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1. WPROWADZENIE

Budynki o lekkiej konstrukcji przegréod sa w duzym stopniu
podatne na wplywy cieplne otoczenia. Z tego powodu rozwigzanie
i dobdr wilasnosci instalacji ogrzewczej dla takioh obiektéw wy-
maga specjalnego potraktowania. Zwigzane z tym zagadnienia ana-
lizowane sa ponizej na przyktadzie szklarni, ktéra posiada bar-
dzo lekki ustréj budowlany. Instalacja ogrzewcza szklarni pet-
ni ponadto wazng technologiczng funkcjg, co utatwia przyjecie
kryteriéw jakosci ogrzewania.

Dotychczas w kraju i za granicg stosowane sg w szklarniach
ré6zne systemy i warianty konstrukcyjne istalacji ogrzewczych.
Instalacje te w réznym stopniu spetniajag swoje zadanie. W ostat’
nich latach coraz czesciej buduje sie wielohektarowe kombinaty
szklarniowe, ktérych potrzeby ogrzewcze niekiedy przewyzszaja
100 MW. W Polsce jest juz realizowany na Slasku obiekt o po-
wierzchni 10 ha pod szkiem w pierwszym etapie (ok. 50 MW), a
na najblizszg przysztos¢ projektuje sie budowe 20-hektarowego
kombinatu w rejonie Warszawy. Za granicag realizowane sg jesz-
cze wieksze obiekty.7

Przejscie do budowy tak duzych kombinatéw dodatkowo pociaga
za sobag koniecznos$¢ rewizji dotychczasowych zasad projektowa-
nia i eksploatowania ich instalacji ogrzewczych.

Prace w zakresie ogrzewania szklarni prowadzone sg przez
szereg os$rodkéw naukowych za granica i przez nieliczne osrodki
w kraju. Dotyczg one szerokiego wachlarza zagadnien, jak: bi-
lans cieplny szklarni [1-8], ulepszenia okreslonych systemoéw
ogrzewania [9-11] , modernizowanie urzadzehn ogrzewniczych [12-
-13] oraz wprowadzanie automatycznej regulacji, uwzgledniajg-
cej ekologiczne zadania obiektu [i4-16]. Niektéore z nich obej-
muja réwniez systematyczne pomiary mikroklimatu badanych obiek-
téw, umozliwiajgce konfrontacje uzyskiwanych efektéw ogrzewni-
czych i produkcyjnych.



Praoe te nie wyjasniajg jednak sposobu doboru rozwigzania
instalacji ogrzewczej do aktualnyoh energetycznych, i ekologicz-
nych potrzeb szklarni.

Dla obiektow tak lekkich i wrazliwych na jakos¢ prowadzenia
procesu ogrzewania, jak szklarnie, a zwtaszcza szklarnie w du-
zych zespotach, tradycyjne charakteryzowanie instalacji ogrzew-
czej nominalng wydajnoscig cieplna, powierzchnig ogrzewalna,
Srednig temperaturg czynnika grzejnego i jej spadkiem - nie
wystarcza. Kie mozna réwniez uwazaé¢, ze instalacja ta pracuje
w obiekcie o ustabilizowanych i przestrzennie wyréwnanych war-
tosciach parametrow cieplnych. Potrzebne jest wyjscie poza ta-
kie statyczne zasady projektowania + nalezy zwréci¢ uwage na
zagadnienia, ktére wywierajg istotny wplyw na proces ogrzewa-
nia. Zdaniem autora do zagadnien takich naleza:

- przestrzenne oddziatywanie instalacji ogrzewozej na obiekt i
wynikajgce stad mozliwosci wplywania na warunki cieplne jego
wnetrza;

- witasnosci dynamiczne szklarni jako obiektu regulacji tempe-
ratury |

- czasowe oddziatywanie instalacji ogrzewozej na parametry
obiektu w procesie Regulacji ogrzewania.

Przestrzenny rozdziat strumieni ciepta i .zwigzane z nim pola
temperaturowe wnetrza deoydujg zarbwno o mozliwosci uzyskania
pozadanych warunkéw cieplnych, jak i o wysokosci strat ciepta
obiektu, a zatem takze o kosztach ogrzewania. Rozdziat oiepta
moze wiec by¢ wazng wskazowka dla przyjecia systemu ogrzewania
oraz rozwigzania i rozmieszczenia urzgdzen. Z witasnosci dyna-
micznych obiektu wynikajg jego wymagania co do regulacyjnych
witasnosci instalacji ogrzewozej, a stad co do jej ukiadu i kon-
strukcji, umozliwiajgoej wtasciwy przebieg ogrzewania.

Mozna zatem uwazaé¢, ze wyjasnienie wymienionych zagadnien
stworzy podstawy dla celowego doboru parametrow konstrukcyj-
nych i ruchowych instalacji ogrzewozej szklarni.

