 + 43,883 - V2 + 47,202
V3 + 154,694 - V5 + 158,370 - V7 + 122,826 - V9 (4)

Wptyw zmian predkosci powietrza na temperature w punkcie Pt2 byl nizszy niz
w punkcie Ptl. Zmiana predkosci ruchu powietrza o 1-10° m-s™ przy statych wartosciach
pozostalych parametrow spowoduje zmiang temperatury o mniej niz 0,16°C. Najwyzsze
warto$ci wspotczynnikow regresji zarejestrowano dla punktow V6, V5, V7 na poziomie
oscylujacym pomiedzy 150, a 160. Dla Ptl oscylowaly one wokot 1000. Analogicznie jak
dla poprzedniego punktu pomiarowego pierwszy z nich mial warto$¢ ujemng. Wzrost
predkosci w punkcie V6 powoduje obnizenie temperatury Pt2. Nadal najnizszy wplyw na
warto$¢ temperatury w szklarni ma ruch powietrza w punktach V2-V4.

Dla kolejnego punktu (Pt3) opracowany model regresyjny w oparciu o analogiczny
zestaw zmiennych niezaleznych opisujacych predkos¢ ruchu powietrza w punktach V1 do
V9 wyjasnit przebiegu zmian temperatury w 50%. Nadal wysoka warto$¢ statystyki F
(1364) i odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p (p<0,05) potwierdzaja istotno$¢
modelu liniowego. Analiza warto$¢ statystyki t oraz poziomu prawdopodobienstwa p dla

poszczegdlnych wspotczynnikoéw regresji pozwala stwierdzié, ze r6znig si¢ one istotnie do
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zera. Spelnione zostaly réwniez pozostate zatozenia wigc niebyto przeszkod do zapisania

modelu w postaci jawnej:

PT_ 3" = 13,767 — 226,802 - V6 + 149,438 - V1 + 18,346 - V4 + 57,940 - V2 + 84,337
V3 + 209,638 - V5 + 205,068 - V7 4+ 178,208 - V9

()

Model regresyjny zapisany dla punktu Pt3 charakteryzowat si¢ parametrami
0 wartosciach zblizonych do modelu dla Pt2. Dla poszczegélnych zmiennych niezaleznych
ich wartosci oscylowaty w przedziale od ponad 18 dla V4 do prawie 230 dla V6. Nadal
najwyzszy wplyw na temperature ma predkos¢ ruchu powietrza w punktach V5-V7,
a wzrost predkosci w punkcie V6 obniza temperaturg. Na nieznacznie nizszym poziomie
wynoszacym odpowiednio 178 1149 byly wspotczynniki modelu dla punktow V9 i V1.
W punkcie tym prostej regresji przechodzi dla zerowych predkosci ruchu powietrza najblizej
poczatku ukltadu wspotrzednych. Warto§¢ wyrazu wolnego dla modelu jest na poziomie
wynoszacym 13,767, a w poprzednich modelach wynosita 52,1 dla Pt2 i 982,2 dla Pt1.

Wyniki analizy pozwalajg stwierdzi¢, ze model regresji przedstawiajacy zmiany
temperatury w punkcie Pt4 uwzgledniajacy zmienne niezalezne opisujace predkosé ruchu
powietrza w poszczegdlnych punktach siatki pomiarowej pozwala wyjasni¢ ponad 40%
wariancji badanego zjawiska. Wysoka warto$¢ statystyki F (922,82) i odpowiadajacy jej
poziom prawdopodobienstwa p (p<0,05) potwierdzajg statystyczng istotnos¢ modelu
liniowego. Natomiast wartos¢ statystyki t, wykorzystywana do oceny istotnosci
wspoélczynnika regresji wyznaczonych dla poszczegélnych zmiennych niezaleznych oraz
odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p potwierdzaja, ze parametry te istotnie
roznig si¢ od zera. Spelnienie pozostatych zatozen dotyczacych m.in. reszt modelu
pozwolito na zapisanie modelu w postaci jawne;j:
PT4" = 70,624 — 124,092 -V6 + 73,202 -V1 + 48,426 - V4 + 35,632 - V2 + 40,637 - V3

+113,809-V5+ 131,85-V7 + 121,428 - V9

(6)

Wynika z niego, ze W punkcie tym predkos¢ ruchu powietrza w mniejszym stopniu
wplywa na temperatur¢ niz w we wczesnie] analizowanych punktach siatki pomiarowe;.
Najwiekszy wptyw nadal ma zmienna V5-V7 oraz V9. Zmiana predkoéci o 1-10°m-s?
powoduje zmian¢ temperatury o 0,12 — 0,130°C. Nadal wzrost predkosci w punkcie V6
powoduje obnizenie temperatury w analizowanym obszarze. Ponad dwukrotnie nizszy
wpltyw na zmiang temperatury ma predkos$¢ ruchu powietrza w pozostatych punktach.

Opracowany model regresji przedstawiajacy zmiany temperatury w punkcie Pt5
w oparciu 0 predkos¢ ruchu powietrza w poszczegdlnych punktach siatki pomiarowe;j

pozwala wyjasni¢ prawie 44% wariancji badanego zjawiska. Nadal wysoka warto$¢
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statystyki F (1067,4) iodpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p (p<0,05)
potwierdzaja statystyczng istotno$¢ modelu liniowego. Analiza warto$¢ statystyki t oraz
odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p pozwalaja stwierdzi¢, ze parametry
wyznaczone dla poszczegolnych zmiennych niezaleznych istotnie rdznig si¢ od zera. Zostaly
rébwniez spetnione pozostate zatozenia dotyczacych m.in. reszt modelu co pozwolito na

zapisanie modelu w postaci jawnej:

PT5" = 49,48 — 173,883 - V6 + 93,307 - V1 + 46,812 - V4 4+ 47,562 - V2 + 47,030 - V3
+ 137,978 - V5 + 184,672 - V7 4+ 156,811 - V9

(7)

Z wykonanej analizy wynika, ze wptyw poszczegdlnych zmiennych niezaleznych na
temperature w punkcie Pt5 jest bardzo zblizony do Pt4. Najsilniejszym oddziatywaniem
charakteryzowata si¢ zmienna V7 oraz V6. Nadal druga ze zmiennych miata warto$¢
ujemna, czyli wzrost jej warto$ci powoduje obnizenie temperatury.

