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S t reszczen ie .  W pracy przedstawiono wyniki badań zagadnień cieplnych w ogrzewanym 
przy pomocy przewodów grzejnych podłoŜu ogrodniczym. Analizę wpływu zmiennych decy-
zyjnych (temperatura wody grzejnej, temperatura otoczenia, wilgotność podłoŜa, głębokość 
umieszczenia w podłoŜu przewodów grzejnych) na kształtowanie się temperatury w podłoŜu 
przeprowadzono wykorzystując metodę analizy wymiarowej. Stosując procedurę tej analizy 
wyprowadzono dwa kryteria podobieństwa, określając zakres stosowania otrzymanych wyników do 
wykorzystania w innych obiektach. Określono równieŜ gęstość strumienia ciepła niezbędnego do 
ogrzewania podłoŜa.  
 S ło wa  k l u czo we:  podłoŜe ogrodnicze, ogrzewanie, analiza wymiarowa 

WSTĘP 

 W produkcji roślin pod osłonami istotnym problemem jest minimalizacja 
ilości ciepła niezbędnego do ogrzewania obiektu. Ciepło dostarczane do obiektu 
wykorzystywane jest nie tylko do utrzymania wymaganej temperatury powietrza 
ale równieŜ i do ogrzewania podłoŜa. We współcześnie uŜytkowanych obiektach 
instalacje do ogrzewania podłoŜa w szklarni lub tunelu winny stanowić 
standardowe wyposaŜenie techniczne obiektu. Z przeglądu wielu wyników badań 
wynika bowiem jednoznacznie, Ŝe ogrzewane podłoŜe wpływa korzystnie na ilość 
i jakość plonu ale równieŜ wywiera pozytywny wpływ na zmniejszenie ogólnego 
zapotrzebowania ciepła [2,7,12]. W projektowaniu instalacji istotnym problemem 
jest oszacowanie strumienia ciepła dostarczanego do ogrzewanego podłoŜa. 
Niewłaściwy dobór parametrów czynnika grzejnego moŜe doprowadzić z jednej 
strony do nieprawidłowego pola temperatury w podłoŜu, a z drugiej zaś do 
nadmiernych strat ciepła. Zagadnienie właściwego doboru parametrów czynnika 
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grzejnego jest równieŜ istotne przy wykorzystaniu do ogrzewania w sposób 
bezpośredni niskotemperaturowych źródeł ciepła (np. wody zrzutowe z elektro-
ciepłowni). Występujące problemy przy ogrzewaniu podłoŜa (zagadnienia energe-
tyczne, przepływ ciepła i wody glebowej) były przedmiotem licznych rozwaŜań. 
I  tak, Ahmed i in. [1] do opisu ruchu ciepła i wody glebowej wykorzystali teorie 
Philipa i de Vriesa, w której występuje sprzęŜony ruch ciepła z ruchem masy. 
W badaniach weryfikacyjnych autorzy dokonali oceny zastosowanej teorii oraz 
stwierdzili, Ŝe w badanych warunkach ogrzewanie gleby moŜe dostarczyć blisko 
30% ogólnego zapotrzebowania ciepła przez ogrzewaną szklarnię. Boersama 
i Rybkost [3] badając wykorzystanie niskotemperaturowej wody grzejnej do ogrze-
wania gleby stwierdzili silną zaleŜność między parametrami geometrycznymi 
instalacji (głębokość, rozstaw przewodów grzejnych) a ilością ciepła przekazaną 
z gleby do wnętrza ogrzewanego obiektu. Rakovec i Hocevar [11] analizowali wpływ 
ogrzewania gleby (systemem zakopanych przewodów grzejnych) na zmiany mikro-
klimatu w systemie: Gleba-Roślina-Atmosfera oraz określili roczne zmiany w zapo-
trzebowaniu ciepła wykorzystywanego do ogrzewania gleby. W modelu, temperaturę 
gleby uzaleŜnili od jej parametrów termofizycznych oraz analizowali wpływ 
periodycznych zmian czynników meteorologicznych na transport ciepła w glebie. 
Seki i Komori [13] do określenia pola temperatury i zawartości wody w ogrzewanej 
glebie (przy pomocy przewodów umieszczonych w niej na załoŜonej głębokości) 
wykorzystali model Philipa i de Vriesa. Wartości temperatury i zawartości wody 
w glebie pozbawionej roślinności znaleźli rozwiązując numerycznie równania trans-
portu ciepła i wody glebowej dla kilku wartości temperatury wody grzejnej. 
Określili równieŜ wpływ wilgotności gleby na zmianę analizowanych wielkości. 
Puri [10] analizował ilościowe zmiany temperatury i wilgotności w glebie ogrze-
wanej przy pomocy przewodów zasilanych ciepłą wodą, stwierdzając w kon-
kluzji, Ŝe temperatura wody grzejnej i odległość od przewodów wywierają silny 
wpływ na czasowe przebiegi temperatury i wilgotności gleby. Merbaum i in. [8] 
znaleźli optymalne wartości głębokości i rozstawu przewodów grzejnych insta-
lacji ogrzewającej glebę przy pomocy przewodów zasilanych ciepłą wodą. 
Analizę przeprowadzili przy załoŜeniu stałości parametrów termofizycznych 
ogrzewanej gleby. Plaza i in. [9] wykorzystując równanie przewodnictwa ciepła 
badali czasową zmianę temperatury podłoŜa ogrodniczego ogrzewanego przy 
pomocy przewodów elektrycznych. Elwell i in. [4] w badaniach eksperymental-
nych określili zmiany wilgotności i temperatury w ogrzewanych glebach.  
  Z przedstawionego przeglądu literatury wynika, Ŝe problematyka ogrzewania 
gleby przy pomocy przewodów grzejnych była przedmiotem analizy, jednakŜe 
badacze analizowali albo występujące procesy albo teŜ na podstawie badań 
eksperymentalnych szacowali ilość ciepła dla danych systemów lub wybranych 
parametrów systemu. Do opisu procesów wykorzystywali zazwyczaj teorię Philipa 
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i de Vriesa lub równanie przewodnictwa cieplnego. Wykorzystanie metod modelo-
wania matematycznego co prawda wzbogaca wiedzę naukową, jednak o przydatności 
uzyskanych wyników uzyskanych w wyniku rozwiązania teoretycznego decyduje 
dostępność i dokładność wprowadzanych parametrów modelu oraz moŜliwości i czas 
trwania obliczeń. RównieŜ załoŜenia upraszczające, wyidealizowane warunki po-
miarów sprawiają, Ŝe rzadko wyniki teoretyczne moŜna bezpośrednio przenieść 
na inne warunki. Przenoszenie wyników uzyskiwanych w innych obiektach jest 
dokonywane za pomocą procedury teorii podobieństwa. Jednym z narzędzi teorii 
podobieństwa jest tzw. analiza wymiarowa. Stąd głównym celem pracy jest 
wykorzystanie procedury analizy wymiarowej i określenie zapotrzebowania 
ciepła przez rozwaŜany system ogrzewania podłoŜa ogrodniczego przy pomocy 
przewodów grzejnych zasilanych ciepła wodą. Przewody te znajdują się na 
pewnej głębokości (h) a rozstaw ich wynosi (s). 

