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Streszczenie. W artykule przeanalizowano transpiracj¢ ro$lin uprawianych w szklarniach
w oparciu o prawa opisujace konwekcje naturalng z wykorzystaniem liczb podobienstwa. Badania
eksperymentalne przeprowadzono w szklarni, w ktorej transpiracje¢ pomidorow szklarniowych
mierzono wykorzystujac metodg lizymetryczna. Stwierdzono, ze standardowe réwnania korelacyjne
opisuja nieprawidlowo proces transpiracji. Dlatego znaleziono inne roéwnanie korelacyjne
(zaleznosci migdzy liczbami: Sherwooda, Archimedesa, Schmidta). Dokonano poréwnania migdzy
transpiracja zmierzong a obliczong w oparciu o to réwnanie. Graficznie przedstawiono zaleznosci
migdzy wspotczynnikiem wnikania masy a wartosciami parametrow mikroklimatu wewnatrz
szklarni. Stwierdzono, ze do opisu procesu transpiracji wystarcza znajomo$¢ ich podstawowych
wartosci (wilgotnos¢ i temperatura otoczenia oraz temperatura lisci).

Stowa kluczowe: konwekcja, transpiracja, pomidory.

WSTEP

W procesie przechodzenia, poprzez metabolizm komorek uprawianych roslin,
wody z fazy cieklej w gazowa cickawym, z punktu widzenia poznawczego, jest
zagadnienie mozliwo$ci wykorzystania praw konwekcji opisujacych proces wymiany
masy (wody w postaci pary wodnej) migdzy uprawianymi roslinami a otaczajaca
atmosfera. Teoretycznie, wymiana masy migdzy organizmami a otaczajacym je
powietrzem odbywa sig na drodze dwoch rodzajow dyfuzji: czasteczkowej (wewnatrz
organizmu- np. aparaty szparkowe w liSciach) i turbulencyjnej (w cienkiej warstwie
powietrza ktére otacza ten organizm). Z kolei, w powietrzu proces wymiany masy
dokonuje sig¢ gtownie za posrednictwem dyfuzji turbulentnej, cho¢ nieustannie
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odbywa si¢ réwniez i dyfuzja czasteczkowa, ktora w wyniku zmiany stanu skupienia
powoduje przeksztalcenie strumienia dyfundowanej masy w strumien ciepla.
Strumien pary wodnej musi pokonaé¢ opdr przejScia w wnetrza komory aparatu
szparkowego do otoczenia. Silta napedowa tego procesu jest roznica w cisnieniu pary
wodnej we wnetrzu komory i na zewnatrz liscia. Stad intensywno$¢ wydzielania
strumienia pary wodnej rosnie pod wplywem réznic w cisnieniu pary wodnej. Po
pokonaniu oporu aerodynamicznego powietrza (sita wymuszajaca jest gradient
ci$nienia pary migdzy powierzchnig liScia a otoczeniem) strumien pary miesza si¢
z otaczajacym powietrzem. Z przedstawionego mechanizmu wynika, Ze strumien
masy pary wodnej wydzielanej przez metabolizm komoérek do otaczajacego
powietrza, wywotuje powstawanie niejednorodnosci pola temperatury w Srodowisku
otaczajacym rosliny. Z kolei, pojawiajaca si¢ niejednorodnos¢ temperatury wywotuje
przeplyw ciepta. Stad, wymiana masy migdzy cialami a oplywajacym je powietrzem
jest zjawiskiem analogicznym do konwekcyjnej wymiany ciepta. W konsekwencji
mozna przypuszczac, ze intensywno$¢ wymiany masy moze by¢ opisana przy uzyciu
metod opisujacych konwekcyjna wymiang ciepta. Zagadnienie okreslania
