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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki iadagadnié cieplnych w ogrzewanym
przy pomocy przewodéw grzejnych pozio ogrodniczym. Analig wptywu zmiennych decy-
zyjnych (temperatura wody grzejnej, temperaturaczaia, wilgotné¢ podiaza, gkbokas¢
umieszczenia w podio przewodOw grzejnych) na ksztattowanie semperatury w podia
przeprowadzono wykorzysty metod analizy wymiarowej. Stosag procedug tej analizy
wyprowadzono dwa kryteria podoli&wa, okrélajac zakres stosowania otrzymanych wynikéw do
wykorzystania w innych obiektach. Okleno rowniez gestas¢ strumienia ciepta niezbdnego do
ogrzewania podiea.

Stowa kluczowe: podie ogrodnicze, ogrzewanie, analiza wymiarowa

WSTEP

W produkcji r@lin pod ostonami istotnym problemem jest minimalizacja
ilosci ciepta niezbdnego do ogrzewania obiektu. Ciepto dostarczane do obiektu
wykorzystywane jest nie tylko do utrzymania wymaganej tempergtonyetrza
ale réwnie i do ogrzewania podia. We wspotczaie uwzytkowanych obiektach
instalacje do ogrzewania podé w szklarni lub tunelu winny stanawi
standardowe wyposganie techniczne obiektu. Z przedl wielu wynikoéw badéa
wynika bowiem jednoznacznige ogrzewane podie wptywa korzystnie na ik
i jakos¢ plonu ale réwnig wywiera pozytywny wptyw na zmniejszenie ogélnego
zapotrzebowania ciepta [2,7,12]. W projektowaniu instalacjtrigta problemem
jest oszacowanie strumienia ciepta dostarczanego do ogrzewanegaapodio
Niewtasciwy dobor parametréw czynnika grzejnegozealoprowad# z jednej
strony do nieprawidlowego pola temperatury w pedfoa z drugiej za do
nadmiernych strat ciepta. Zagadnienie detvego doboru parametréw czynnika
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grzejnego jest réwnieistotne przy wykorzystaniu do ogrzewania w sposob
bezpdredni niskotemperaturowycbrodet ciepta (np. wody zrzutowe z elektro-
cieptowni). Wystpujace problemy przy ogrzewaniu podto (zagadnienia energe-
tyczne, przeptyw ciepta i wody glebowej) byly pregdtem licznych rozwaan.

| tak, Ahmed i in. [1] do opisu ruchu ciepta i wodlebowej wykorzystali teorie
Philipa i de Vriesa, w ktérej wygtuje sprzzony ruch ciepta z ruchem masy.
W badaniach weryfikacyjnych autorzy dokonali oceny zastosowaagj tgaz
stwierdzili, ze w badanych warunkach ogrzewanie glebyendostarcz§ blisko
30% ogollnego zapotrzebowania ciepta przez ogrzgveamklarng. Boersama

i Rybkost [3] badajc wykorzystanie niskotemperaturowej wody grzejnejodrze-
wania gleby stwierdzili silp zaleznos¢ miedzy parametrami geometrycznymi
instalacji (gkbokas¢, rozstaw przewoddw grzejnych) asim ciepta przekazan

