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PROPOZYCJA MODELU WYMIANY CIEPLA
W SZKLARNI Z EKRANAMI TERMOIZOLACYJNYMI

Stawomir Grabarczyk
Politechnika Warszawska

Streszczenie. Wspoétczesne obiekty szklarniowe sa wyposazone w ruchome ekrany termo-
izolacyjne, ktére zmieniaja charakterystyk¢ termiczng pokrycia obiektu. Straty ciepta
w szklarni powstaja przede wszystkim w wyniku przewodzenia ciepta przez przegrody
i infiltracj¢ powietrza zewngtrznego. System grzewczy jest zwymiarowany na sumg tych
dwoch strumieni ciepta. Kiedy ruchomy ekran termoizolacyjny jest uzywany w celu
oszczgdnosci energii, to system grzewczy nadal pokrywa straty ciepta przez przewodzenie
i infiltracj¢ bez dodatkowej zastony, poniewaz ruchomy ekran moze zosta¢ otwarty wcze-
snym rankiem, kiedy temperatura powietrza zewngtrznego jest najnizsza. Teoretyczne
i do$wiadczalne studia modeli przenikania ciepta szklarni z réznymi typami ekranow termo-
izolacyjnych byty prowadzone przez roznych badaczy. Wymaga to weryfikacji opisu proce-
s6w wymiany energii cieplnej i masy w szklarni, ze zwrdceniem szczegolnej uwagi na prze-
puszczalno$¢ promieniowania przez pokrycie szklarni, wentylacje, transpiracj¢ uprawy,
przenikanie ciepta w podtozu, zaopatrzenie w energig cieplng i ekrany termoizolacyjne.

Stowa kluczowe: szklarnia, ekran termoizolacyjny, bilans energii

WSTEP

Model wymiany ciepta w szklarni jest zlozony i wprowadzenie dodatkowej przegro-
dy w postaci ekranu termoizolacyjnego dodatkowo go komplikuje. Znalezienie najlep-
szego modelu pozwoli na wlasciwe opisanie, identyfikacj¢ i zrozumienie zjawisk wy-
stepujacych w obiekcie szklarniowym oraz prognozowanie zmian mikroklimatu szklar-
ni i zuzycia energii cieplnej, a takze umozliwi przewidywanie zachowania obiektu przy
zastosowaniu rozwigzan majacych na celu zmniejszenie energochtonnosci.

Celem pracy jest przedstawienie modelu i zaleznos$ci opisujacych sktadniki bilansu
cieplnego szklarni z ostong w postaci ekranu termoizolacyjnego.
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Warszawska, Instytut Budownictwa, Zaktad Instalacji Budowlanych i Fizyki Budowli,
ul. Lukasiewicza 17, 09-400 Plock, e-mail: slawekg@pw.plock.pl



36 S. Grabarczyk

MATERIAL I METODY

Podstawa do rozwazan nad metodami wymiarowania obiektow o lekkiej konstrukcji
powinien by¢ ich bilans cieplny i analiza poszczegdlnych proceséw wymiany ciepla
zar6wno w stanie ustalonej rGwnowagi, jak i w stanie nieustalonym. Do tego celu nie-
zbedne sa dane pomiarowe z rzeczywistych obiektow szklarniowych dzialajacych
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Réznorodno$¢ form wspoétczesnych
budynkoéw szklarniowych i stosowanych w nich rozwigzan, majacych na celu oszczed-
no$¢ energii, stwarza potrzebg przeprowadzenia takich badan w wielu obiektach, co jest
kosztowne i pracochtonne. Poza tym znalezienie dostatecznej liczby obiektow, w kto-
rych mozliwa bedzie realizacja tych zamierzen, moze nastrecza¢ wiele trudnosci. Po-
miary w warunkach rzeczywistej eksploatacji szklarni w wigkszosci przypadkow wy-
kluczaja jakiekolwiek mozliwosci zmian, przeprowadzanie doswiadczen, symulowanie
pewnych zjawisk w warunkach terenowych na obiekcie, ktérego mikroklimat w znacz-
nej mierze zalezy od warunkdéw zewnetrznych.