MATERIAŁ I METODA 

 Szacowanie zapotrzebowania ciepła podczas ogrzewania podłoŜa systemem 
zakopanych w nim przewodów grzejnych jest dość trudne, bowiem ilość ciepła 
zaleŜy od wielu czynników które wpływają na rozpatrywane zjawisko. Aby więc 
moŜna było poznać ich ilościowy wpływ wymagane byłoby wykonanie duŜej 
ilości pomiarów, a w konsekwencji operowanie duŜą ilością danych. W celu 
zmniejszenia liczby pomiarów, z równoczesnym uwzględnieniem wszystkich 
istotnych czynników wpływających na szukaną gęstość strumienia ciepła zastoso-
wano procedurę analizy wymiarowej. Metoda ta polega na tym, Ŝe rozpatrywany 
proces (opisany funkcją zawierającą zmienne niezaleŜne) przedstawiany jest 
w postaci bezwymiarowych modułów (liczb podobieństwa).  
 Zgodnie z teorematem Buckinghama [5,14] do opisu rozwaŜanego procesu 
naleŜy wykorzystać minimalną liczbę zarówno zmiennych jak i bezwymiarowych 
modułów. Jednak końcowa liczba modułów winna być taka, aby ujmowały one 
związek między wyszczególnionymi zmiennymi niezaleŜnymi, oraz w taki 
sposób, aby były one wielkościami bezwymiarowymi. 
 Analizując jednostkowe zapotrzebowanie ciepła przy ogrzewaniu podłoŜa (P) 
moŜna stwierdzić, Ŝe zaleŜy ono od temperatury wewnątrz obiektu (twew), 
właściwości termofizycznych podłoŜa (przewodnictwo cieplne – λ, pojemność 
cieplna – CV), głębokości umieszczenia przewodów grzejnych (h) oraz tempera-
tury w podłoŜu na zadanej głębokości (th). 
 MoŜna więc formalnie zapisać następującą zaleŜność funkcyjną: 