Z gleby do watrza ogrzewanego obiektu. Rakovec i Hocevar [11]izmnahli wptyw
ogrzewania gleby (systemem zakopanych przewodoéejnyizh) na zmiany mikro-
klimatu w systemie: Gleba-Raa-Atmosfera oraz okgéli roczne zmiany w zapo-
trzebowaniu ciepta wykorzystywanego do ogrzewaldhyy W modelu, temperatur
gleby uzalenili od jej parametrow termofizycznych oraz analati wptyw
periodycznych zmian czynnikbw meteorologicznychtraasport ciepta w glebie.
Seki i Komori [13] do okréenia pola temperatury i zawasto wody w ogrzewanej
glebie (przy pomocy przewodoéw umieszczonych w nejzataonej gebokasci)
wykorzystali model Philipa i de Vriesa. Waito temperatury i zawargoi wody
w glebie pozbawionej sinnosci znaleli rozwiazujac numerycznie rownania trans-
portu ciepta i wody glebowej dla kilku wakm temperatury wody grzejne;.
Okreslili rowniez wptyw wilgotnasci gleby na zmiag analizowanych wielkei.
Puri [10] analizowalt iléciowe zmiany temperatury i wilgotéa w glebie ogrze-
wanej przy pomocy przewodow zasilanych cieplods, stwierdzajc w kon-
kluzji, ze temperatura wody grzejnej i odlegtaod przewodoéw wywierajsilny
wplyw na czasowe przebiegi temperatury i wilgétigleby. Merbaum i in. [8]
znaleli optymalne wartéci glebokasci i rozstawu przewoddédw grzejnych insta-
lacji ogrzewaicej glele przy pomocy przewodow zasilanych ciepivoda.
Analiz¢ przeprowadzili przy zaleniu staléci parametrow termofizycznych
ogrzewanej gleby. Plaza i in. [9] wykorzysitjrownanie przewodnictwa ciepta
badali czasow zmiarg temperatury podia ogrodniczego ogrzewanego przy
pomocy przewodow elektrycznych. Elwell i in. [4] w badaniackpekymental-
nych okrélili zmiany wilgotncici i temperatury w ogrzewanych glebach.

Z przedstawionego przegdlu literatury wynikaze problematyka ogrzewania
gleby przy pomocy przewodow grzejnych byta przedmiotem analigyajee
badacze analizowali albo wypujace procesy albo fena podstawie bada
eksperymentalnych szacowali §tociepta dla danych systeméw lub wybranych
parametréw systemu. Do opisu procesow wykorzystyrewyczaj teoe Philipa
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i de Vriesa lub réwnanie przewodnictwa cieplnegoyk@vzystanie metod modelo-
wania matematycznego co prawda wzbogaca wiedakows, jednak o przydatrsoi
uzyskanych wynikéw uzyskanych w wyniku rozmania teoretycznego decyduje
dostpnas¢ i dokladnd¢ wprowadzanych parametréw modelu orazlimmsci i czas
trwania obliczé. Roéwniez zatlazenia upraszczage, wyidealizowane warunki po-
miarOw sprawiaj, ze rzadko wyniki teoretyczne mioa bezpérednio przeni&
na inne warunki. Przenoszenie wynikow uzyskiwanych w innych obielgasth
dokonywane za pomagrocedury teorii podobistwa. Jednym z nagdzi teorii
podobigistwa jest tzw. analiza wymiarowa. a8t gtbwnym celem pracy jest
wykorzystanie procedury analizy wymiarowej i odemie zapotrzebowania
ciepta przez rozwaany system ogrzewania podéoogrodniczego przy pomocy
przewodéw grzejnych zasilanych ciepta wodPrzewody te znajdajsie na
pewnej gébokadsci (h) a rozstaw ich wynoss|.

MATERIAL | METODA

Szacowanie zapotrzebowania ciepta podczas ogrzewaniazpasitstemem
zakopanych w nim przewoddéw grzejnych jestédtrudne, bowiem il& ciepta
zalezy od wielu czynnikow ktore wpltywajna rozpatrywane zjawisko. Aby g
mozna byto pozna ich ilosciowy wplyw wymagane bytoby wykonanie k)
ilosci pomiaréw, a w konsekwencji operowaniezguloscia danych. W celu
zmniejszenia liczby pomiaréw, z réwnoczesnym uwdgieniem wszystkich
istotnych czynnikdéw wplywajcych na szukangestas¢ strumienia ciepta zastoso-
wano procedur analizy wymiarowej. Metoda ta polega na tyia,rozpatrywany
proces (opisany funkgjzawierajca zmienne niezalame) przedstawiany jest
w postaci bezwymiarowych modutéw (liczb podaisisva).