Wyniki badan wiasnych autora wskazuja na duze mozliwo$ci poznawcze wynikajg-
ce z zastosowania sieci neuronowych do analizy wymiany ciepta i masy w obiektach
szklarniowych [Grabarczyk 2005a, b, c]. Sztuczne sieci neuronowe zastosowano m.in.
do prognozowania warunkéw mikroklimatu szklarni z dodatkowymi ostonami oraz
zuzycia energii cieplnej w zmiennych warunkach klimatu zewngtrznego. Majac na
uwadze powyzsze, wskazane jest sprawdzenie istniejacych modeli wymiany ciepta
opisanych w literaturze i ich weryfikacja, tak aby w jak najdoskonalszy sposob od-
zwierciedlaly zachowanie si¢ obiektu szklarniowego z aktywna przegroda w postaci
ekranu termoizolacyjnego.

Zagadnienia wymiany ciepta w szklarni sg czgsto poruszane w literaturze, gtoéwnie
ze wzgledu na konieczno$¢ wiasciwego ksztattowania mikroklimatu oraz prognozowa-
nia zuzycia energii cieplnej. Ogolne rownanie bilansu strumieni ciepla przedstawia si¢
nastepujaco:

Grswt qco=qs*+ =g+ qr+qr  [Wm™] (1)

gdzie: gpsy — promieniowanie stoneczne docierajace do wnetrza szklarni [W*m™],
qco — strumien energii grzejnej [Wm™],
qs — straty ciepta na drodze przenikania przez powierzchni¢ ostony szklarni
(Wm?,
g — straty ciepta w wyniku wymiany powietrza przez nieszczelnosci [W-m™],
g — strumien cieplny w podtozu [W-m™],
gy — straty ciepta w wyniku wietrzenia szklarni [W-m™],
gr — energia zuzywana w procesie fotosyntezy [W-m™].

Energia zuzywana w procesie fotosyntezy (gr) stanowi okoto 2—3% energii promie-
niowania docierajacego do szklarni i z tego wzgledu moze tu zosta¢ pominigta [Zabel-
titz 1991].

W artykule opisano tylko te sktadniki bilansu cieplnego szklarni, ktére sg charakte-
rystyczne dla obiektéw z ekranami zainstalowanymi wewnatrz i w ktorych autor pro-
wadzi kompleksowe pomiary mikroklimatu oraz zuzycia energii cieplnej. Jednocze$nie
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wskazano na te elementy bilansu, ktore beda mogly by¢ wykorzystane w przysztych
obliczeniach, po uzyskaniu pelnych danych pomiarowych.

W warunkach polskich ekrany termoizolacyjne instalowane sg wewnatrz wolno sto-
jacych szklarni pojedynczych w dwojaki sposob (rys. 1).

e Szklarnia z ekranem
. poziomym HS 787

Szklarnia z ekranem
trapezowym ULS 16
Greenhouse with
horizontal screen
HS 787

Greenhouse with
trapezcidal screen
ULS 16

Rys. 1. Ekrany termoizolacyjne wewnatrz szklarni pojedynczych
Fig. 1. Thermal screens in free-standing greenhouse

Strumien energii grzejnej

Strumien ciepla dostarczany do badanych szklarni jest mierzony przez zestawy cie-
plomierzy podiaczone do komputera rejestrujacego (gco). Rejestracja zuzycia energii
cieplnej z interwatem 10 min pozwala na obserwacj¢ wptywu zewngtrznych czynnikow
klimatycznych oraz parametréw opisujacych funkcjonowanie wyposazenia techniczne-
go szklarni, wystepujacych w poszczegdlnych sktadnikach réwnania (1) bilansu stru-
mieni ciepta.

Promieniowanie sloneczne

Zmniejszenie energii promieniowania stonecznego docierajacego do wnetrza szklar-
ni jest wywolane nastepujacymi czynnikami: absorpcja w materialach pokrycia oraz
odbiciem od tych materiatéw, zanieczyszczeniem powierzchni pokrycia, zacienieniem
przez elementy konstrukcyjne dachu, a takze kondensacjg pary wodnej na wewnetrznej
powierzchni pokrycia. Warto§¢ energii promieniowania stonecznego otrzymujemy
z zaleznosci:

Gpsy =Daps [Wm™’] 2)
gdzie: D — przepuszczalno$¢ pokrycia szklarni [%] ,
gps — energia promieniowania stonecznego padajacego na pozioma plaszczyzne
w terenie otwartym [W-m 2].

