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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan
parametrow powietrza w podwojnej przegrodzie szklarni. Anali-
zie poddano roézne miejsca w przekroju poprzecznym szklarni:
$ciang boczna, pota¢ dachows i dach w kalenicy.

Stowa kluczowe: szklarnia, ekran termoizolacyjny, parametry
powietrza

1. WPROWADZENIE

Szklarnie wyposazone w ekrany termoizolacyjne wykazu-
ja mniejsze straty ciepta przez przegrody zewnetrzne, a
tym samym mniejsze zuzycie energii na cele grzewcze.
Zalecana odlegtos¢ migedzy pokryciem ze szkta a ekranem
termoizolacyjnym powinna wynosi¢ 20 cm [3]. Taka gru-
bos¢ szczeliny powietrznej migdzy przegroda szklang i
ekranem ogranicza konwekcj¢ powietrza, a takze minima-
lizuje wymiang ciepla na drodze promieniowania mi¢dzy
powierzchniami tych przegrod. W praktyce, glownie ze
wzgleddéw technicznych, zachowanie jednakowej odleglo-
$ci miedzy szklem a ekranem, nie zawsze jest mozliwe.
Do oceny zastosowanego ekranu termoizolacyjnego cze-
sto uzywa si¢ ilorazu réznic temperatur V:

(1)

gdzie:

t; — temperatura powietrza w szklarni;

t, — temperatura powietrza zewnetrznego;

t, — temperatura powietrza miedzy ekranem i przegroda

ze szkla.

W literaturze niemieckiej wielko$¢ ta odnoszono do cato-
$ci pokrycia szklarni [2]. Podobne wielkosci bezwymia-
rowe stosowano roOwniez w ocenie strat ciepta przez prze-
grody zewngetrzne innych obiektow budowlanych [1]. W
przedstawionych analizach, z uwagi na réznice w ,,kon-
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strukcji” przegrod badanego obiektu, zaproponowano

,wydzielenie” charakterystycznych jej czesci w przekroju

poprzecznym szklarni. Stad iloraz réznic temperatur

0znaczano jako:

e V, — dla $ciany bocznej pionowej szklarni; szkto + ekran
w odlegtosci 20 cm z dodatkowa ostona z foli peche-
rzykowej, przytwierdzona na zewnatrz;

e V4 — dla potaci dachowej szklarni; szklo + ekran w od-
legtosci 30 cmy;

e V, — dla dachu szklarni w kalenicy; szkto + ekran, przy
czym przegroda szklana nachylona pod katem 27° do
poziomu, natomiast ekran usytuowany poziomo.

2. ZALOZENIA DO BADAN I ANALIZ

Badania wykonano w szklarni, stanowiacej obiekt duzego
kompleksu przystosowanego do prowadzenia upraw
kwiatowych w doniczkach. W badanej szklarni zainsta-
lowano rownolegle wzdtuz potaci dachowej i §cian bocz-
nych ekran termoizolacyjny ULS 16. Ekran ten to tkanina
paskéw poliestru i aluminium. Otwieranie i zamykanie
ekranu termoizolacyjnego w szKlarni jest sterowane au-
tomatyka pogodowa. Ekran jest zamykany noca podczas
niskich temperatur i stanowi wtedy druga wewnetrzng
ostone szklarni. W ciggu dnia ekran jest otwierany tak,
aby nie ograniczal dostepu $wiatta do wngtrza szklarni,
przy czym nadmierna intensywnos$¢ promieniowania sto-
necznego jest ograniczana przez czeSciowe przymykanie
ekranu. Na przegrodach pionowych szklarni po stronie
zewngtrznej przytwierdzono dodatkowa ostone z folii
pecherzykowej. Kubatura szklarni z ekranem termoizola-
cyjnym, ograniczona przez jego powierzchni¢ oraz po-
wierzchnig¢ pozostatych przegrod, nieznacznie rézni si¢ od
kubatury szklarni bez dodatkowych oston (rys. 1).
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2 przegrody (szkto i ekran)

Rys. 1. Szklarnia pojedyncza z ekranem termoizolacyjnym.
Fig. 1. Free-standing greenhouse with thermal screen.

Podtoze szklarni jest przystosowane do prowadzenia
upraw doniczkowych. Grunt rodzimy jest przykryty war-
stwa piasku o grubosci ok. 20 cm. Wierzchnig warstwe
podtoza stanowi 2 cm izolacja termiczna (styropian) po-
kryta tkaning z tworzywa sztucznego typu LS Hortiweef
Black o grubosci 2 mm.