Dla kolejnego punktu z siatki pomiarowej wykonano analiz¢ regresji rOwniez
z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow. Uzyskane wskazniki pozwalaja
stwierdzi¢, ze opracowany model regresji przedstawiajacy zmiany temperatury w punkcie
Pt6 wyjasnia w prawie 50% wariancj¢ badanego zjawiska. Jedna z najwyzszych wartos¢
statystyki F (1340,5) iodpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p (p<0,05)
potwierdzaja statystyczng istotno$¢ modelu liniowego. Analiza warto$¢ statystyki t oraz
odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p pozwalaja stwierdzi€, ze parametry
wyznaczone dla poszczeg6lnych zmiennych niezaleznych istotnie r6znig si¢ od zera. Jedynie
dla wyrazu wolnego warto$¢ p jest wyzsza niz ustalony prog. Wyraz wolny jest o bardzo
niskiej wartosci (zaledwie 0,5762) inie rézni si¢ on statystycznie od zera. Linia regresji
przechodzi wigc bardzo blisko $rodka uktadu wspotrzednych. W trakcie badania
potwierdzono, ze zostaly spetnione zatozenia dotyczacych m.in. reszt modelu co pozwolito

na zapisanie modelu w postaci jawnej:

PT6" = 0,5762 — 236,386 - V6 + 157,555 - V1 + 18,634 - V4 + 89,111 - V2 + 75,075 - V3 (8)
+ 220,759 - V5 + 212,575 - V7 + 186,307 - V9

W oparciu o zapisany model regresyjny mozemy stwierdzi¢, ze najwigkszy wptyw
na temperature w szklarni ma predko$¢ ruchu powietrza w punkcie V6. Ujemna warto$¢

1

wspolczynnika regresji pokazuje, ze wzrost predkosci 1-10°m-s? spowoduje obnizenie

temperatury o 0,236°C. W pozostalych punktach wraz ze wzrostem predko$ci ruchu
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powietrza wzrasta rowniez temperatura. Zalezno$¢ ta jest najsilniejsza dla punktow V5 i V7.
Najstabszy, ale nadal statystycznie istotny jest wptyw predkosci ruchu powietrza w punkcie
V4, W tym miejscu zmiana predkosci o 1:10°m-s? spowoduje zmiane temperatury
0 0,0186°C. Jest to wiec odziatywanie ponad dziesigciokrotnie stabsze niz w pozostatych
punktach.

Wyniki analizy regresji dla punktu Pt7 pozwalaja stwierdzi¢, ze opracowany model
regresji uwzgledniajacy predko$¢ ruchu powietrza w poszczegdlnych punktach siatki
pomiarowej pozwala wyjasni¢ prawie 45% wariancji badanego zjawiska. Wysoka wartos¢
statystyki F (1114,4) iodpowiadajagcy jej poziom prawdopodobienstwa p (p<0,05)
pozwalaja na stwierdzenie statystycznej istotno$¢ modelu liniowego. Natomiast w oparciu
0 wartos$¢ statystyki t oraz odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p mozna uznac,
ze oszacowane parametry modelu regresyjnego istotnie roznig si¢ od zera. Spehienie
pozostalych zatozen dotyczacych m.in. reszt modelu pozwolilo na zapisanie modelu

W postaci jawnej:

PT7" = 49,856 — 117,91 -V6 + 109,789 - V1 + 29,657 - V4 + 32,413 - V2 + 102,307 - V3 (9)
+ 118,478 - V5 + 138,577 - V7 4+ 113,130 - V9

Opracowany model regresyjny pokazuje, ze tym punkcie siatki pomiarowej wptyw
predkosci ruchu powietrza jest umiarkowany. Wartosci wspdtczynnikéw regresji
oszacowanych metoda najmniejszych kwadratow sa ponizej 140. Najwyzsza wartoscia
charakteryzowata si¢ zmienna V7, a nastgpnie V5, V6, V9. Nadal wzrost predkosci ruchu
powietrza w punkcie V6 powoduje obnizenie temperatury. Najnizszy, lecz nadal
statystycznie istotnym wpltywem charakteryzowaty si¢ zmienne V2 iV4. Zmiana ich
wartoéci 1-10°m-s™ spowoduje wzrost temperatury, ale tylko odpowiednio o 0,0324°C
i 0,0296°C.

Model regresji przedstawiajagcy zmiany temperatury w punkcie Pt8 w oparciu
0 predkos¢ ruchu powietrza w poszczegdlnych punktach siatki pomiarowej pozwala
wyjasni¢ w ponad 53% wariancj¢ badanego zjawiska. Nadal bardzo wysoka warto$¢
statystyki F (1553,3) i odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p (p<0,05)
potwierdzajg statystyczng istotno$¢ modelu liniowego. Analiza warto$¢ statystyki t oraz
odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p pozwalajg stwierdzi¢, ze parametry
wyznaczone dla poszczegdlnych zmiennych niezaleznych istotnie roéznig si¢ od zera
z wyjatkiem parametru dla zmiennej V4. Zmienna ta jest o bardzo niskiej wartosci i przy

przyjetym poziomie prawdopodobienstwa nie r6zni si¢ istotnie od zera. Dla opracowanego
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modelu zostaly spetnione zatozenia dotyczace m.in. reszt modelu co pozwolito na zapisanie

modelu w postaci jawnej:

PT8 = 15,698 — 169,774 -V6 + 154,82 - V1 4+ 62,394 - V2 + 136,546 - V3 + 179,593 (10)
V5 + 157,692 -V7 + 143,045 - V9

Widzimy, ze wplyw poszczegdlnych zmiennych niezaleznych jest bardzo
wyroéwnany. Dla wigkszo$ci zmiennych przyjmuje on wartosci bezwzgledne z przedziatu od
136,546 dla V3 do 179,593 dla V5. Dwukrotnie nizszg warto$cig charakteryzowat si¢
parametr wyznaczony dla zmiennej V2. Nadal jedynie parametr dla zmiennej V6 ma
wartos$¢ ujemng. Warto zaznaczy¢, ze analogicznie jak dla punktu Pt3 i Pt6 wyraz wolny jest
o niskiej wartosci co oznacza, ze linia regresji przechodzi bardzo blisko $rodka uktadu
wspotrzednych.