Przepuszczalno$¢ pokrycia typowych konstrukcji szklarni przedstawil m.in. Zabel-
titz [1991]. Producenci ekranéw termoizolacyjnych, oprécz wlasciwosci termoizolacyj-
nych, podaja réwniez przepuszczalno$¢ materiatu dla promieniowania stonecznego
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bezposredniego i rozproszonego. Istotny wplyw na przepuszczalno$¢ promieniowania
docierajacego do wnetrza szklarni ma rowniez kat padania promieni stonecznych na
powierzchnie pokrycia szklarni. Wskazane jest, aby przepuszczalno$¢ przegréd ze-
wnetrznych szklarni réznie zorientowanych i réznie nachylonych do poziomu terenu
okre$la¢ indywidualnie. W przypadku przegrod wykonanych z réznych materiatéw
nalezy bezwzglednie okresla¢ osobno wilasciwosci ich pokrycia, uwzgledniajac prze-
puszczalno$é $wiatla, wspotczynniki odbicia 1 emisji. Zagadnienia przepuszczalno$ci
konstrukcji szklarni i wlasciwo$ci materialéw stosowanych na pokrycia obiektéw
szklarniowych szerzej przedstawiaja m.in. publikacje Deltoura i Pietersa [1999] oraz
Desmarisa i innych [1999].

W szklarniach z ekranami termoizolacyjnymi konieczne jest uwzglednienie niecat-
kowitego ich domknigcia podczas cieniowania powierzchni uprawnej (jak pokazano na
rys. 1). Umozliwia to lepsza wentylacje przestrzeni pod ekranem i utrzymanie nizszej
temperatury w strefie uprawy roslin.

Straty ciepla przez przegrody szklarni oraz w wyniku infiltracji powietrza

W wigkszos$ci metod wymiarowania termicznego szklarni zapotrzebowanie na cie-
pto musi pokry¢ straty w wyniku przenikania (gs) oraz straty ciepta zwigzane z wymia-
ng powietrza przez nieszczelnosci (q;). Straty ciepla przez przenikanie w cienkoscien-
nych przegrodach zewngtrznych, jak rowniez straty ciepta w wyniku infiltracji powie-
trza sa zalezne od rodzaju konstrukcji przegrody, a takze w znacznym stopniu od
szczelnosci. Szczegdlny charakter przegrody lekkiego obiektu budowlanego, jakim jest
szklarnia, wymusil wprowadzenie do uzycia ogdélnego wspoéiczynnika przenikania cie-
pla, nazywanego takze catkowitym (U”). Ogdlny wspolczynnik przenikania ciepla sta-
nowi sume¢ wspotczynnika okreslajacego przenikanie ciepta przez przegrode (U)
1 wspotczynnika strat ciepta na skutek wymiany powietrza (Uy).

U=U+U, [Wm>K"] 3)

Warto$¢ tego wspolczynnika ustalana jest na podstawie badan wykonywanych dla
obiektow rzeczywistych z roznymi materiatami pokrycia dachu oraz systemu ogrzewa-
nia i warunkow atmosferycznych panujacych na zewnatrz szklarni. Zaleznosci ogdlnego
wspolczynnika przenikania ciepta (U’) od predko$ci wiatru przedstawiono m.in.
w publikacjach Meyera [1981, 1982].

Jednoznaczne warto$ci U’ uzyskuje si¢ w przypadku szklarni z przegrodami po-
dwojnymi ze szkla, pyt lub z dodatkowa warstwa folii, np. pecherzykowej, przytwier-
dzonej na stale, gdzie latwiej uzyska¢ wilasciwe uszczelnienie pokrycia. Natomiast
w szklarniach z dodatkowa ruchoma ostona nalezy zwroci¢ uwage na szczelnos$é za-
mknigcia ekranu, co niejednokrotnie wplywa na wielko$¢ rzeczywistych strat ciepta
1 uzyskiwang warto$¢ wspotczynnika U’. Przy ustalaniu strat ciepta przez przegrode
zewngtrzng szklarni pozadane staje si¢ analizowanie wymiany ciepta z uwzglednieniem
wlasciwosci poszezegdlnych materiatow pokrycia.