W okresie przeprowadzania pomiar6w rejestrowano sze-
reg innych parametrow, ktore moga mie¢ wptyw na roz-
ktad temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w
podwojnej przegrodzie szklarni. Sg to min.: natezenie
promieniowania stonecznego na plaszczyzng¢ pozioma,
predkos$¢ wiatru, stan zamknigcia ekranu termoizolacyj-

punkly pomiaru  temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza

porniar temperatur powietrza

no zewngtrz przy Scianie G_St oraz
migdzy foliq pech. | szklem G_SzF

nego, stan otwarcia wietrznikow, zuzycie energii cieplne;j
oraz temperatury zasilania gérnego i dolnego systemu
ogrzewczego szklarni. Pomiary w/w wielko$ci realizowa-
ne byty przez system kontroli mikroklimatu szklarni zin-
tegrowany ze stacjg pogodows, uzupekliony o zestaw do
pomiaru i rejestracji zuzycia energii cieplne;j.
Analizy wykonane w pracy dotyczyly gtownego okresu
funkcjonowania ekranu termoizolacyjnego w szklarni,
okreslonego w ogdlnym schemacie eksploatacji jako 2P
(dwie przegrody: szklo + ekran). Stan ten wystgpuje W
zasadzie w przekroju catego roku w okresie nocnym i ma
istotne znaczenie zwlaszcza, gdy temperatura zewnetrzna
jest nizsza niz temperatura wewnatrz szklarni (okres zi-
mowy i przejsciowy).
Zaprezentowane na rys. 2 punkty pomiarowe temperatury
1 wilgotnos$ci wzglednej powietrza usytuowano tak, aby
odpowiadaty zaproponowanym czg¢sciom przegrody w
przekroju poprzecznym szklarni:
e przegrody pionowej bocznej — pkt.: 1A, 2A oraz
G SLiG SzF;
e potaci dachowej — pkt.: 1B, 2B i 3B;
e dachu — czesci kalenicowej — pkt.: 1C, 2C, 3C oraz
1D, 2D i 3D.
Pomiary temperatury w w/w punktach byly podstawa
obliczen ilorazu réznic temperatur: V, — charakterystycz-
nego dla $ciany bocznej pionowej szklarni; V4 — dla potaci
dachowej szklarni oraz V| — dla dachu szklarni w kalenicy
(u wierzcholka).
Wielkos¢ V jest jednym z miernikow jakosci zastosowa-
nego ekranu jako dodatkowej ostony termoizolacyjnej w
szklarni.

Rys. 2. Punkty pomiaru temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza w podwdjnej przegrodzie szklarni z ekranem termoizolacyjnym.
Fig. 2. Measuring point of temperature and relative humidity in double cover of greenhouse with thermal screen.



3. WYNIKI BADAN

Na podstawie analiz materiatu badawczego okreslono
wystepowanie wielkosci ilorazu temperatur V w charakte-
rystycznych cze$ciach przegrody w przekroju poprzecz-
nym badanej szklarni. Analizy wykonano z podziatem na
okres zimowy i przej$ciowy. Jako okres zimowy przyjeto
miesigce: grudzien, styczen i luty, okres przejsciowy to
miesigce: pazdziernik i listopad oraz marzec i kwiecien.
Analiza zmienno$ci wystepowania wielkosci Vi, Vg i Vi w
miesigcach zimowych wskazuje, ze wartosci $rednie
mieszczg si¢ w granicach 0.6 — 0.87, natomiast obserwo-
wany rozrzut wystepowania jest ponad dwukrotnie wiek-
szy dla §ciany pionowej bocznej niz dla pozostatych cze-
$ci pokrycia szklarni. Na przedstawionym ponizej wykre-
sie (rys. 3) zaprezentowano rozrzut wystepowania ilora-
zow temperatur dla poszczegolnych czgsci przegrody w
miesiacu lutym. Srednie wartosci Vp, Vg i Vi sa zblizone
do siebie, natomiast wraz z wysokoscia (usytuowaniem
poszczegodlnych czesci przegrod) zmniejsza si¢ amplituda
wahan temperatury wewnatrz podwdjnej przegrody
szklarni.

luty - 2 przegrody
= Srednia [ ] SredniatOdch.std | Srednia+1,96*Odch.std
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Rys. 3. Wykres ramka-wasy dla zmiennej Vy, Vg i Vi w miesigcu
lutym - szklarnia z ekranem termoizolacyjnym.

Fig. 3. Box and whiskers plot for variable V,, V4 and Vy in Feb-
ruary - greenhouse with thermal screen.