Wykonana analiza dla kolejnego puntu siatki pomiarowej pozwala stwierdzi¢, ze
z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow mozna opracowa¢ model regresji
przedstawiajgcy zmiany temperatury w punkcie Pt9 wyjasniajacy w prawie 50% wariancje
badanego zjawiska. Jedna z najwyzszych warto$¢ statystyki F (1457,2) i odpowiadajacy jej
poziom prawdopodobienstwa p (p<0,05) potwierdzajg statystyczng istotnos¢ modelu
liniowego. Analiza wartos$¢ statystyki t oraz odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa
p potwierdza, ze poszczegodlne parametry wyznaczone dla badanych zmiennych
niezaleznych istotnie r6znig si¢ od zera. Jedyny wyjatek stanowit parametr dla zmiennej V4
o wartosci zaledwie 0,1195, ktory dla przyjetych zatozen nieistotnie rdznit si¢ od zera. Jest
to sytuacja analogiczna jak dla modelu dla punktu Pt8. Jest to pierwszy przypadek,
w ktorym wyraz wolny ma warto$¢ ujemng (-12,969), czyli prosta regresji przecina o$
Y nieznacznie ponizej zera. W trakcie badania potwierdzono, ze zostaly spetnione zatozenia

dotyczace m.in. reszt modelu co pozwolilo na zapisanie modelu w postaci jawne;:

PT9" = —12,696 — 225,631 -V6 + 176,987 -V1 4+ 87,612 -V2 + 96,266 - V3 + 258,288 (11)
V54 195,126 -V7 + 191,342 - V9

Parametry modelu charakteryzuja si¢ wigksza zmiennosécig niz dla poprzedniej
analizy. Najwiekszy wpltyw na temperature ma zmiana predkosci powietrza w punkcie V5,
anastepnie V6. W pierwszym przypadku wzrost predkosci ruchu powietrza o 1-10°m-s™
spowoduje wzrost temperatury o 0,258°C, a w drugim spadek o 0,226°C. Najmniejszy, ale

nadal statystycznie istotny wptyw bg¢dzie mita zmiana predkosci w punktach V2 oraz V3.
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Whyniki analizy regresji dla punktu Pt10 pozwalaja stwierdzi¢, ze opracowany model
regresji uwzgledniajacy predko$¢ ruchu powietrza w poszczegdlnych punktach siatki
pomiarowej pozwala wyjasni¢ zaledwie 36% wariancji badanego zjawiska. Jest to warto$¢
niska i zblizona do wyniku uzyskanego dla punktu Ptl. Wysoka wartos¢ statystyki F (771,3)
i odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p (p<0,05) pozwalaja na stwierdzenie
statystycznej istotno$¢ modelu liniowego. Natomiast w oparciu o warto$¢ statystyki t oraz
odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p mozna uznaé, ze wszystkie oszacowane
parametry modelu regresyjnego istotnie rdznig si¢ od zera. Speinienie pozostatych zatozen

dotyczacych m.in. reszt modelu pozwolito na zapisanie modelu w postaci jawne;:

PT10" = 997,945 — 959,357 - V6 + 448,786 - V1 + 267,787 - V4 + 316,847 - V2
+ 169,440 - V3 4+ 1188,290 - V5 + 1088,927 - V7 + 883,248 - V9

(12)

Analizujac uzyskane wyniki zaobserwowano bardzo duzg zmienno$¢ oszacowanych
parametréw modelu. Najwigkszy wpltyw na temperature¢ ma predko$¢ ruchu powietrza
w punkcie V5 oraz V7, a nastgpnie V6. Zmiana predkosci ruchu powietrza w tych punktach
01:10°m-s? spowoduje zmiane temperatury o ok. 1°C. Analogicznie jak w poprzednich
przypadkach parametr dla zmiennej V6 jest ujemny. Najmniejszy wplyw na analogiczne
zmiany wymuszenia na poziomie wynoszacym ok. 0,017°C odnotowano dla zmiennej V3.
W punkcie tym nastapit duzy wzrost przesunig¢cia prostej wzgledem poczatku ukladu
wspotrzednych. Warto$¢ wyrazu wolnego byta bowiem na poziom 998 w czasie, gdy dla od
Pt2 do Pt9 oscylowata w przedziale od -12,7 dla Pt9 do 70,6 dla Pt4. Tak wysoki poziom
zarejestrowano jedynie dla Pt1.

Model regresji przedstawiajagcy zmiany temperatury w punkcie Ptll w oparciu
0 predko$¢ ruchu powietrza w poszczegdlnych punktach siatki pomiarowej pozwala
wyjasni¢ w ponad 47% wariancj¢ badanego zjawiska. Nadal bardzo wysoka wartos¢
statystyki F (1222,5) iodpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p (p<0,05)
potwierdzaja statystyczng istotno$¢ modelu liniowego. Analiza warto$¢ statystyki t oraz
odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa p pozwalajg stwierdzi¢, ze parametry
wyznaczone dla poszczegbdlnych zmiennych niezaleznych istotnie ro6znig si¢ od zera. Dla
opracowanego modelu zostaly spelnione pozostate zalozenia dotyczace m.in. reszt modelu

co pozwolito na zapisanie modelu w postaci jawnej:

PT11" = 51,597 — 162,020 - V6 + 97,758 - V1 + 35,375 - V4 + 44,831 - V2 + 51,330 - V3 (13)
+ 141,617 - V5 + 169,450 - V7 + 145,730 - V9
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Opracowany model charakteryzowal si¢ znacznie mniejsza sita oddziatywania
poszczeg6lnych zmiennych niezaleznych na temperatur¢ w analizowanym punkcie.
Najwickszy wplyw wywierata zmiana predkosci ruchu powietrza w punkcie V7 i V6.
Wyznaczone dla tych punktéw parametry modelu regresyjnego wynosity odpowiednio
169,450 i -162,020. Najnizszym natomiast oddziatywaniem charakteryzowaty si¢ zmienne
od V2 do V4. Warto$ci parametréw dla tych zmiennych nie przekraczaty 52.

W ostatnim z badanych punktow (Ptl2) wykonana analiza pozwolita na
stwierdzenie, ze z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw mozna opracowaé
model regresji przedstawiajacy zmiany temperatury, ktory wyjasnia w prawie 50%
wariancj¢ badanego zjawiska. Wysoka wartos¢ statystyki F (1321,2) i odpowiadajacy jej
poziom prawdopodobienstwa p (p<0,05) potwierdzajg statystyczng istotnos¢ modelu
liniowego. Analiza warto$¢ statystyki t oraz odpowiadajacy jej poziom prawdopodobienstwa
p potwierdza, ze poszczegdlne parametry wyznaczone dla badanych zmiennych
niezaleznych istotnie réznig si¢ od zera. W trakcie badania potwierdzono, ze zostaty
spetnione zatozenia dotyczace m.in. reszt modelu co pozwolito na zapisanie modelu

W postaci jawnej:

PT12" = 20,574 — 218,895-V6 + 124,938 - V1 4 39,727 - V4 + 53,271 - V2 + 69,275
V3 +190,998 - V5 + 212,135 - V7 + 187,964 - V9

(14)

Opracowany model charakteryzowat si¢ niskim wptywem zmiennych niezaleznych
na temperatur¢ w obiekcie szklarniowym. Najwyzszym wplywem charakteryzowaty sie¢
zmienne V5-V7 oraz V9. Wyznaczone dla nich parametry modelu regresyjnego oscylowaty
w przedziale od 187,964 dla V9 do 218,895 dla V6. Parametr dla ostatniej ze zmiennych
analogicznie jak we wszystkich badaniach miat warto$¢ ujemna, czyli jego wzrost obnizat
temperature¢ w obiekcie szklarniowym. Warto podkresli¢, ze we wszystkich analizach btad
standardowy estymacji poszczegdlnych parametrow modelu regresyjnego nie stanowit

wigcej niz 2% jego wartosci.