Opor cieplny przegrody z uwzglednieniem poszczegdlnych sposobéw wymiany cie-
pla mozna obliczy¢ z zalezno$ci [Bot 1 in. 1999]:
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=1
R:L+Z(§+wj Pl L TR “4)

Qg; a, U

gdzie: a; — wspolczynnik przejmowania ciepla po stronie pomieszczenia [W'm >K™'],

A— wspolczynnik przewodzenia ciepta materiatu pokrycia [W-m K ™'],

d — grubo$é materiatu pokrycia [m],

s, — wspotezynnik przejmowania ciepta po stronie zewnetrznej [W-m 'K '],

o, — radiacyjny wspoétczynnik przejmowania ciepta migdzy warstwami pokrycia

[Wm2K™.
Jednostkowy strumien energii cieplnej (gs) na drodze przenikania ciepla przez po-

krycie zewnetrzne szklarni ustala si¢ ze wzoru:

g5 =U(T,-1,) [Wm’] (5)

gdzie: T; — temperatura powietrza wewnetrznego [K],
T, — temperatura powietrza zewnetrznego [K].
Strumien energii cieplnej (g,) pokrywajacy straty ciepta na podgrzanie powietrza in-
filtrujacego do szklarni mozna obliczy¢ ze wzoru:

g=—2(f-1) [Wu] ©)

gdzie: Ay — powierzchnia przegrody (§ciany i dach) szklarni [m’],
Ag — powierzchnia podtoza w szklarni [m?].
R; — opdr przenikania ciepta w wyniku wymiany powietrza przez nieszczelno$ci,
[m>K-W™].

Opor przenikania ciepta w wyniku infiltracji powietrza (R;) nalezy traktowac bar-
dziej jako wskaznik. Trudnos$ci sprawia wlasciwe okreslenie znaczenia tego elementu
w zmiennych warunkach klimatycznych.

Ekran termoizolacyjny w szklarni zmniejsza infiltracj¢ chlodnego powietrza do
szklarni i zwiazane z tym straty ciepla. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jesli odleglosé
miedzy ekranem a pokryciem ze szkla bedzie wigksza niz 0,2 m, to nalezy zwrdcic
uwage¢ na wymiang ciepla takze na drodze konwekcji migdzy pokryciem a ekranem
termoizolacyjnym.

W obiektach szklarniowych z ekranami ruchomymi instalacje ogrzewania wymiaru-
je si¢ na podstawie zapotrzebowania na ciepto, okre$lonego jako suma strumieni ciepla
gs 1 g, bez uwzglednienia wlasciwosci termoizolacyjnych dodatkowych ekranéw. Uza-
sadnia to sytuacja ekstremalna, jaka moze si¢ pojawi¢ podczas otwierania ekrandéw
termoizolacyjnych w godzinach rannych czy tez w przypadku wystapienia intensyw-
nych opadow $niegu oraz konieczno$ci jego topienia i usuwania z potaci dachowych.

Wietrzenie szklarni

Energia cieplna odprowadzana w wyniku wietrzenia szklarni sklada si¢ z czesci
jawnej gy 1 utajonej gy,. Strumien ciepla jawnego odprowadzany z powietrzem wenty-
lacyjnym oblicza si¢ ze wzoru:

Architectura 5 (1) 2006



40 S. Grabarczyk

4y =%C::P(f =1 [W.m_z] 0

G

gdzie: ¢, — strumien powietrza wentylacyjnego [m*s™],
¢, — ciepto wlasciwe powietrza [J koK,
£ — gesto$¢ powietrza [kg'm™].

W celu obliczenia wymiany powietrza postanowiono wykorzysta¢ metode, w ktorej
uzalezniono wielko$¢ strumienia powietrza usuwanego przez wietrzniki kalenicowe od
kata jego otwarcia [Stanghelini i de Long 1995].

Strumien powietrza usuwanego przez wietrzniki kalenicowe w wyniku naturalnej
konwekcji jest suma strumienia powietrza wyptywajacego przez czotowa czgs¢ powsta-
tego otworu (@) (réwnoleglego do kalenicy) oraz dwie boczne powierzchnie (@;):

By = Poy + By (s . ®)

Poszczegdlne strumienie sg obliczane wedtug nizej przedstawionych zaleznosci:
— strumien powietrza wyplywajacego przez czolowa cze$¢ wietrznika kalenicowego

¢ =C; (g/i)”z%H”2 (-7 [m's] ©

gdzie: Cy— wspotczynnik wyplywu,
g — przyspieszenie ziemskie [m's ],
B— wspblczynnik rozszerzalnosci cieplnej powietrza [K™'],
L, — dlugo$¢ otwarcia [m],
H — pionowa wysoko$¢ otwarcia wietrznika [m]; wysoko$¢ otwarcia wietrznika
(H) ustalana jest z zaleznosci:

H = H,[siny —sin(y—a)] [m] (10)

gdzie: H, — wysoko$¢ wietrznika [m],
Y- kat nachylenia potaci dachowej szklami [...°],
o — kat otwarcia wietrznika [...°],
— strumien powietrza wyplywajacego przez dwie boczne powierzchnie wietrznika
kalenicowego

12 sin
siny

[sin(w—-a)]?H* (T -T.)  [m™s] (11)

o

o, = 2(‘,0,14()(gﬁ)

Strumien powietrza uwzgledniajacy wptyw predkosci wiatru oblicza si¢ z zalezno-
$ci:

8, =wG(a)L,H, [m*s™] (12)

gdzie: G,— wielko$¢ opisujaca zalezno$¢ strumienia powietrza wentylacyjnego w funk-
cji wielko$ci wietrznika kalenicowego oraz kata jego otwarcia,
w — predkosé wiatru [mrs™'].
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Catkowity strumien powietrza przeptywajacy przez wietrzniki kalenicowe,
uwzgledniajacy wplyw dziatania sity wyporu termicznego oraz dzialanie wiatru, oblicza
sie¢ ze wzoru:

a =(¢1,2+¢3r)”2 [m*s™] (13)

Przedstawiona metoda nie uwzglednia wplywu ekranow termoizolacyjnych we-
wnatrz szklarni na ograniczenie wymiany powietrza. Wyniki badan Wolskiego i Gra-
barczyka [2002] wskazuja, ze w okresie letnim podczas cieniowania powierzchni
szklarni strumien powietrza wymienianego ulega zmniejszeniu. Nie stwierdzono jedno-
znacznie, czy jest to zwiazane tylko z ekranem utrudniajacym wymiang¢ powietrza.
Mozliwe, ze jest to rOwniez skutek zmniejszonego strumienia ciepta od promieniowania
stonecznego, a tym samym nizszej temperatury w strefie uprawy ro$lin i mniejszej sity
Wwyporu termicznego.

Strumien ciepta utajonego odprowadzany z powietrzem wentylacyjnym oblicza si¢
Ze WZOoru:

Gy>=EoDapgy [Wm] (14)
gdzie: E, — stosunek ewapotranspiracji do padajacej energii promieniowania stonecznego.

Strumien energii utajonej oblicza si¢ przy zalozeniu, ze ilo§¢ pary wodnej odprowa-
dzanej w wyniku wentylacji jest rowna ilosci wody odparowanej przez glebe i ro$liny
oraz ze szybko$¢ ewapotranspiracji jest proporcjonalna do strumienia energii cieplnej
1 od promieniowania stonecznego dostepnego w szklarni.

Przedstawiona metoda obliczania strumienia ciepta usuwanego z powietrzem wenty-
lacyjnym ze szklarni jest korzystna, poniewaz umozliwia obliczanie wymiany ciepta
w szklarniach, w ktorych prowadzone s3 uprawy o dos¢ duzych wymaganiach wilgot-
no$ciowych. W warunkach wystepowania nadmiaru wilgoci wewnatrz szklarni wietrz-
niki sg otwierane w celu jej usunigcia, co w konsekwencji prowadzi do zwiekszonych
strat ciepta.

Wymiana ciepla z gruntem

W wigkszos$ci metod wymiarowania termicznego szklarni straty ciepta do gruntu nie
s brane pod uwage. Nie mniej jednak, oprocz instalacji ogrzewczej, jest to w zasadzie
jedyny element sktadowy bilansu, ktory cechuje si¢ wlasciwoscia akumulacji cieplne;j.

Obliczenie strumieni ciepla w podiozu szklarni wykonuje si¢ metoda opisang przez
Mitalasa [1987]. Uwzglednia ona dwuwymiarowy przeptyw ciepla, a w naroznikach
szklarni takze trojwymiarowy. Metoda ta uwzglednia przepltyw ciepla z podziatem ob-
szaru na cztery elementy sktadowe:

— $ciana fundamentowa do glebokosci 0,6 m ponizej podtoza,

— $ciana fundamentowa ponizej 0,6 m,

— podioze przylegte do $ciany fundamentowe;j,

— podloze w centralnej czesci obiektu.
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Wymiana ciepla w gruncie odgrywa wigksza rol¢ przede wszystkim w warunkach
wystepowania wewnatrz szklarni niskiej temperatury. Przewiduje sig, ze zostang wyko-
nane dodatkowe badania w celu ustalenia i ewentualnej weryfikacji przeptywu strumie-
nia ciepta w podtozu obiektow szklarniowych z ekranami termoizolacyjnymi.