W miesigcach okresu przejsciowego Srednie wartosci ilo-
razOw temperatur sg nizsze i wynosza odpowiednio Vy =
0.42, V4 = 0.60 oraz V, = 0.65. Charakterystyczne dla
miesigcy tego okresu jest to, ze wraz z wysokoscia maleje
amplituda wahan w poszczegdlnych czesciach przegrody.
Jednocze$nie zmniejszaja si¢ rozrzuty wystepowania ilo-
razoéw Vy, Vy i Vi w odniesieniu do analogicznych wielko-
$ci w miesigcach zimowych (rys. 4).
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Rys. 4. Wykres ramka-wasy dla zmiennej Vy, Vy i Vi w miesigcu
marcu - szklarnia z ekranem termoizolacyjnym.

Fig. 4. Box and whiskers plot for variable V,, V4 and Vy in
March - greenhouse with thermal screen.

Ponizej zaprezentowano przyktadowe przebiegi zmienno-
$ci wystepowania temperatury (rys. 5, 71 9) 1 wilgotnos$ci
wzglednej powietrza wewnatrz analizowanych czesci
przegrody w przekroju poprzecznym badanej szklarni
(rys. 6, 8 i 10). Wybrano trzydniowy zapis wielkoéci mie-
rzonych w okresie, kiedy zaobserwowano kilkustopniowy
spadek temperatury zewnetrznej z jednoczesnym wzro-
stem pregdkosci wiatru. Wybor dni wietrznych byt celowy,
z racji na to, ze wiatr istotnie zwigksza wielkos¢ strat cie-
pta, zwlaszcza z przestrzeni migdzy ekranem a pokryciem
szklanym. Srednie dobowe predkosci wiatru wynosity
odpowiednio: 2 stycznia — 4,4 m/s, 3 stycznia — 5,4 m/s
oraz 4 stycznia 7 m/s.

Skutkiem obnizenia temperatury zewngtrznej i znacznego
wzrostu wietrzno$ci jest znaczace obnizenie temperatur
(rys. 5, 719) a tym samym wzrost wilgotno$ci wzgledne;j
powietrza (rys. 6, 8 1 10) w przestrzeni mi¢dzy ekranem i
pokryciem szklanym. Szczegdlnie jest to widoczne po-
réwnujac wyniki pomiarOw w porze nocnej z 2-3 stycznia
oraz 3-4 stycznia. Wystapienie niekorzystnych warunkow
atmosferycznych na zewnatrz szklarni wiaze si¢ z obnize-
niem temperatury z kilkunastu stopni do ok. +5°C w cze-
$ci potaciowej i dachu w kalenicy (rys. 7 i 9), natomiast w
$cianie bocznej nawet do poziomu ok. —2°C (rys. 5).
Temperatury powietrza w przestrzeni miedzy szklem i
ekranem wykazuje silng zalezno$¢ od zmiennych warun-
kéw zewnetrznych. Jedynie w przypadku temperatury
mierzonej migdzy szklem i folig (przegroda pionowa
boczna) wpltyw temperatury wewnetrznej na temperature
miedzy tymi warstwami jest nieistotny (rys. 5).
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Rys. 5. Przebiegi zmienno$ci temperatury powietrza dla $ciany
bocznej szklarni w dniach 2 — 4 styczen. Oznaczenia: t; — tempe-
ratura wewnatrz szklarni, t, — temperatura zewnetrzna, tg s,r —
temperatura powietrza migdzy szktem i foliag pecherzykowa,

t; s; — temperatura powietrza zewnetrznego na zewnatrz $ciany
bocznej, tis — temperatura powietrza migdzy szklem i ekranem —
czujnik w stoncu, tr, — temperatura powietrza migdzy szktem i
ekranem — czujnik w cieniu, | — promieniowanie stoneczne na
plaszczyzne pozioma [W/m?], SZE — stan zamkniecia ekranu
termoizolacyjnego [%].

Fig. 5. Courses of variability air temperature for side wall of
greenhouse in days 2 — 4 January. List of symbols: t; — inside air
temperature, t. — outside air temperature, t_s,r — air temperature
between glass and air bubble film, t; s — air temperature outside
the side wall, t,, — air temperature between glass and thermal
screen — the sensor in the sun, t,, — air temperature between
glass and thermal screen — the sensor in the shadow, | — solar
radiation outside the greenhouse for the horizontal surface
[W/m?], SZE - state close of the thermal screen [%)].

Warto$ci temperatur wewnagtrz szklarni w punktach po-
miarowych pod ekranem wykazuja silng korelacj¢ z war-
toscig temperatury w strefie uprawy roslin. Oznacza to, ze
ekran wlasciwe ogranicza straty ciepta z przestrzeni
ogrzewanej do przestrzeni buforowej migdzy szklem i
ekranem (rys. 5, 7 i 9). Nawet znaczacy wzrost wietrzno-
$ci nie spowodowat istotnych zmian w temperaturze po-
wietrza w punktach pomiarowych pod ekranem — w po-
blizu wychtodzonej przestrzeni migdzy przegroda szklang
a ekranem.