Literatura oboa w tej dziedzinie jest bardzo skgpa. W odnie-
sieniu do dynamicznych wiasnosci szklarni dopiero ostatnio uka-
zata sie praca #£46]. Poza tym sg tylko pewne dane dotyczgce fi-



totronéw [17]. Brak natomiast publikacji na temat regulacyjno-
$ci instalacji ogrzewczych szklarni i budynkéw innych typdw.
Wtym zakresie autor korzystat z literatury dotyczacej dynami-
ki procesow cieplnych [29-40], przy czym dla rurowej instala-
cji ogrzewczej, traktowanej jako obiekt o parametrach roziozo-
nych, starano sie wykorzysta¢ prace z zakresu dynamiki wymien-
nikébw ciepta i przegrzewaczy pary.

Wymienione poprzednio badania obce prowadzone bytly gtéwnie
w doswiadczalnych szklarniach, jakie w kraju dopiero buduje
sig w Instytucie Ogrodnictwa w Skierniewicach. Natomiast auto-
rowi udalo sig uzyska¢ tylko na pewien oitres poligon doswiad-
czalny w szklarniach PGO Pszczyna. Dlatego w badaniach, skita-
dajgcych sia na niniejszg praca, starano sig wykorzysta¢ w du-
zym stopniu technikg modelowania. Przyjeto réwniez, ze nie by-
toby celowe preferowanie dla szklarni jakiegokolwiek systemu
ogrzewania. Warto natomiast zebra¢ tyle informacji o kazdym z
nich, aby mozna bylo tworzy¢ rozwigzania, zdolne zapewni¢ wa-
runki cieplne, aktualnie potrzebne ekologom upraw szklarnio-
wych.

Ze wzgladu na szeroki zakres zagadnien ograniczono sig do
badan wybranego typu szklarni, zwracajgc uwaga na opracowanie
metodyki badann wiasnosci instalacji ogrzewczych. Dla rozwiaza-
nia zadania okazato sig potrzebne przeprowadzenie nastepujacych
prac badawczych:

1. Wlatach 1964/65 zaprojektowano i wykonano doswiadczalne
instalacje ogrzewoze w szklarni Panstwowego Gospodarstwa
Ogrodniczego w Pszozynie. Dzieki tym instalacjom przeprowa-
dzono w produkcyjnej szklarni badania warunkéw cieplnych i
bilansu cieplnego przy trzech réznych jego systemach. Zebra-
no w ten sposdb dane dla badan modelowych.

2. Przy pomocy hydrodynamicznego modelu analogowego szklarni
przeprowadzono analize jej bilansu cieplnego dla ustalenia
udziatu poszczegélnych strumieni cieplnych w wymianie ciep-
ta w jej wnetrzu oraz w stratach do otoczenia.

3. Przy pomocy fizykalnego modelu szklarni badano pola tempe-
raturowe i predkosci powietrza w szklarni przy ogrzewaniu



powietrznym celem okres$lenia przydatnosoi réznych sposobow
rozdziatu powietrza oraz dla ustalenia zasad konstruowania
urzadzen ogrzewania powietrznego.

4. Przy pomocy modelu analogowego szklarni i elektronowych u-

rzadzen analogowych badano wiasnosci dynamiczne szklarni ja-
ko obiektu regulacji temperatury oraz przebiegi regulacji
temperatury przy wybranych systemach ogrzewania dla ustale-
nia metod doboru parametrow konstrukcyjnych i ruchowych in-
stalacji.

5. Przy pomocy matematycznej maszyny oyfrowej Odra- 1003 prze-
prowadzono teoretyczng analizg dynamicznych witasnosci szklar-
ni i instalacji ogrzewczyoh dla sprawdzenia i rozszerzenia
zakresu badan wymienionych powyzej.

Badania wymienione w p. 1 i 2, wykonane w porozumieniu z Mi-

nisterstwem Rolnictwa, byty kontynuaojg pracy [3] w odniesieniu
do trzech nowych systeméw ogrzewania, podczas gdy praca [3] oO-
bejmowata badania warunkéw cieplnych w szklarni z tradycyjnym,
rurowym ogrzewaniem,

W szklarniach praktycznie nie wystepuje stan réwnowagi
cieplnej. Dlatego w badaniaoh poswiecono sporo miejsca zagad-
nieniom dynamicznyoh witasnosci obiektu (rozdz. 4 i 5). Niemnigj
w rozwazaniach analitycznych brano pod uwage réwniez stany row-
nowagi cieplnej, ktére wskazuja kierunki stabilizacji wartosci
parametréw cieplnych obiektu w okreslonych warunkaoh. Dzieki
temu charakteryzujg one wplyw systemu ogrzewania na warunki
cieplne wnetrza (rozdz. 3).

W oparciu o przeprowadzone badania opracowano szczegotowe
wytyczne i zaleoenia dla projektowania rurowyoh ogrzewan kom
binatow szklarniowych [45]. Obecnie w opracowaniu sg dane wyj-
sciowe dla projektowania ogrzewan powietrznych. Ze wzgledu na
praktyczny charakter tych opracowan nie zalgcza sie ich do ni-
niejszej pracy, pozostawiajac samg cze$¢ badawcza.