7.3.4. Analiza przestrzenne] zmienno$ci parametrow mikroklimatu

w przekroju szklarni

Wyniki pomiaréow temperatury dla obiektu rzeczywistego przedstawiono w formie
graficznej w postaci wykresow warstwicowych dla poszczegélnych kombinacji. Na

wykresie dla kombinacji a (rys. 81-a) najwyzsze temperatury powietrza na poziomie
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powyzej 18,5°C zauwaza si¢ w prawym dolnym rogu obszaru pomiarowego. Wyzsza
temperatura jest tez widoczna po lewej stronie i w dolnej czesSci siatki pomiarowej — Wynosi
w tym miejscu ok. 18°C. Najnizsza temperatura, ponizej 17°C panuje w gornej warstwie
strefy pomiarowej i czesci srodkowej rozdzielajgcej obszary o podwyzszonej temperaturze.
Obserwujac natomiast predkosci ruchu powietrza (rys. 81-b) zaobserwowano, ze najwyzsze
wartosci - na poziomie powyzej 0,31m-s? - zarejestrowane zostaty w lewym dolnym rogu
siatki pomiarowej. Analizujac wykres po przekatnej od tego miejsca w stron¢ prawego
goérnego rogu wykresu wida¢ systematyczng malejaca zmiane predkosci do poziomu ponizej
0,24m-s™.

a) b)

2,0

Fredkosé [m's]

1 o031
Temperatura [ 04 Il <031
S BN 6 0l <03
B <185 [ <029
: 02
B <181 % <028
<027
<177 00 .

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 = -
B <173 00 05 10 15 20 25 mm :gi:
16,9 4
X I <16 M <024

Rysunek 81. Charakterystyka rozktadu a) temperatury powietrza i b) predkosci ruchu powietrza w
obiekcie rzeczywistym dla kombinacji a

Dla kombinacji b rozktad temperatur (rys. 82-a) w obszarze objetym analizg jest
odmienny. Najwyzsza temperatura wystepuje W czg¢sci gornej strefy pomiarowej - na $rodku
- isystematycznie maleje wraz z przemieszczaniem si¢ do warstwy dolnej. Dla tego
wariantu wystgpuje znacznie wigksza réznica pomiedzy warto$ciami skrajnymi na poziomie
powyzej 3°C, gdy dla kombinacji a byta na poziomie ponizej 2°C. Rozktad predkosci ruchu
powietrza (rys. 82-b) jest graficznie nieco zblizony do rozktadu temperatur. Najwyzsze
predkosci ruchu powietrza zarejestrowane sg w gornej czesci strefy pomiarowej na srodku.
W miejscu tym predko$é ruchu powietrza osiaga 0,28m-s?, a w tym samym czasie,
w lewym dolnym rogu wida¢ warto$¢ najnizsza, gdzie predkosc ruchu powietrza jest ponizej
0,2m-s™. Dla tego wariantu predkosci przeplywu powietrza sa na nizszym poziomie, lecz

zakres ich zmian jest podobny ok. 0,7m-s™.
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Rysunek 82. Charakterystyka rozktadu a) temperatury powietrza i b) predkosci ruchu powietrza w
obiekcie rzeczywistym dla kombinacji b

Dla wariantu ¢ rozktad temperatur (rys. 83-a) w obszarze objetym analizg jest
odmienny niz dla b. Najwyzsze temperatury, powyzej 16,2°C wystepuj po prawej i lewej
stronie w centralnej cze$ci strefy pomiarowe. Najnizsze temperatury odnotowano na samym
dole strefy pomiarowej, sg one tez nizsze u gory strefy pomiarowej co wyraznie wida¢ na
wykresie. Dla tego wariantu rdéznica pomiedzy warto$ciami skrajnymi jest na poziomie ok
1°C. Mozna wigc powiedzie¢, ze wariant ten charakteryzuje si¢ bardzo wyro6wnanym
rozktadem temperatur. Rozklad predkosci ruchu powietrza (rys. 83-b) graficznie
odzwierciedla przeplywy powietrza dla tej kombinacji. Zakres zmian predkosci podobnie
jak w przypadku temperatury jest mniejszy niz dla wcze$niej analizowanych wariantow.
Najwyzszg predkos¢ mozna odczyta¢ z wykresu w dolnym lewym rogu strefy pomiarowej,
gdzie odczytana warto$¢ to 0,3 m-s™t. Analizujac wykres po przekatnej widaé, ze predkosci
ruchu powietrza maleja osiggajac wartosci ok 0,2875m-s?, 0,2775m-s™, 0,2675m-s™ do ok
0,2475m-s* w gérny prawym rogu strefy pomiarowe;.
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Rysunek 83. Charakterystyka rozktadu a) temperatury powietrza i b) predkosci ruchu powietrza w
obiekcie rzeczywistym dla kombinacji ¢

Dla wariantu d rozktad temperatur (rys. 84-a) jest graficznie zblizony do zmian
zaobserwowanych dla b, zakres temperatur jest jednak wyzszy. Najwyzsza temperatura na
poziomie ponizej 26,5°C wystepowata w gornej strefie pomiarowej. Obszar ten dla
pozostatych scenariuszy charakteryzowatl si¢ temperaturg na poziomie nizszym o ok. 3°C.
Analizujac wykres kolejno w dot obserwowano spadek temperatury do poziomu ponizej 23
°C w strefie centralnej i ponizej 20°C w dolnej prawej i lewej czesci strefy pomiarowej. Dla
d zaobserwowano rowniez najwigksze zmiany predkosci ruchu powietrza (rys. 84-b)
w poréwnaniu do wszystkich analizowanych wariantow pracy systemu grzewczego
w obiekcie rzeczywistym. Najwyzsze wartosci predkosci przekraczajace 0,34m-s™ wystapity
w gornej strefie, czyli w obszarze, w ktorym temperatura byta najwyzsza. Analiza wykresu
nieco nizej pozwalala na zauwazenie spadku wartosci predkosci do poziomu ponizej
0,14m-s?. Jest to obszar, w ktorym temperatura byla najnizsza, co wyraznie wida¢
szczegolnie w dolnych rogach siatki pomiarowe;j.
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Rysunek 84. Charakterystyka rozktadu a) temperatury powietrza i b) predkosci ruchu powietrza w
obiekcie rzeczywistym dla kombinacji d
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8. Dyskusja i wnioski