intensywnosci wzajemnie wspotzaleznych procesow wymiany ciepta i masy byly
przedmiotem rozwazan, w ktorych autorzy szacowali jeden ze strumieni w oparciu o
warto§¢ drugiego z wykorzystaniem zaleznosci migdzy liczbami podobienstwa
(kryterialnymi) z uwzglednieniem m.in. réwnan korelacyjnych uwzgledniajacych
rézne typy powierzchni, szorstko$¢ lisci, rodzaj konwekcji (swobodna Iub
wymuszona) czy tez uwzgledniajac heterogeniczny rozktad liScia na ro$linie. I tak,
Jacobs i Verhoef [4] w analizie procesu parowania wody z wierzchniej warstwy gleby
wykorzystali zalezno$ci migdzy liczbami podobienstwa. Do opisu transferu ciepta
wykorzystane zostaly liczby Rayleigha i Nusselta, za$ do ruchu masy liczby
Rayleigha i Sherwooda. Otrzymane wyniki poréwnano z rezultatami lizymetrycznych
badan do$wiadczalnych uzyskujac zadawalajaca zgodnos¢. Z kolei Daudet i in. [1]
opracowali, wprowadzajac do opisu zaleznosci migdzy liczbami kryterialnymi, i
przetestowali w tunelu aerodynamicznym metodg okre$lania przewodnosci liscia.
Jako wymiar charakterystyczny przyjeli parametr dtugosci liscia. W wyniku analizy
stwierdzono, Ze najlepsze wyniki uzyskane zostaly gdy wykorzystali réwnania
kryterialne dla powierzchni plaskich. Mclnnes i in. [6] badali wplyw kierunku i
predkosei wiatru na intensywno$¢ wymiany ciepla i pary wodnej migdzy wierzchnia
warstwa gleby a otaczajacym powietrzem. Przeptyw ciepta i masy okreslili z rownan
bilansowych. Uzyskane wyniki strumienia masy poréwnali z warto$ciami
zmierzonymi wykorzystujac skonstruowang specjalistyczna aparatur¢ badawcza.
Zaobserwowano, ze aerodynamiczna przewodno$¢ analizowanych strumieni zalezy
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od wartosci przyjetych do analizy zmiennych niezaleznych. Molder i Linddroth [7] do
analizy zagadnien cieplnych migdzy liSciem a otaczajacym powietrzem wprowadzili
wspotczynnik jego szorstkosci. Wspotczynnik ten uzaleznili od heterogenicznego
rozkladu liSci na roslinie. W analizie wykorzystali liczby kryterialne (liczbg
Reynolds’a i Stanton’a). Domingo i in. [2] badali przewodno$¢ listowia dla roslin w
warunkach suchego klimatu. Eksperymentalnie okreslali zalezno$¢ migdzy pred-
ko$cig wiatru a przewodnictwem, a otrzymane wyniki poréwnali z warto$ciami
obliczonymi z réwnan korelacyjnych dla warunkow konwekcji wymuszonej i swobo-
dnej. Stwierdzono, ze wykladniki potegowe dla konwekcji wymuszonej przyjmuja
zrdznicowane wartosci zalezne od roslin. Smith i in. [8] przedstawili metodg oraz
wyniki pomiaréw przewodnosci aerodynamicznej transferu masy z liscia do otocze-
nia. Stwierdzono, ze przewodnos$¢ zalezy od zakresu predkosci wiatru. W znalezio-
nym réwnaniu korelacyjnym wykladniki potegowe (przy czlonie predkosci)
uzaleznili od rodzaju przeplywu (przeptyw laminamy i turbulentny). W konkluzji
stwierdzono, ze opracowana metoda i znalezione réwnanie moga by¢ przydatne do
szacowania procesu transpiracji dla roslin nie tworzacych zwartego listowia.