),,,,( hwewV tthCfP λ=     (1) 
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Aby więc ustalić zaleŜność jednostkowego zapotrzebowania ciepła od wyszczegól-
nionych zmiennych niezaleŜnych oraz przyjmując tylko pięć ich wartości, konieczne 
byłoby wykonanie 3125 doświadczeń. Aby ograniczyć liczbę kombinacji doświad-
czeń, konieczne jest jednak wprowadzenie tzw. liczb podobieństwa.  

W procedurze wyprowadzenia poszczególnych liczb podobieństwa wyko-
rzystane zostaną następujące podstawowe wymiary: długość (L) – m, masa (M) – 
kg, czas (τ) – s oraz temperatura (T) – K.  
Jak widać, w rozwaŜanym zagadnieniu występuje sześć zmiennych (n) oraz 
cztery podstawowe wymiary (r). Zgodnie z twierdzeniem Π ilość liczb podo-
bieństwa (k) wynosi:  

rnk −=      (2) 

Czyli w opisie rozwaŜanego zagadnienia naleŜy utworzyć dwie liczby bezwy-
miarowe, które ujmować będą wyszczególnione zmienne niezaleŜne. Uwzględ-
niając wymiary podstawowych jednostek dla poszczególnych zmiennych otrzy-
mujemy następujące równania: 

           [ ] 0301 TLMP −= τ                                                (3a) 

                                             [ ] 1311 −−= TLM τλ                                                     (3b) 

                                             [ ] 1211 −−−= TLMCV τ                                                  (3c) 

                                             [ ] 0010 TLMh τ=                                                       (3d) 

                                             [ ] 1000 TLMtwew τ=                                                    (3e) 

                                            [ ] 1000 TLMth τ=           (3f) 

W myśl załoŜeń analizy wymiarowej funkcję (1) moŜna przedstawić w postaci: 

                                      e
h

d
wew

cb
V

a tthCAP ⋅⋅⋅⋅⋅= λ            (4) 

PoniewaŜ równanie to musi być wymiarowo jednorodne, po uwzględnieniu 
związków: 3a...3f oraz wymiarów przyjętych jednostek, moŜna więc napisać: 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]ed

cba
A

13-001000

00101-2-1-11-3-1103-01

KsmkgKsmkg

KsmkgKsmkgKsmkgKsmkg

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅          (5) 

JeŜeli funkcja ma być jednorodna, to wymiary muszą znieść się po obu stronach 
równania (5); stąd równania wykładników przybierają postać: 
Dla:      [kg]:  ba +=0 , 

[m]:  cba +−=0 , 
[s]: ba 233 −−=− , 

       [K]:  edba ++−−=0 . 
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Z rozwiązania tego układu równań wynika:  

-edcba 1oraz1;0;1 =−=== . 

Czyli równanie (4) moŜna zapisać w postaci: 

                                          e
h

e
wewV tthCAP ⋅⋅⋅⋅⋅= −− 1101λ                        (6) 

Grupując wyraŜenia z jednakowymi wykładnikami potęg otrzymuje się ostatecznie: 

                               
e

wew

h

wew t

t
A

t

hP








⋅=

⋅
⋅

λ
    (7) 

Czyli, w ostateczności otrzymane zostały dwie liczby podobieństwa:  

wewt

hP

⋅
⋅=Π

λ1 







=Π

wew

h

t

t
2oraz . 