Wahania wilgotnosci wzglednej powietrza wewnatrz po-
dwojnej przegrody (rys. 6, 8 i 10) mieszczg si¢ w grani-
cach 30-70% oraz wykazuja mniejsze oscylacje w okresie
wystepowania nizszych temperatur zewnetrznych i wyso-
kich predkosci wiatru.
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Rys. 6. Przebiegi zmiennosci wilgotnosci wzglgdnej powietrza
dla $ciany bocznej szklarni w dniach 2 — 4 styczen. Oznaczenia:
¢ — wilgotno$¢ wzgledna powietrza w szklarni, ¢ — wilgot-
nos$¢ wzgledna powietrza migdzy szktem i ekranem — czujnik w
stoncu, goa — wilgotnosé wzgledna powietrza migdzy szklem i
ekranem — czujnik w cieniu, pozostate oznaczenia jak pod rys. 5.
Fig. 6. Courses of variability relative humidity of air for side
wall of greenhouse in days 2 — 4 January. List of symbols: ¢, —
inside relative humidity, ¢4 — relative humidity of air between
glass and thermal screen — the sensor in the sun, ¢, — relative
humidity of air between glass and thermal screen — the sensor in

the shadow, other symbols under fig. 5.
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Rys. 7. Przebiegi zmiennosci temperatury powietrza dla potaci
dachowej szklarni w dniach 2 — 4 styczen. Oznaczenia: t;g —
temperatura powietrza miedzy szktem i ekranem — czujnik nad
ekranem, tyg — temperatura powietrza migdzy szklem i ekranem
— czujnik w stoncu, tag — temperatura powietrza pod ekranem,
pozostate oznaczenia jak pod rys. 5.

Fig. 7. Courses of variability air temperature for roof surface of
greenhouse in days 2 — 4 January. List of symbols: t;g — air tem-
perature between glass and thermal screen — the sensor over
screen, tg — air temperature between glass and thermal screen —
the sensor in the sun, tzg — air temperature under screen, other
symbols under fig. 5.
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Rys. 8. Przebiegi zmienno$ci wilgotnosci wzglednej powietrza
dla potaci dachowej szklarni w dniach 2 — 4 styczen. Oznacze-
nia: ¢ — wilgotno$¢ wzglgdna powietrza miedzy szktem i
ekranem — czujnik nad ekranem, ¢op — wilgotno$¢ wzgledna
powietrza migdzy szktem i ekranem — czujnik w stoncu, ¢ —
wilgotnos¢ wzgledna powietrza pod ekranem, pozostate ozna-
czenia jak pod rys. 5i 6.

Fig. 8. Courses of variability relative humidity of air for roof
surface of greenhouse in days 2 — 4 January. List of symbols:
o1 — relative humidity of air between glass and thermal screen —
the sensor over screen, ¢, — relative humidity of air between
glass and thermal screen — the sensor in the sun, g5 — relative
humidity of air under screen, other symbols under fig. 5 and 6.
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Rys. 9. Przebiegi zmiennosci temperatury powietrza dla potaci
dachowej — kalenicy szklarni w dniach 2 — 4 styczen. Oznacze-
nia: tyc — temperatura powietrza pod ekranem — przy czgsci po-
faciowej, toc — temperatura powietrza pod ekranem — czes$¢ cen-
tralna, tsc —temperatura powietrza pod ekranem — cze$¢ cen-
tralna, t;p — temperatura powietrza nad ekranem — nad pkt. 2C,
top — temperatura powietrza nad ekranem — wierzchotek kaleni-
cy, tap — temperatura powietrza nad ekranem — nad pkt. 3C,
pozostale oznaczenia jak pod rys. 5.