Produkcja szklarniowa w Polsce jest istotnym elementem struktury krajowego
sektora produkcji rolniczej, w przypadku ktorej bardzo intensywnie rozwingly si¢ systemy
automatyki 1 robotyzacji. Duze zainteresowanie rynku produktami pochodzacymi
z produkcji szklarniowej determinowaty postep w tej dziedzinie. Zmieniajace si¢ Ceny
nosnikow energii, ktéorych udziat w produkcji szklarniowej jest znaczny, wymuszaly
wprowadzanie nowych rozwigzan. Ta dwukierunkowa obserwacja procesu produkcyjnego
powodowata znaczacy postep oraz wymuszata duzg efektywno$¢ procesu produkcyjnego.
Kontrola mikroklimatu w procesie uprawy oraz mozliwosci jego sterowania pozwalaty na:
wydhuzenie okresu wegetacji, lepsze wykorzystanie substancji odzywczych, ograniczenie
zuzycia wody oraz minimalizacje zuzycia S$rodkow ochrony ro$lin. Zapewnienie
optymalnych warunkéw rozwoju uprawianych roslin nie jest fatwe, poniewaz duzy udziat
W procesie wzrostu majg czynniki zewnetrzne. Do nich nalezy temperatura zewnetrzna,
predkosc¢ i kierunek wiatru oraz natezenie promieniowania stonecznego. Bioragc pod uwage
efektywnos¢ produkceji szklarniowej nalezy umiejetnie taczy¢é wyposazenie szklarni
Z systemem sterowania. Parametry mikroklimatu wewnatrz obiektu szklarniowego sg silnie
uzaleznione od konstrukcji szklarni, systemu grzewczego i wentylacyjnego, wywotujacego
ruch powietrza. Gloéwng sita wymuszajaca ruch powietrza w szklarni posiadajgcej
wentylacje grawitacyjna jest rdznica ci$nien wywolanych wieloma czynnikami:
rozmieszczeniem oraz temperaturg elementéw grzejnych, warunkami klimatycznymi
wystepujacymi na zewnatrz obiektu. Nalezy pamietac, ze szybko$¢ zmian warunkoéw
zewngtrznych moze by¢ bardzo roézna, dlatego uktad automatycznej regulacji mikroklimatu
powinien dziata¢ z wyprzedzeniem. Doktadna znajomos$¢ szybko$ci zmian zachodzacych
wewnatrz szklarni w zalezno$ci od warunkow zewngtrznych pozwala na poprawng prace
systemu sterowania mikroklimatem. Czesto w celu mniejszego uzaleznienia si¢ od
warunkow zewnetrznych w zakresie mikroklimatu obiekty szklarniowe wyposaza sie
w wentylacje wymuszong. Wykorzystanie wentylacji wymuszonej, niestety zwigksza
energochtonno$¢ produkcji oraz moze powodowaé straty energii powodowane ruchem
powietrza w catym przekroju obiektu.

W literaturze przedmiotu wiele uwagi poswigca si¢ rozwigzaniom zapewniajgcym
komfort termiczny roslin w czasie produkcji. W podreczniku ASHRAE (2009) podane jest

stwierdzenie, ze optymalna predkosci powietrza w szklarni powinna by¢ w zakresie 0,5—
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0,7m-s. Ze wzgledu na dobrostan roslin i jako$¢ produktu zaleca si¢ by predko$é¢ ruchu
powietrza w szklarni nie przekraczala 1m-s'. Dlatego ze wzgledow energetycznych
preferowana jest naturalna wentylacja z jednoczesnym zapewnieniem réwnomiernego
rozktadu przestrzennego parametrow srodowiskowych (Akrami M. iin. 2020, Bournet P.
i in. 2010. Papadakis G. iin. 1996, Boular T. iin. 1995). W niekorzystnych warunkach
meteorologicznych konieczno$cig jest wspomaganie wymuszenia ruchu powietrza
W szklarni. Najprostszym rozwigzaniem jest wykorzystanie wentylatorow, lecz zadanie to
realizowane jest rowniez m.in. przez zmiany Konstrukcyjne np. dach typu NVAC
| zamglawianie. Z badan wynika, ze rozwigzanie to pozwolito zapewni¢ ruch powietrza
W szklarni z predkoscia do 0,38m-s™ (bez uzycia wentylatorow) (McCartney L. i in. 2018).
Prace prowadzone przez Lopeza, Valera, Molina-Aiz iPena (2010) wykazatly, ze
wykorzystanie mat chtodzacych i wentylatorow w szklarni wielonawowej przy uprawie
pomidorow, jak i bez upraw pozwolito na uzyskanie $redniej predkosci powietrza wewnatrz
szklarni na poziomie odpowiednio 0,21 i 0,26m-s™.

Na temat wpltywu parametrow konstrukcyjnych oraz systemu grzewczego
w literaturze dostgpnych jest bardzo duzo opracowan (Sleger V., Neuberger P., Polak M.
2009). Zdecydowanie mniej badan dotyczy problematyki podjetej w pracy, w ktorej
analizowany jest wplyw pracy systemu grzewczego na ruch powietrza w szklarni.
Wykonane badania pozwolity na potwierdzenie postawionej hipotezy, ze istnieje mozliwos¢
sterowania ruchem powietrza wewnatrz szklarni odpowiednia kombinacja temperatur
w systemach grzejnych. Pomiary wykonane w obiekcie doswiadczalnym (tab. 48) wykazaty,
ze zrdznicowanie S$rednich temperatur powietrza jest na poziomie ok 4°C. Najwyzsza
temperatura (powyzej 22°C) wystgpita dla kombinacji H pracy sytemu grzewczego,
anajnizsza dla B, C oraz D (obiektu doswiadczalnego). W obiekcie doswiadczalnym,
w ktorym nie bylo roslin, zgodnie z oczekiwaniami nie zaobserwowano zmian temperatury
w migdzyrzedziach oraz w miejscach potencjalnego wzrostu roslin.