Zgodnie z teorematem Buckinghama [5,14] do opisu roamego procesu
nalezy wykorzysta& minimalm liczbe zaréwno zmiennych jak i bezwymiarowych
modutow. Jednak kmowa liczba modutdéw winna bytaka, aby ujmowaty one
zwiazek midzy wyszczegOlnionymi zmiennymi niezabymi, oraz w taki
sposo6b, aby byly one wielkaami bezwymiarowymi.

Analizujac jednostkowe zapotrzebowanie ciepta przy ogrzewaniu padR)
mozna stwierdzt, ze zaley ono od temperatury wewitiz obiektu tyew,
wlasciwosci termofizycznych podiea (przewodnictwo cieplne A, pojemndé
cieplna —C,), giebokasci umieszczenia przewodéw grzejnydt) praz tempera-
tury w podi@u na zadanej gbokaci (ty).

Mozna wiec formalnie zapisanastpujaca zaleznos¢ funkcyjm:

P= f(/]’CV’h1tweW1th) (1)
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Aby wiec ustalé zaleznosé jednostkowego zapotrzebowania ciepta od wyszczegol
nionych zmiennych niezaleych oraz przyjmug tylko pi¢ ich wartgci, konieczne
byloby wykonanie 3125 dwiadczé. Aby ograniczy liczbe kombinacji déwiad-
czen, konieczne jest jednak wprowadzenie tzw. liczbgboshstwa.

W procedurze wyprowadzenia poszczegoélnych liczb podsbia wyko-
rzystane zostannastpujace podstawowe wymiary: diugo(L) — m, masaNl) —
kg, czas f) — s oraz temperaturd)(— K.
Jak wid&, w rozwaanym zagadnieniu wygtuje sz&¢ zmiennych if) oraz
cztery podstawowe wymiary)( Zgodnie z twierdzenieml ilo$¢ liczb podo-
bienstwa k) wynosi:

k=n-r 2)

Czyli w opisie rozwaanego zagadnienia najeutworzy dwie liczby bezwy-
miarowe, ktére ujmow@abeda wyszczegoélnione zmienne niezate. Uwzgtd-
niajac wymiary podstawowych jednostek dla poszczegélnych zmiennycir otrz
mujemy nasfpujace réwnania:

[P]=Mmior 20 (3)
[A]=miireTt (3b)
[c,]=miLtr2r (3c)
[h] =Moot (3d)
[toen] = MOLOZOT? (3e)
[t,]= MOLoroT? (3f)

W mysl zatazen analizy wymiarowej funkej (1) mazna przedstawiw postaci:
P=AD®C,”h 4,,,° O,° (4)

Poniewa rownanie to musi ky wymiarowo jednorodne, po uwzglnieniu
zwigzkéw: 3a...3f oraz wymiarOw praytych jednostek, mma wiec napisa:

kgl ° @3 K° = AEtkgl ! &2 K -1]a E{kgl i’ &2 [H('l]b Etkgo int 2° EIKO]C 0 (5)
EtkgO [n° [2° I:Kl]d E[kgo I &3 DKl]e

Jezeli funkcja ma by jednorodna, to wymiary musznies¢ sie po obu stronach
réwnania (5); sid réwnania wyktadnikéw przybieraposta:
Dla:  [kg]l: 0=a+b,

[m]: O=a-b+c,

[s]: —3=-3a-2b,

[K]: 0=-a-b+d+e.
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Z rozwigzania tego uktadu rowhavynika:
a=1 b=0 c=-1 orazd =1-e.
Czyli rbwnanie (4) mgna zapisaw postaci:
P=ADNMCO h™ O, ° OF (6)