Ostatecznie równanie (1) moŜna zapisać w postaci: 

                                             ( )21 Π=Π f                          (8) 

Z przedstawionej metodyki wynika jednoznacznie, Ŝe analizując rozwaŜany system 
wystarczy zbadać zaleŜności pomiędzy wyszczególnionymi zmiennymi co przyczyni 
się nie tylko do zmniejszenia liczby kombinacji czynników doświadczenia ale 
równieŜ, po spełnieniu kryteriów podobieństwa, otrzymane wyniki moŜna przenosić 
na obiekty podobne. Opracowana metoda została zastosowana w obiekcie rzeczy-
wistym, w którym podczas wykonywania eksperymentów dokonywano pomiarów 
wyszczególnionych wielkości. Badania przeprowadzono w szklarni o powierzchni 
0,5 ha w której zainstalowano system ogrzewania podłoŜa. Ciepła woda kierowana była 
do systemu przewodów grzejnych (zlokalizowanych na róŜnej głębokości). Tempe-
raturę podłoŜa mierzono na głębokościach: 5, 10, 15, 20 i 25 cm, w odległościach od osi 
symetrii przewodu grzejnego równych: 0, 10, 20 i 30 cm. Podczas wykonywania 
pomiarów mierzono równieŜ objętościowe natęŜenie czynnika grzewczego oraz 
temperaturę zasilania i powrotu wody grzejnej przepływającej przez przewody grzejne. 
Więcej szczegółów opisujących eksperyment zamieszczono w pracy [7].  
 Do porównania między wyliczonymi i zmierzonymi wielkościami wykorzystano 
standardowe mierniki oceny (średni błąd kwadratowy, oraz lokalne błędy względne). 

WYNIKI I DYSKUSJA 

 Podczas badań, zmiennymi parametrami były: temperatura wewnątrz obiektu, 
temperatura wody grzejnej, wilgotność podłoŜa oraz głębokość umieszczenia 
przewodów grzejnych. Zakres zmian zmiennych niezaleŜnych mieścił się w prze-
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dziale: 15,6≤twew≤20,8oC; h =7,3 oraz h = 19,5 cm; 57,5 ≤wilgotność podłoŜa 
≤65%vol.; 17,5≤th≤35,1oC; 30,8≤temperatura wody grzejnej ≤45,1oC. Przewodność 
cieplną podłoŜa odczytano z pracy [6].  
 Na rysunkach 1,2 i 3 przedstawiono zmianę przyjętych kryteriów (Π1, Π2) dla 
temperatury podłoŜa na róŜnej głębokości (5cm – rys. 1; 10 i 15cm – rys. 2; 20cm 
i 25 cm rys. 3). Całkowity zakres zmian kryterium Π1 mieści się w granicach od 
0,38 do 1,39, zaś Π2 od 1,01 do 1,4. MoŜna zauwaŜyć, Ŝe we wszystkich analizo-
wanych przypadkach, wraz ze wzrostem ilorazu th/twew (kryterium Π2) kryterium 
Π1 wykazuje tendencję rosnącą. Równocześnie stwierdzono, Ŝe najmniejszy zakres 
zmiany kryterium Π2 występujący na głębokości 5 cm moŜna wytłumaczyć 
wpływem temperatury otoczenia na warunki termiczne w wierzchniej warstwie 
podłoŜa. Z kolei, największe wartości kryterium Π2 występują na głębokości 
umieszczenia przewodów grzejnych – głębokość 15 i 20 cm (rys. 4 i rys. 5).  
 