Predkos¢ ruchu powietrza w poszczegdlnych punktach siatki pomiarowej jest Scisle
uzalezniona m.in. od rozkladu temperatury powietrza. W obiekcie do$wiadczalnym
z wyjatkiem wariantu A predko$¢ ruchu powietrza dla wigkszosci kombinacji zmieniala si¢
W przedziale od 0,2m-s™ do 0,45m-s™%. Dla wariantu C, D oraz F (ktore posiadaty jednakowe
nastawy jak obiekt produkcyjny) zaobserwowano wzrost predko$ci w dolnej czeSci siatki
pomiarowej (szczegolnie w $srodkowej jej czesci). Rejestrowane warto$ci zmniejszaty sie
wraz ze wzrostem wysoko$ci, a minimum wystgpilo w lewym gérnym i prawym dolnym
rogu siatki pomiarowej. Kombinacje E oraz H charakteryzowatly si¢ nizszymi warto$ciami
predkosci oraz bardziej réwnomiernym rozktadem predkosci przeptywu powietrza.
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Najwyzsze predkosci wystepowaty dla kombinacji C, F i G, w dolnej strefie siatki
pomiarowej z wyjatkiem prawego dolnego rogu (rys. 55, 58, 59).

Z przeprowadzonych badan w obiekcie rzeczywistym, (tab. 49) w ktorym
prowadzono uprawe pomidora, wynika, ze temperatura w strefie roslin jest zblizona do
temperatury w miedzyrzedziach. Najwyzsza temperature niezaleznie od wysokosci pomiaru
rejestrowano dla kombinacji b id, w ktorej obieg grzewczy numer 1 mial obnizong
temperature. Dla tych parametrow pracy systemu grzewczego w obiekcie obserwowano
srednie temperatury oscylujgce w przedziale od 21°C do 26°C. W wigkszo$ci wariantow
prowadzonych badan zaobserwowano spadek temperatury wraz z obnizeniem wysokosci
(rys. 82, 83, 84). Zmiany te byly na poziomie 2°C na jeden metr wysokosci szklarni
w wariancie b i d. Wariant a i ¢ charakteryzowat si¢ nizszymi temperaturami, gdzie $rednia
warto$¢ miescita sie w przedziale od 16°C (wariant ¢) do 18°C (wariant a). W czasie badan
w obiekcie rzeczywistym predkoéci ruchu powietrza oscylowaty w przedziale od 0,25m-s™
dla wariantu a oraz ¢ do 0,35m-s™ dla wariantu d. Rejestrowane predkosci przeptywu
powietrza byty zblizone do badan innych autoréw (McCartney L., Orsat V., Lefsrud M.G.
2018, Lopez A. 2010). Zaobserwowano, ze w strefie roslin wystgpowato wigksze
zréznicowanie predkosci ruchu powietrza wraz z wysoko$cig szklarni. Roznice te byly
szczegblnie widoczne w wariancie b i d. W gornej strefie szklarni predkos$¢ ruchu powietrza
byla wyzsza o 0,04m-s™. W miedzyrzedziach roznice byty nieznaczne inie przekraczaty
0,02m-s™®. Wykazano réwniez, ze wymuszony ruch powietrza odpowiednig kombinacja
dziatania systemu grzejnego pozwala na asymetryczny rozktad temperatury w przekroju
poprzecznym szklarni. W wariancie b i d (rys. 82 i 84), w obiekcie rzeczywistym, najwyzsze
temperatury wystepowaly centralnic w gornej strefie siatki pomiarowej i systematycznie
obnizaty si¢ wraz z przemieszczaniem si¢ kierunku warstwy dolnej. Najnizsze temperatury
wystapity w lewym, dolnym rogu siatki pomiarowej. Dla wariantu b réznica temperatur byta
na poziomie 3°C, a dla kombinacji d zwigkszyta si¢ ona do 6°C.

Wariant ,,a” ktory charakteryzowat si¢ jednakowa temperaturg wszystkich trzech
systemow grzewczych (co charakteryzuje starsze obiekty szklarniowe) posiadal niska
srednia temperatur¢ wewnetrzng jak tez dwie strefy o podwyzszonej temperaturze
zlokalizowane w dolnych rogach siatki pomiarowej. Wartos¢ ekstremalna wystgpita
W prawym dolnym rogu. Roéznica temperatur rejestrowana w czasie pomiarOw nie
przekraczata 2°C. Zblizony rozktad temperatur, lecz o wigkszej symetrii zaobserwowano dla
wariantu ¢ (rys. 83). Ekstremalne temperatury wystepowaty w potowie wysokosci siatki
pomiarowej po prawej ilewej jej stronie. Zmienno$¢ temperatur byla na poziomie

zblizonym do rejestrowanego w wariancie ,,a”.
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Wyniki analizy koncowej badan wptywu temperatury uktadow grzewczych szklarni

na ruch powietrza w strefie wegetacji roslin przedstawiono w tabeli 48.

Tabela 48. Charakterystyka ruchu powietrza w obiekcie badawczym w zaleznosci od nastaw
temperatury systemow grzewczych

Zakres Nastawy temperatur Zakres Wysokosé Predkos¢ ruchu
temperatur obiegéw grzewczych °C predkosci strefy powietrza w strefie
Wariant wewngtrz ru<_:hu Wyréwnan§j wyr(')wnan.ej

obiektu °C | I i powietrza predkosci predkosci

m-s? powietrza powietrza
mm m-s?
A 20,40 — 21,20 40,5 40,5 40,5 0,13-0,35 1450 0,30
B 17,64 — 18,40 20,5 40,5 40,5 0,22 -0,40 1650 0,32
C 17,35-18,02 25,5 50,5 30,5 0,25-0,43 1450 0,32
D 17,80 — 18,62 20,5 50,5 30,5 0,25-0/4 1550 0,32
E 20,20 - 21,10 20,5 55,5 30,5 0,20-0,35 1550 0,30
F 19,48 — 20,15 20,5 60,5 30,5 0,23-0,45 1500 0,32
G 18,62 — 19,38 20,5 50,5 30,5 0,23-0,44 1600 0,32
H 21,66 — 22,63 20,5 40,5 30,5 0,23-0,35 1600 0,31