Grupupc wyrazenia z jednakowymi wyktadnikami p@f otrzymuije sj ostatecznie:
e
Ph = AEEt_hJ (7)
/1 [ﬂwew twew
Czyli, w ostateczniei otrzymane zostaty dwie liczby podohgtwa:

t
Ph orazll, =[—h} :
[ﬂWeW tWeW

Ostatecznie réwnanie (1) mta zapis&w postaci:
n,=f(n,) )

n, =

Z przedstawionej metodyki wynika jednoznaczu,analizujc rozwaany system
wystarczy zbadazaleznasci pomigdzy wyszczegdlnionymi zmiennymi co przyczyni
sig nie tylko do zmniejszenia liczby kombinacji czykiw ddwiadczenia ale
réwniez, po spetnieniu kryteriow podoldistwa, otrzymane wyniki nima przenosi
na obiekty podobne. Opracowana metoda zostataspasioa w obiekcie rzeczy-
wistym, w ktérym podczas wykonywania eksperymentiokonywano pomiarow
wyszczegolnionych wielkkai. Badania przeprowadzono w szklarni o powierzchni
0,5 ha w ktérej zainstalowano system ogrzewanisopadCiepta woda kierowana byta
do systemu przewoddéw grzejnych (zlokalizowanychrdimej gkbokdasci). Tempe-
ratue podiaza mierzono na gbhokaiciach: 5, 10, 15, 201 25 cm, w odlegliach od osi
symetrii przewodu grzejnego réwnych: 0, 10, 20 ic30. Podczas wykonywania
pomiaréw mierzono réwnie objetosciowe natzenie czynnika grzewczego oraz
temperatug zasilania i powrotu wody grzejnej przeptywesj przez przewody grzejne.
Wiecej szczegotow opisagych eksperyment zamieszczono w pracy [7].

Do poréwnania mgdzy wyliczonymi i zmierzonymi wiellk&@iami wykorzystano
standardowe mierniki ocen§rédni bhd kwadratowy, oraz lokalnedaly wzgkdne).

WYNIKI I DYSKUSJA

Podczas badazmiennymi parametrami byly: temperatura weirn obiektu,
temperatura wody grzejnej, wilgotsto podtaza oraz gtbokas¢ umieszczenia
przewodow grzejnych. Zakres zmian zmiennych niergieh migcit si¢ w prze-
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dziale: 15,8ty,<20,8C; h =7,3 orazh = 19,5 cm; 57,%wilgotnos¢ podiaza
<65%,,; 17,%t;,<35,1°C; 30,&temperatura wody grzejns#t5,1°C. Przewodngt
cieplm podtaza odczytano z pracy [6].

Na rysunkach 1,2 i 3 przedstawiono zmig@nzyjetych kryteriow (14, ;) dla
temperatury podtaa na rénej gkbokasci (5cm —rys. 1; 10 i 15cm —rys. 2; 20cm
i 25 cm rys. 3). Catkowity zakres zmian kryterilita miesci si¢ w granicach od
0,38 do 1,39, 1, od 1,01 do 1,4. Mma zauway¢, ze we wszystkich analizo-
wanych przypadkach, wraz ze wzrostem ilora#ie,, (kryteriumrl,) kryterium
M; wykazuje tendengjrosraca. Réwnoczénie stwierdzonoze najmniejszy zakres
zmiany kryterium I, wyskpujacy na gébokasci 5 cm mana wytlumaczy
wplywem temperatury otoczenia na warunki termicmnewierzchniej warstwie
podiaza. Z kolei, najwksze wartéci kryterium M, wyskpuja na gkbokaici
umieszczenia przewodow grzejnych ebgikas¢ 15 i 20 cm (rys. 4 i rys. 5).

22

71 -_.F_.d_._.__.-._,_--i.-.-'.’.'.‘.250C o

a0

19

12 ".".".T'..".."z.'.'.'.'.-.'-e--.._z,_z.]__’?_(_:h.-. .