 
Rys. 1. Średnia temperatura ogrzewanego podłoŜa w funkcji temperatury wody grzejnej i tempe-
ratury otoczenia 
Fig. 1. Average temperature of heated greenhouse substrate in function of temperature of heating 
water and environment temperatures 
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Rys. 2. ZaleŜność kryterium Π1 od kryterium Π2 na głębokości h = 5 cm
Fig.Fig.Fig.Fig.    2.2.2.2. Dependence of criterion Π1 versus criterion Π2 on depths h = 5 cms 
 

 
 
Rys. 3. ZaleŜność kryterium Π1 od kryterium Π2 na głębokości h = 10 i 15 cm
Fig.Fig.Fig.Fig.    3.3.3.3. Dependence of criterion Π1 versus criterion Π2 on depths h = 10 and 15 cm 
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Rys. 4. ZaleŜność kryterium Π1 od kryterium Π2 na głębokości h = 20 i 25 cm
Fig.Fig.Fig.Fig.    4.4.4.4. Dependence of criterion Π1 versus criterion Π2 on depths h = 20 and 25cm  

 

 

Rys. 5. ZaleŜność kryterium Π1 od kryterium Π2 na głębokości h = 25 cm
Fig.Fig.Fig.Fig.    5.5.5.5. Dependence of criterion Π1 versus criterion Π2 on depths h = 25 cm  
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Rys. 6. Porównanie między zmierzoną i obliczoną gęstością strumienia ciepła
FFFFig. 6.ig. 6.ig. 6.ig. 6. Comparison between measured and calculated density of heat power  
 
Równanie korelacyjne (określone estymacją nieliniową metodą quasi- Newtona 
przy zachowanym współczynniku zbieŜności 0,001) przyjmuje postać: 

33,3
21 49,0 Π⋅=Π  R2 = 0,67 

w przedziale stosowania: 40,7≤P≤53,6 W⋅m-2; 0,073 ≤h≤ 0,195 cm;  
0,4≤λ≤0,475 W⋅m-1⋅K-1; 15,6 ≤twew≤20,8oC oraz 15,3≤th≤27oC. 
Oznacza to, Ŝe uzyskane wyniku moŜna przenosić na obiekty podobne w poda-
nym zakresie zmienności zmiennych niezaleŜnych. Równanie korelacyjne do 
szacowania niezbędnej gęstości strumienia ciepła dostarczanego do ogrze-
wanego podłoŜa (powstałe z przekształcenia równania 7, zaś parametry 
równania znalezione równieŜ w wyniku stosowania estymacji nieliniowej) 
przyjmuje następującą postać: 

52,006,0

89,55 







⋅
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⋅=

wew

hwew

t

t

h

t
P

λ
  R2 = 0,78 

Równanie to moŜna stosować w podobnie jak poprzednio (zaleŜność ( )21 Π=Π f ) 
w zakresie zmiennych niezaleŜnych. 
 Na rysunku 4 przedstawiono porównanie zmierzonej i obliczonej (z powyŜ-
szego równania) gęstością strumienia ciepła. Jak widać porównanie to cechuje 
duŜa zbieŜność uzyskanych wyników. 
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WNIOSKI 

1. Całkowity zakres zmian kryterium Π1 mieści się w granicach od 0,38 do 
1,39, zaś Π2 od 1,01 do 1,4. 

2. Równanie korelacyjne do określenia zaleŜności między przyjętymi 
kryteriami opisuje zaleŜność: 33,3

21 49,0 Π⋅=Π , R2=0,67, zaś zaleŜność opi-
sująca niezbędną wartość gęstości strumienia ciepła przybiera postać:  

52,006,0

89,55 







⋅







 ⋅
⋅=

wew

hwew

t

t

h

t
P

λ
  R2 = 0,78 

w przedziale stosowania: 40,7≤P≤53,6 W⋅m-2, 0,073≤h≤0,195 cm; 0,4≤λ≤0,475 
W⋅m-1⋅K-1; 15,6 ≤ twew ≤20,8oC oraz 15,3≤th≤27oC. 
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     Ab s t rac t .  This work presents results of research on thermal problems in horticultural 
substrate warmed with heating wires. The dimension analysis was used to carry out the analysis of 
the influence of decision variables (temperature of heating water, environment temperature, 
substrate humidity, depth of placing the heating wires in the substrate) on the course of  temperature 
changes in the substrate. Applying the procedure of the analysis, two criteria of similarity were 
derived, defining the range of application of received results for use in other objects. Also defined 
was the density of heat flux necessary for warming the substrate. 
        Ke ywo rd s :  greenhouse substrate, heating, dimension analysis 
 

 