W obiekcie badawczym prowadzono pomiary w warunkach zbieznych z obiektem
rzeczywistym. Nastawy uktadu sterowania systemu grzewczego byty zblizone do nastaw
obiektu rzeczywistego. W okresie badan wewnatrz obiektu temperatura wahata si¢ od
17,35°C do 22,63°C, przyjmujgc warto$¢ $rednig 18,68°C. Nastawy obwodoéw grzewczych
w wariantach A, C, D, F byty identyczne jak w obiekcie rzeczywistym. Przy tych nastawach
$redni zakres predkosci ruchu powietrza wynosit 0,32m's™ (z wyjatkiem kombinacji A).
Wyréwnana predko$¢ ruchu powietrza byta osiggana na wysokosci 1550 mm. Obwody
grzewcze pierwszy i trzeci w wszystkich czterech wariantach (E, F, G, H) posiadaty nastawy
jednakowe, ktore wynosity dla obwodu pierwszego 20,5°C dla obwodu trzeciego 30,5°C.
Zmianie ulegaty nastawy obwodu drugiego (podrynnowego). System grzewczy umozliwiat
uzyskanie wyrownanej $redniej predkosci ruchu powietrza na wysokosci 1550 mm. Wyniki
koncowe badan w obiekcie badawczym pozwolity osiaggna¢ ruch powietrza na poziomie
0,31m-s. Uwzgledniajac okres prowadzonych badan uprawiane w szklarniach pomidory
w obiekcie rzeczywistym posiadaty $rednio wysoko$¢ 2,15m, a temperatura zewnetrzna
W godzinach porannych wynosita $rednio 14,0°C do 16,5°C (Tab.49).

Tabela 49. Charakterystyka ruchu powietrza w obiekcie rzezczywistym w zalezno$ci od nastaw
temperatury systemow grzewczych

Zakres Nastawy temperatur Zakres Wysokos¢ Predkose
temperatur obiegéw grzewczych °C | predkosci ruchu | strefy ruchu
Wariant | wewnatrz powietrza m-s™? | wyrdwnanej powietrza w
obiektu °C I I i predkosci strefie m-s?
powietrza mm
A 16,9-18,6 40,5 | 40,5 40,5 0,24-0,31 1850 0,27
B 19,7 -23,0 20,5 | 50,5 30,5 0,20 - 028 1750 0,24
C 152-16,2 255 | 50,5 30,5 0,25-0,30 1650 0,27
d 19,5-26,5 20,5 | 60,5 30,5 0,19-0,35 1550 0,30
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Uktad grzewczy zaprogramowany byt w tym okresie $rednio na temperaturg 22,5°C.
W tych warunkach $rednia warto$¢ predkoéci powietrza wynosita 0,27m-s™. Wielko$¢ ta nie
byta zadawalajaca. Analizujac uktady grzewcze szklarni w tab. 49 zauwaza si¢ wzrost
temperatury w strefie srodkowej (podrynnowej). Parametr ten spowodowat wzrost predkosci
ruchu powietrza $rednio do 0,29m-s™. Odnoszac uzyskane wyniki do obiektu badawczego
zaobserwowano, ze intensywnos¢ pracy systemu grzewczego Srodkowego
(podrynnowego) ma decydujacy wplyw na predkos$¢ ruchu powietrza. Predkos¢ ruchu
powietrza w wyrownanej formie rejestrowano na wysokosci 1650 mm. Na podstawie
wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze rosliny znajdujace si¢ w szklarni powodujg obnizenie
predkosci ruchu powietrza o 0,02m-s™ oraz osiagniecie stanu wyréwnanej predkosci ruchu
powietrza na wysokosci o 100 mm wyzej w poréwnaniu do obiektu badawczego.

Nalezy zaznaczy€, ze udzial ogrzewania w produkcji pod ostonami stanowi okoto
60% ogolnych kosztow produkcji. Jest to niezwykle istotne zagadnienie, ktéremu poswigca
si¢ wiele uwagi. Ich wielkos¢ w glownej mierze zalezy od izolacyjnosci ostony oraz
utrzymywanych warunkow termicznych wewnatrz obiektu, ktore zalezg od rodzaju
produkcji, okresu uprawy, a takze zewnetrznych warunkow pogodowych. Zaréwno w ciggu
dnia, a w szczegélnosci nocy obiekty szklarniowe w ostatnich latach wyposazano
w specjalne kurtyny, ktore znacznie ograniczajg straty ciepta. Drugim niezmiernie waznym
zagadnieniem jest uklad grzewczy ijego sterowanie, ktéry analizowano powyzej.
W nowoczesnych obiektach szklarniowych stosuje si¢ rury wykonane z tworzyw sztucznych
0 przekroju gwiazdy. Ksztalt ten umozliwia uzyskanie wigekszej powierzchni grzewczej
w stosunku do rur tradycyjnych przy mniejszej objetosci czynnika grzewczego.
Wyposazenie obiektow szklarniowych w dany typ systemu grzewczego zalezy od
uprawianych ro$lin. NajczeSciej sa to trzy lub cztery obwody grzewcze posiadajace
niezalezna regulacje temperatury. Temperatura poszczegdlnych elementéw grzejnych
systemu grzewczego ma wplyw na ruch powietrza w szklarni. Majac na uwadze
mikroklimat w obiekcie szklarniowym podczas badan wykonywano pomiary temperatur
elementdw grzejnych a ich wyniki po analizie statystycznej stuzyly do wyznaczania
predkosci ruchu powietrza, ktora jest istotna w uprawach roslin. Mikroklimat w strefie
uprawianych ro§lin ma znaczacy wplyw na efekty produkcji. Parametry mikroklimatu
decyduja o jakosci i wielkosci uzyskiwanego plonu. Okreslono zuzycie ciepta
W poszczegdlnych wariantach do§wiadczenia, ktore w obiektach rzeczywistych wynosito od
100W-m2 do 180W-m™2,