Z przedstawionego przegladu literatury wynika, ze cytowani badacze do opisu
procesu transpiracji wykorzystywali rézne zalezno$ci migdzy liczbami
kryterialnymi, traktowali proces wydzielania pary wodnej jako konwekcjg
naturalng lub wymuszona. Celowe jest zatem przeanalizowanie mozliwosci
zastosowania praw konwekcji do oszacowania intensywno$ci wymiany masy w
procesie transpiracji. Bedzie to gtdownym celem pracy.

MATERIAL  METODA

Badania eksperymentalne przeprowadzono w szklarni w ktdrej uprawiano
pomidory. Transpiracj¢ pomidoréw okre$lano metoda lizymetryczna, monitorujac
w sposob ciagly (w odstgpie dwuminutowym) masg czterech roslin rosnacych
w lizymetrze. Dodatkowo podczas eksperymentu mierzono parametry fizyczne
otaczajacego powietrza (zawarto$¢ pary wodnej, temperatura, intensywno$é
promieniowania) oraz mierzono powierzchni¢ lisci roslin. Dysponujac zmierzo-
nymi i wyliczonymi warto$ciami parametréw mikroklimatu i ro$lin (temperatura
i wilgotno§¢ powietrza wewnatrz szklarni, temperatura oraz powierzchnia lisci,
transpiracja roélin) przeprowadzona zostata szczegoétowa analiza uwzgledniajaca
proporcjonalng zalezno$¢ migdzy strumieniem masy pary wodnej wydzielanej
przez aparaty szparkowe roslin a iloczynem wspotczynnika dyfuzji oraz gradientu
stgzenia pary.
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Intensywno$¢ strumienia masy w analizowanym uktadzie zostala przeanalizo-
wana w oparciu o metody stosowane w teorii podobienstwa [9]. Zastosowana
metoda polega na wyodrgbnieniu, (w oparciu o réwnania ciagto$ci, ruchu oraz
wymiany masy na powierzchni) tzw. liczb podobienstwa ktoére ujmuja zwiazki
migdzy: intensywnos$cia wnikania masy a wymiarem charakterystycznym i wspot-
czynnikiem dyfuzji w odniesieniu do gradientu stgzenia (liczba Sherwooda);
wspotczynnikiem dyfuzji a lepkoscig kinematyczng gazu (liczba Schmidta);
przys$pieszeniem ziemskim a wymiarem charakterystycznym powierzchni wymie-
niajacej masg, koncentracja pary wodnej w otoczeniu i na powierzchni (liczba
Archimedesa); oraz przySpieszeniem ziemskim a wymiarem charakterystycznym
powierzchni wymieniajacej mase, termicznym wspolczynnikiem rozszerzalnosci
objetosciowe], roznicg temperatury miedzy otoczeniem a powierzchnig i lepkoscia
kinematyczna (liczba Grashofa). Zastosowano nastepujaca procedurg wyliczen:
Strumien pary wodnej wydzielany w procesie transpiracji opisany zostat
zaleznoscia:

km - 22
TR =—=(py = Pur) [kgs'm?] (1)

Wspotczynnik wnikania masy (k,,) wyliczony zostat z liczby Sherwooda w postaci:
= k”l ' L
D

c

Sh [-] 2
W pierwszym etapie przeprowadzonej analizy zbadano, czy transpiracja wyliczona ze
standardowych réwnan korelacyjnych, stosowanych w inzynierii chemicznej do
szacowania intensywno$ci wymiany masy a ujmujacych wykladniczy zwigzek
miedzy liczbami podobienstwa, jest skorelowana ze zmierzong transpiracja. Warto$¢
transpiracji wyliczono z nastepujacych zaleznosci [3]:

Sh=2+0,5-(Sc-Gr)» (3)
oraz
Sh =0,66-(Sc- Ar)>* 4)

Oznaczenia:
k., - wspdtczynnik wnikania masy, [m-s"]
R - stata gazowa pary wodnej, [J-kg™ K]
T - érednia temperatura osrodkow wymiany masy (temperatura liscia i oto-
czenia), [K]
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L- wymiar charakterystyczny liscia, [m]
D,- wspbtezynnik dyfuzji, [m*s™]
Sc = —- liczba Schmidta, [-]

c

v- lepko$é kinematyczna powietrza, [m?s™']

. 3 . .
Gr = M - liczba Grashofa [-]
v

g - przys$pieszenie ziemskie, [m-s?]

D1, Por - CiSnienie czastkowe pary wodnej na powierzchni liscia (p;) i w ota-

czajacym powietrzu (p,), [Pa]

B - wspbtezynnik termicznej rozszerzalnoéci powietrza, [K'']

AT - roznica temperatury migdzy powierzchnia liscia a otoczeniem, [K]

Ap = g_L3 P1 = Po.
v? &

- liczba Archimedesa [-]

01, P2~ gestosé powietrza, odpowiednio: na powierzchni liscia (p;) 1 oto-
czenia (0,), [kg-m'3]
c;- koncentracja pary wodnej na powierzchni liscia, [kg-m™]

Po znalezieniu wspblczynnika determinacji (R*) wyprowadzono réwnanie
korelacyjne. Prezentowany w wynikach rodzaj réwnania okreslono w oparciu o naj-
wigksza warto$¢ wspotczynnika (R?). Réwnanie to znaleziono stosujac estymacje
nieliniowa metoda quasi-Newtona przy zachowanym wspoiczynniku zbieznosci
0,001. W obliczeniach przyjeto, ze powietrze stykajace si¢ z powierzchnia liscia jest
w stanie pelnego nasycenia. Metoda pomiaru temperatury liScia, okre$lania ich
powierzchni zostala szczegélowo opisana w pracy [5]. W obliczeniach, jako wymiar
charakterystyczny powierzchni wymiany masy (L) przyjgto totalng dtugos¢ liscia
(traktowana jako sumaryczng dlugo$¢ wszystkich lisci). Wymiar (L) wynika
z procedury stosowanej w teorii podobienstwa, w mysl ktorej zaleznosci migdzy
podstawowymi wielkoSciami opisujacymi analizowane zjawisko ujgte sag w tzw.
modutach (liczbach) podobienistwa. W obliczeniach psychrometrycznych przyjgto
ci$nienie rOwne normalnemu ci$nieniu otoczenia. Do oceny poréwnania wartosci
zmierzonych 1 obliczonych wykorzystano standardowe miary podobienstwa
migdzy wartoSciami zmierzonymi i wyliczonymi w postaci: maksymalnego
lokalnego btedu wzglednego (eix), catkowitego bledu wzglednego (ey), wspot-
czynnika determinacji (R?) oraz $redniego bledu kwadratowego (o). Bledy
wzgledne okreslone zostaty wzgledem wartosci zmierzonych.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Badania przeprowadzono w dla nastgpujacych warunkéw: 1,18 <vpd <4,08 hPa,
16,6 <1, <22,7°C, 317 < CO, < 578 ppm, 0 < R.,,,, < 578 W-m™, catkowita dfugos¢
liscia podczas eksperymentu wynosita ok. 0,8 m.