DYSKUSJA

Zwrbocono uwage przede wszystkim na te sktadniki bilansu, ktére zamierza si¢ wy-
korzysta¢ w analizach dotyczacych wymiany ciepta i masy w obiektach szklarniowych
z dodatkowymi ostonami termoizolacyjnymi. Mozliwe, ze w trakcie analiz okaze si¢, ze
trzeba bedzie skorzysta¢ z innych opiséw wymiany ciepta lub zmodyfikowanych zalez-
nosci dotyczacych elementarne sktadniki bilansu cieplnego szklarni z ekranem termo-
izolacyjnym.

Podstawowym zagadnieniem bedzie prawidlowe okreslenie wielkosci, ktorych
zmienno$¢ moze zaleze¢ od trudnych do zmierzenia lub podlegajacych znaczacym
wahaniom parametréw. Dotyczy to m.in. wspolczynnikéw przejmowania ciepla na
powierzchniach przegréd szklarni czy tez oporu przenikania ciepta w wyniku strat
zwigzanych z wymiang powietrza (R;).

Zamierza si¢ wskaza¢ skiadniki bilansu, ktore beda miaty gldwne znaczenie oraz
ktorych znaczenie bedzie drugorzedne lub nie beda istotne, a ich wptyw na koncowy
wynik bedzie niewielki. Analogicznie te wielkosci i parametry, wystgpujace w zalezno-
$ciach, ktore beda miaty istotne znaczenie, zostang wyeksponowane.

PODSUMOWANIE

Modele wymiany ciepta, szczegdlnie w przypadku szklarni, zostaly szeroko przed-
stawione w literaturze tematu. Znaczna ich czg$¢ moze zosta¢ wykorzystana do prowa-
dzenia obliczen ze wzgledu na praktyczne walory, natomiast niektore z nich nie zostaty
zweryfikowane przez autorow.

Ze wstgpnych analiz wynika, ze dla poprawno$ci wynikéw obliczen istotne jest
zwrocenie uwagi na: przyjecie wlasciwych parametréw wystepujacych w zaleznosciach
oraz chwilowe wahania niektérych zmiennych, ktére moga ,,zakldcaé” otrzymywane
wyniki.

Weryfikacja zaproponowanych modeli cieplnych opisanych w literaturze tematu zo-
stanie przeprowadzona na podstawie badan wlasnych oraz rzeczywistych parametrow
eksploatacyjnych uzyskanych w rzeczywistych obiektach szklarniowych z réznymi
typami ekranow termoizolacyjnych.

Ponadto planuje si¢ pordwnanie wynikéw dla modeli wymiany ciepta zweryfikowa-
nych lub adaptowanych dla obiektow szklarniowych z ekranami termoizolacyjnymi
z wynikami otrzymanymi z modeli neuronowych (SSN).
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HEAT TRANSFER MODEL OF GREENHOUSE WITH THERMAL SCREEN

Abstract. Modern greenhouse structures are equipped with movable thermal screens with
shadow and energy-saving properties, which change a thermal profile of a structure. Heat
loss from greenhouses is caused primarily by conduction through the cover and infiltra-
tion of outdoor air. The heating system is designed to meet the sum of the two. When
movable thermal screen is used to conserve energy, heating systems are still designed to
match conduction and infiltration losses without curtain because movable screen may be
opened early in the morning when outdoor air temperature is near its minimum. Theoreti-
cal and experimental studies have been carried out by several researchers to study micro-
climate and heat transfer model of greenhouse with different type of thermal screens. It
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demand careful quantification of various energy and mass transfer processes in the green-
house, with special attention to light transmission of the cover, ventilation, crop transpira-
tion, heat transfer in soil, energy supply and thermal screens.

Key words: greenhouse, thermal screen, energy balance

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 30.05.2006

Acta Sci. Pol.




	5(1)-036
	5(1)-037
	5(1)-038
	5(1)-039
	5(1)-040
	5(1)-041
	5(1)-042
	5(1)-043
	5(1)-044
	5(1)-045