Rozw¢j technik produkeji roslinnej w systemach o podwyzszonym poziomie CO2

w produkcji szklarniowej, pozwala uzyskac jeszcze wyzsze plony (Dsouza A. 2022, Tripathi
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N. iin., 2019). Stezenie dwutlenku wegla [CO2] jest istotnym elementem intensywnoS$ci
fotosyntezy roslin (Avila R. iin., 2020). Uprawa ro$lin pod ostonami pozwala osiagnac
wielokrotnie wyzsze plony w stosunku do upraw tradycyjnych oraz wydtuzy¢ okres
wegetacji ros§lin. Jednym z czynnikow limitujacych produkcje pod ostonami jest
wystepowanie w Sszklarni niedoboru COz. Problem ten wynika z budowy obiektow,
w ktorych ro$liny sa izolowane od S$rodowiska zewnegtrznego. Obecnie stezenie CO2
W atmosferze jest na poziomie ok. 400 pumol-mol™?. W zamknigtym $rodowisku szklarni
poziom ten jest jeszcze nizszy wigc prawie 90% znanych gatunkow roslin nie jest w stanie
nasyconym fotosyntetycznie (Karim iin., 2020). W zwigzku z tym mozna si¢ spodziewaé
wzrostu fotosyntezy i biomasy roslin w warunkach zwigkszonego udziatu CO2 (Kimball,
2016). Stezenie CO2 wptywa na rozne wskazniki wzrostu ro$lin, np. wysoko$¢ rosliny,
srednice¢ todygi, powierzchnig lisci, catkowitg suchg masg¢ oraz plon bedacy gtownym celem
produkcji. W literaturze przedmiotu zmiany plonu wywotane dokarmianiem ro$lin CO>
okreslane sa w przedziale od 20% do ponad 120%. Badania Jin i in., (2009) wykazaty, ze
optymalne dla wzrostu roélin stezenie CO2 wynosi 800-1000 pumol-mol™. Na przyktadzie
uprawy pomidora w obiektach szklarniowych przeprowadzono wstepng analiz¢ warunkow
mikroklimatycznych uwzgledniajacag ruch powietrza w szklarni, ktéry ma bezposredni
wplyw na pozostate parametry mikroklimatu szklarniowego. Z badan wynika, ze plony
pomidoréw wzrastaly o 38% przy CO2 w przedziale od 1000 do1500 pmol-mol™? (Karim
iin., 2020), oraz o 125% przy 700 umol-mol? (Mamatha iin., 2014) stad wniosek
dotyczacy dawki COz. Dziatania zmierzajace do optymalizacji dawki CO2 sa realizowane
np. za pomoca analizy gtownych sktadnikow (PCA) i techniki preferencji kolejnosci przez
podobienstwo do rozwigzania idealnego (TOPSIS). W celu uzyskania optymalnego wzrostu
pomidorow, plonu, efektywnosci wykorzystania wody i jakosci owocéw konieczne jest
sterowanie poziomem CO; w zalezno$ci od fazy rozwoju ro$liny i warunkow
meteorologicznych. Dostawa CO; do szklarni moze si¢ odbywac poprzez dostarczenie gazu
z zewnatrz lub metodami alternatywnymi jak np. kompostowanie slomy i obornika
bezposrednio w szklarni. W zakresie dokarmiania ros$lin CO2 wazne jest zapewnienie
odpowiedniego stezenia gazu w poszczeg6élnych pigtrach rosliny. Drugim bardzo waznym
czynnikiem w zakresie efektywnego wykorzystania CO> jest ruch powietrza w szklarni. Stagd
powyzej realizowany zakres badan. Niekorzystne jest wietrzenie obiektu i usuwanie CO> do
atmosfery. Dwutlenek wegla itemperatura powietrza nie sg jedynymi czynnikami
wplywajacymi na prawidlowy rozwoj roslin w uprawach pod ostonami. Wazna jest nie tylko
temperatura powietrza, ale rOwniez jego wilgotnos¢. Wzrost wilgotnosci w szklarni sprzyja
rozwojowi wielu patogendw chorobotwodrczych co z kolei wymusza stosowanie zwiekszonej
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ilosci srodkow ochrony ro$lin i podnosi koszty uprawy oraz pogarsza jako$¢ plonow. Na
wilgotno$¢ powietrza w szklarni glowny wplyw ma transpiracja ro$lin. Im wigksza
transpiracja roslin, tym wigkszy naptyw wilgoci do szklarni, a tym samym wyzszy poziom
wilgotno$ci powietrza. Odparowanie wody przez aparaty szparkowe roslin zwicksza
zawartos¢ wody w powietrzu, lecz jest to proces istotny dla optymalnego przyswajania
mineralow przez rosliny, a wigc I prawidlowego ich rozwoju. Optymalng wilgotnosé¢
powietrza w szklarni mozna osiggnag¢ m.in. przez ogrzewanie powietrza, wentylacje czy
stosowanie osuszaczy. W celu ograniczenia nakladéw energetycznych na zapewnienie
odpowiedniej wilgotnos$ci powietrza w szklarni stosuje si¢ np. pasywny proces osuszania
wykorzystujacy materiaty PCM. Pozwalaja one na utrzymywanie wilgotnos$ci na poziomie
10-14% nizszym w poréwnaniu do wilgotno$ci wzglednej powietrza w szklarni
konwencjonalnej (Berroug i in., 2011) przy jednoczesnej redukcji kosztow na ogrzewanie.
Wykorzystanie systemu grzewczego pozwala na zmniejszenie wilgotnosci, ale
system ten winien by¢ z synchronizowany z pozostatymi wymogami obiektu. Prawidlowo
dobrane temperatury systemow grzewczych obnizaja wilgotno$¢ powietrza w obiekcie oraz
pozwalaja na osigganie prawidtowego mikroklimatu w szklarniach. Wietrzenie, a wigc
pobieranie powietrza zewng¢trznego, obniza temperature w szklarni, pociggajac za sobag
konieczno$¢ jego ogrzewania. Producent ponosi wiec dodatkowe koszty, co jest szczeg6lnie
dotkliwe w obliczu rosnacych cen energii, z ktorymi w ostatnich latach borykaja si¢
producenci rolni. Dodatkowo taki sposéb regulacji sprawia, ze mikroklimat jest niestabilny
co niekorzystnie wptywa na rozwoj roslin w czasie wegetacji oraz ilos¢ i jako§¢ plonu.
Z badan wynika, ze szkodliwe dla roslin jest nie tylko zwiekszenie, ale rowniez i obnizenie
wilgotnosci. W okresie wegetacji roslin w szklarni wilgotno$¢ moze spada¢ do poziomu 20—
35%, co prowadzi do deficytu ci$nienia pary wodnej (VPD) w zakresie 18—21kPa. Tak niski
udziat wody wystepuje nawet jesli powietrze zewngtrzne ma wilgotno$¢ na poziomie 70-
85%. Jest to powodowane wzrostem temperatury wewnatrz szklarni. W takich warunkach
mikroklimatu niemozliwy jest rozwdj np. pomidoréw. Stad odpowiednio zrdéznicowana
temperatura systemow grzewczych umozliwia spelnienie wyzej wymienionych wymagan

oraz przyczynia si¢ do obnizenia nakladow energetycznych.
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