Fig. 9. Courses of variability air temperature for roof ridge of
greenhouse in days 2 — 4 January. List of symbols: t;c — air tem-

perature under screen — near roof surface, t,c — air temperature
under screen — central part, tsc — air temperature under screen —
central part, t;p — air temperature over screen — over point 2C,
t,p — air temperature over screen — top of roof ridge, t;p — air
temperature over screen — over point 3C, other symbols under
fig. 5.
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Rys. 10. Przebiegi zmiennoS$ci temperatury powietrza dla potaci
dachowej — kalenicy szklarni w dniach 2 — 4 styczefi. Oznacze-
nia: ¢ic — wilgotnos$¢ wzgledna powietrza pod ekranem — przy
czgscei potaciowej, ¢oc — wilgotnosé wzgledna powietrza pod
ekranem — cze$¢ centralna, gsc — wilgotno$é wzgledna powie-
trza pod ekranem — czg$¢ centralna, ¢yp — wilgotno$¢ wzgledna
powietrza nad ekranem — nad pkt. 2C, @»p — wilgotno$¢ wzgled-
na powietrza nad ekranem — wierzchotek kalenicy, ¢sp — wil-
gotno$¢ wzgledna powietrza nad ekranem — nad pkt. 3C, pozo-
stale oznaczenia jak pod rys. 51 6.

Fig. 10. Courses of variability relative humidity of air for roof
ridge of greenhouse in days 2 — 4 January. List of symbols: ¢c
— relative humidity of air under screen — near roof surface, ¢,c —
relative humidity of air under screen — central part, ¢sc — relative
humidity of air under screen — central part, ¢,p — relative humid-
ity of air over screen — over point 2C, ¢, — relative humidity of
air over screen — top of roof ridge, ¢;p — relative humidity of air
over screen — over point 3C, other symbols under fig. 5 and 6.

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wybrane aspekty zwigzane z te-
matem badan zmienno$ci temperatury i wilgotnoSci
wzglednej wewnatrz podwojnej przegrody szklarni. Przy-
jety podziat przegrody zewnetrznej pokrycia szklarni na
trzy charakterystyczne cze$ci, wynikajacy z réznic w
,»konstrukcji” poszczegolnych przegrod na:

e Scian¢ boczng pionowa,

e pota¢ dachowa,

o dach w czgsci kalenicowej,
pozwolil na zwrocenie uwagi na rézny wplyw zewnetrz-
nych czynnikow klimatycznych na parametry powietrza
wewnatrz tych przegrod. Potwierdza to zatem stuszno$é
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uzycia wielkosci V do opisu nie catego pokrycia szklarni,
a wyodrebnionych jego czeSci, r6znigcych sie w konstuk-
cji.

Analiza wartosci ilorazéw réznic temperatur wykazata
wystepowanie zblizonych warto$ci $rednich wielkosci Vi,
Vg i Vi w miesigcach grudzien, styczen i luty (rys. 3). Mo-
ze to wskazywac¢ na rosngce znaczenie cyrkulacji powie-
trza wewnatrz przegrody podwodjnej w okresie zimowym,
co zamierza si¢ sprawdzi¢ w dalszych analizach.

W miesigcach okreséw przejsciowych: pazdzierniku i
listopadzie oraz marcu i kwietniu, obserwuje si¢ gradacje
w warto$ciach $rednich wielko$ci Vi, Vy i Vi, jak rowniez
charakterystyczny trend wzrostowy wartosci ilorazow
roznic temperatur V, zalezny od usytuowania rozpatrywa-
nych czesci przegrody w przekroju poprzecznym szklarni.
(rys. 4).

W miesigcach okresu zimowego $ciana pionowa boczna
wykazuje prawie dwukrotnie wigkszg zmienno$¢ tempe-
ratury i wilgotnosci wzglednej niz pota¢ dachowa oraz
dach w czgsci kalenicowej. Przyczyna takiego stan rzeczy
jest usytuowanie tej przegrody w dolnej czgsci obiektu.
Wyzsze wartosci temperatur sa z kolei skutkiem lepszych
wlasciwos$ci termoizolacyjnych tej czesci przegrody (do-
datkowo zainstalowana folia pecherzykowa od strony
zewnetrznej), co obserwuje si¢ przy wyzszych warto-
$ciach temperatur zewngtrznych i mniejszym oddziaty-
waniu zmiennych czynnikow klimatu zewngtrznego na
przestrzen miedzy ekranem i pokryciem szklanym.
Zamierzeniem autora jest zgromadzenie odpowiednio
duzego materiatu badawczego do analiz, majace na celu
ustalenie wptywu zmienno$ci temperatury i wilgotnosci
wzglednej w przegrodzie podwojnej szklarni. Pozwoli to,
na okreslenie strumieni cieplnych w poszczegélnych czg-
$ciach przegrod zewngtrznych szklarni w zaleznosci od
wiladciwosci termoizolacyjnych przegrody oraz zmien-
nych warunkéw klimatu zewnetrznego.

RESEARCH OF AIR PARAMETERS VARIABILITY IN
DOUBLE COVER OF GREENHOUSE

Summary:  The paper present the research result of air para-
meters in double cover of greenhouse with thermal screen. Ana-
lyses were executed for different places: side wall, roof surface
and roof ridge.
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