Na Rys. |. przedstawiono zmiang temperatury lisci w funkcji temperatury
wewnatrz szklarni. Temperatura liSci wzrasta linlowo wraz ze wzrostem tempe-
ratury otoczenia, i w badanych warunkach zmieniata si¢ od 13,3°C (dla temperatury
wewnetrznej rownej 16,6°C) do 21,8°C (temperatura wewnatrz 22,7°C).
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Na Rys. 2 przedstawiono poréwnanie migdzy transpiracja obliczong (z prezento-
wanych rownan korelacyjnych) a transpiracja zmierzona. Mozna zauwazy¢, ze
przedstawione rownania nie opisuja poprawnie przebiegu transpiracji, gdyz $redni
blad kwadratowy zmienia si¢ od 0,01 g:m™s™" (transpiracja obliczona z réwnania
korelacyjnego uwzgledniajacego liczbe Schmidta i Grashofa) do 0,013 grm™s”
(transpiracja obliczona z réwnania ujmujacego zwiazek miedzy liczba Schmidta
i Archimedesa). Roznice migdzy warto$ciami uzyskanymi z rozwigzania réwnan
korelacyjnych i zmierzonymi wynikaja zapewne z faktu, iz w warunkach rzeczy-
wistych powierzchnia liscia nie jest idealnie gladka (wystgpuje chropowatos¢ liscia)
jak rowniez wystepuja konwekceyjne ruchy powietrza, spowodowane réznicg tempe-
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ratury migdzy powierzchnia liScia a otoczeniem, co w konsekwencji wymusza
zmiany potozenia lisci wewnatrz szklarni. Dodatkowo, w badaniach modelowych
wyprowadzone rownania korelacyjne nie uwzgledniaty wpltyw niektorych czyn-
nikéw, np. kata nachylenia liScia oraz jego przestrzennej orientacji. Poniewaz porow-
nanie migdzy zmierzona i obliczona transpiracje cechuje niewielka zgodnosc,
transpiracjg obliczono zgodnie z podanymi zaleznosciami (réwnanie 1 i 2) uzupetione
wyliczeniami wartosci, z zalezno$ci psychrometrycznych, parametrow mikroklimatu.
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Rys. 2. Poréwnanie migdzy zmierzona i obliczona ze standardowych réwnan korelacyjnych
transpiracja.
Fig. 2. Comparison of measured and calculated from standard equations for transpiration.

Analizowano obydwie zaleznos$ci (tzn. zaleznos$¢ migdzy liczbami Schmidta
i Grashofa oraz migdzy liczbami Schmidta i Archimedesa). W oparciu o warto$¢
wspotczynnika determinacji koncowe réwnanie korelacyjne przybiera postac:

Sh =32326,8-(Sc- Ar) '™ -2758,3 R*=0,89

w zakresie: 3,89-10° < Sc-Ar<17,9-10°

Na kolejnych wykresach (Rys. 3-5) przedstawiono wyliczony wspotczynnik
wnikania masy w funkcji temperatury wewnatrz szklarni (Rys. 3), deficytu ci$nienia
pary wodnej (Rys. 4) oraz temperatury lisci (Rys. 5). Jak mozna zauwazy¢, warto$é
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Rys. 3. Wspoétczynnik wnikania masy w funkcji temperatury wewnetrznej.
Fig. 3. Mass transfer coefficient versus ambient temperature.
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Rys. 4. Wspotczynnik wnikania masy w funkcji deficytu ci$nienia pary wodnej w powietrzu
wewnatrz szklarni
Fig. 4. Mass transfer coefficient versus vapour pressure deficit in the ambient air.
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Rys. 5. Wspotczynnik wnikania masy w funkcji temperatury lisci.