Temperatura otoczenia,
Ambient temp erature, °C

44 43

Tetnp etatura wody grzejne],
Tempetature of heating water, °C

Rys. 1.Srednia temperatura ogrzewanego pagtev funkcji temperatury wody grzejnej i tempe-
ratury otoczenia

Fig. 1. Average temperature of heated greenhouse subgtr&ection of temperature of heating
water and environment temperatures
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Rys. 2.Zaleznos¢ kryteriumI1 od kryteriuml2 na gebokasci h =5 cm
Fig. 2. Dependence of criterion M1 versus criterion M2 on depths #=5 cms
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Rys. 3 Zalenos¢ kryteriumI11 od kryteriuml2 na gkbokascih = 101 15 cm
Fig. 3. Dependence of criterion M1 versus criterion M2 on depths #= 10 and 15 cm
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Rys. 4.Zaleznos¢ kryteriumI11 od kryteriumi2 na gkbokasci h = 20 i 25 cm
Fig. 4. Dependence of criterion M1 versus criterion M2 on depths /=20 and 25cm
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Rys. 5.Zaleznos¢ kryteriumI11 od kryteriuml2 na gebokasci h = 25 cm
Fig. 5. Dependence of criterion IM1 versus criterion M2 on depths /#= 25 cm
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Rys. 6.Poréwnanie midzy zmierzon i obliczory gestdscia strumienia ciepta
Fig. 6. Comparison between measured and calculated density of heat power

Rownanie korelacyjne (okflene estymagj nieliniowa metody quasi- Newtona
przy zachowanym wspétczynniku zbiesci 0,001) przyjmuje posta

M, = 049 3* R*= 0,67

w przedziale stosowania: 4&F<53,6 WM 0,073<hs< 0,195 cm;

0,4<1<0,475 Wi 'K ™; 15,6<t,,6,<20,8C oraz 15,8t;<27°C.

Oznacza toze uzyskane wyniku nima przenosi na obiekty podobne w poda-
nym zakresie zmiensoi zmiennych niezalaych. ROwnanie korelacyjne do
Sszacowania nieziolinej g:stasci strumienia ciepta dostarczanego do ogrze-
wanego podiza (powstale z przeksztalcenia rOwnania & parametry
réwnania znalezione rowriiev wyniku stosowania estymacji nieliniowej)

przyjmuje nasfpujaca posté:

006 052
pP= 5589E€)I E:]WEWJ EEt—hj R=0,78

twew

Réwnanie to mezna stosowaw podobnie jak poprzednio (zatei¢ n, = £(n,))
w zakresie zmiennych niezate/ch.

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie zmierzonej i obliczonej (z powy
szego réwnania) ggtascia strumienia ciepta. Jak widgporéwnanie to cechuje
duza zbienosé¢ uzyskanych wynikow.
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WNIOSKI

1. Catkowity zakres zmian kryteriufi, miesci sie w granicach od 0,38 do
1,39,z4MM,o0d 1,01 do 1,4.
2. Réwnanie korelacyjne do olglenia zaleénosci miedzy przygtymi

kryteriami opisuje zalsos¢: M, = 049 3, R?=0,67, z4& zaleznosé opi-
Sujaca niezlgdng wart¢ gestasci strumienia ciepta przybiera poéta

0,06 052
p = sssgzﬁ_” Eﬂj L R=0,78
h tWew

w przedziale stosowania: 4&F<53,6 WM?, 0,07%h<0,195 cm; 0,4A<0,475
WK™, 15,65 tyen<20,8C oraz 15,3t,<27°C.
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THE USE OF DIMENSION ANALYSIS FOR RESEARCH
ON THE PROBLEMS OF HEAT FLOW IN WARMED SUBSTRATE

Stawomir Kurpaska

Department of Agricultural Engineering, Universiti/Agriculture
ul. Balicka 104, 30-149 Krakéw,
e-mail: rtkurpas@cyf-kr.edu.pl

Abstract. This work presents results of researchttermal problems in horticultural
substrate warmed with heating wires. The dimenaralysis was used to carry out the analysis of
the influence of decision variables (temperature hefting water, environment temperature,
substrate humidity, depth of placing the heatingesvin the substrate) on the course of temperature
changes in the substrate. Applying the procedurthefanalysis, two criteria of similarity were
derived, defining the range of application of reeel results for use in other objects. Also defined
was the density of heat flux necessary for warntiiregsubstrate.

Keywords: greenhouse substrate, heatimge$ion analysis