Fig. 5. Mass transfer coefficient versus leaves temperature.

wspodlczynnika w istotny sposob zalezy od tych zmiennych niezaleznych. Im wyzsza
temperatura wewnetrzna, tym warto§¢ wspotczynnika wzrasta z 0,003 m-s™
(t,=16,6°C) do ok. 0,015 m-s™" (z, = 22,7°C). Wraz ze wzrostem deficytu pary
wodnej wewnatrz szklami (Rys. 4), warto$¢ wspotczynnika maleje. Warto$¢é wspot-
czynnika wnikania wzrasta wraz ze wzrostem temperatury lisci.

Przebieg zaobserwowanych zalezno$ci mozna wytlumaczy¢ wzajemna interakcja
migdzy procesem transpiracji a deficytem ci$nienia pary wodnej, temperaturg lisci
oraz ustawieniem powierzchni liScia wzgledem dzialania promieni stonecznych. W
badanych warunkach z racji ostonowego charakteru szklami, wystepuje konwekcja
swobodna. W tym rodzaju konwekcji, pojawiajacy si¢ przeplyw powietrza wokot
lisci, wywolany jest roznica ggstosci powietrza. Ruch powietrza wokot lisci
wywolana jest wigc zarowno gradientem temperatury jak i st¢zenia pary wodnej.
Dodatkowo, dyfuzja czasteczkowa pary w warstwie laminarnej zalezy nie tylko od
oporu aerodynamicznego ale i od intensywnosci czasteczkowej dyfuzji ciepta i pedu.

Na Rys. 6 przedstawiono poréwnanie migdzy obliczong i zmierzong transpiracja
badanych pomidoréw szklarniowych w catym zakresie zmian warunkéw doswiad-
czenia. Mozna zauwazy¢, ze pordwnanie to jest zadawalajace, gdyz calkowity blad
oszacowania transpiracji nie przekracza 6%, zas$ sredni btad kwadratowy () wynosi
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0,0048 g-m™.s. Mozna zatem stwierdzi¢, Ze transpiracje badanych pomidoréw mozna
opisa¢ standardowymi prawami stosowanymi w analizie systeméw technicznych
w ktorych zachodzi wymiana masy. Stad do oszacowania intensywnosci procesu
transpiracji wystarcza znajomos$¢ standardowych parametrow mikroklimatu w szklar-
ni, czyli temperatury i wilgotno$ci otoczenia oraz temperatur lisci.
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Rys. 6. Porownanie migdzy obliczona i zmierzona transpiracja

Fig. 6. Comparison of measured and calculated transpiration.

WNIOSKI

1. Do opisu transpiracji pomidoréw mozna wykorzysta¢ prawa konwekcji.
Roéwnanie korelacyjne opisujace wymiang masy przyjmuje postac:
Sh =32326,8-(Sc- Ar) '™ -2758,3 R*=0,89
w zakresie: 3,89-10° < Sc-Ar<17,9-10°

2. W badanych warto$ciach parametrow mikroklimatu wewnatrz szklarni
(1,18 <vpd <4,08 hPa, 16,6 <1, <22,7°C, 317 <CO, <578 ppm,
0 £ Ry = 578 W-m?, 13,3 < fgin < 21,8°C) warto$¢ wspotczynnika
wnikania masy zmienia si¢ od 0,003 do 0,015 m-s™.

3. Wraz ze wzrostem temperatury wewngtrznej, temperatury lisci warto$¢
wspolczynnika wnikania masy wzrasta, za$ przy wzroscie deficytu ci$nienia
pary wodnej w powietrzu wspotczynnik maleje.
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UTILISATION OF LAWS OF CONVECTION FOR ESTIMATION
OF GREENHOUSE TOMATOES TRANSPIRATION

S. Kurpaska

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

Abstract. Transpiration of plants cultivated in greenhouses was analysed in the paper on the
bases of laws, which describe natural convection utilising similarity numbers. Experimental works
were carried out in greenhouse. Transpiration of growing in there tomatoes one measured utilising
lisimetric method. It was found that standard correlation equations described incorrectly transpiration
process. That is why other correlation equation was found (relationship among: Sherwood’s,
Archimedes’s, Schmidt’s numbers). Comparison was done between measured transpiration and calculated
value of it on the base of above mentioned equation. In graphic way has been shown relation between
mass penetration coefficient and measured values of microclimate parameters inside of greenhouse. It was
found that to describe transpiration process there is enough to know the basic values of microclimate
(humidity and environment temperature as well as leaves one).

Keywords: convection, transpiration, tomatoes.