Opracowane wytyozne byty juz wykorzystane przy projektowa-
niu wspomnianego kombinatu ogrodniczego na Slasku. W kombina-
cie tym, juz odpowiednio instalacyjnie przystosowanym, beda
prowadzone dalsze badania, niezbedne dla kontroli wynikéw do-
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tychczasowych prac. Kontroli takiej nie mozna byto przep o-~a-
dzi¢ w PGO Pszczyna (p. 1), gdzie po dwoéch latach instalacje
doswiadczalne musiaty by¢ zdemontowane.

2. BADANY OBIEKT

W uktadzie ogrzewniczym kazdego kombinatu szklarniowego moz-
na wyodrebni¢ nastepujgce czesci:
- instalacje ogrzewoze w poszczegdlnych pawilonach szklarnio-
wych,
- rozdzielcze sieci cieplne,
- zrodio oiepta (kottownia lub stacja wymiennikéw ciepta).

Instalacje ogrzewcze pawilonéw szklarniowych sg bezposred-
nim obiektem zainteresowania niniejszej pracy, poniewaz ieh
potrzeby narzucaja wymagania catemu uktadowi ogrzewniczemu kom
binatu. Badaniami objeto instalaoje ogrzewcze wymienione w ta-
beli 2-1, ktére, przy aktualnej u nas bazie paliwowo-energetyoz-
nej, beda stosowane jeszcze przez szereg lat.

2.1. Naturalny obiekt

Zgodnie z sugestiami Ministerstwa Rolnictwa za obiekt dooe-
lowych opracowan przyjeto typowag szklarnie dla upraw grunto-
wych, o powierzchni gruntu 9 x 51 m, wedtug projektu Centrali
Spoétdzielni Ogrodniczych w Warszawie (rys. -2.la, tab. 2-2).
Omoéwione w pracy badania analogowe i koncowe obliczenia doty-
czg witasnie takiej szklarni.

2x1* SzkiO miaro badanych szklarni: a - rojektu
0SO - Warszawa, \t/)vy "povz\,%ar']skie%" produkoji V\&)-Wgognagi



Tablica 2-1

Badane systemy ogrzewania szklarni

System ogrzewania Wariant rozwigzania
Nazwa oznacz. Opis oznacz. rys.
Ogrzewanie R - Rury 0 40-50 mm
rurowe przy ziemi i $cia-
nach bocznych ORz 2.1

- Rury $ 40-50 mm
pod dachem i przy
Scianach bocznych ORd 2.1

- Rury B 80400 mm
pod dachem i przy
Scianach bocznych

(tradycyjny) ORt 2.1
Ogrzewanie oP - Indywidualne apara-
powietrzne ty ogrzewcze w OSi
nawy, pierscieniowy 2.4
rozdziat powietrza OoP1L 3.9

- Nawiew i odcigg po-
wietrza przy Scia-
nach szczytowych
skoncentrowanymi
strumieniami 0oP2 3.9

Ogrzewanie
rurowo—powietrs
ne ORP ORz + OP ORP 2.2



Tablica 2-2

Dane ogélne badanych szklarni

szklarnia poznanska

szlarnia
wymiar typowa .
ORz i OP ORt
9 x 51 doswiad.
Objetos¢ szklarni ng 1 700 1 100 1 100
Powierzchnia gruntu m 460 400 400
Powierzchnia oszklenia n 770 670 670

Powierzohnia rur ogrzewczych
- przy ogrzewaniu rurowym rrf_) 230 110x) 325
- przy ogrzewaniu rurowo-powietrznym m 165 105 -
Srednica rur ogrzewczych mm 40 40 90

Straty ciepta przy t = + 20°C,

tz = - 20°C kJd/s 314 274 274
Nominalna wydajnos$¢ aparatdow ogrzewczych
- dla ogrzewania powietrznego kJ/s 4 x 81,5 4 x 14,5x) -
- dla ogrzewania rurowo-powietrz. kJ/s 4 x 17,5 4 x 14,5 -
Pojemno$¢ cieplna:
- rur ogrzewczych bez wody kJ/deg 2 500 1 150 3 800
—rur ogrzewczych z woda kj/deg 11 600 5 400 33 700

""Przeprowadzano badania przy tz = - 5 do + 5°C



Dla badan w naturalnych warunkach Resort Rolnictwa udostep-
nit konstrukcyjnie zblizone do niej szklarnie typu poznanskie-
go, o powierzchni gruntu 8 x 50 m (rys. 2.lb). Jedng z takich
szklarni w PGO Pszczyna wyposazono w doswiadczalng instalacje
ogrzewczg wraz z osprzetem pomiarowym wg rys. 2.2 i 2.3. Insta-
lacja skladata sie z czesci rurowej (ORz) i powietrznej (OP2).

Rys. 2.2, Instalacja doswiadczalna rurowa w szklarni poznan-
skiej, rury A 40 mmnad ziemiag, widoczne stanowisko pomiarowe
termoelementéw

Rys, 2.3, Instalaoja doswiadczalna, aparat ogrzewczy, pompa
obiegowa, aparatura do pomiaru strumieni wody grzejnej
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Instalaoja rurowa wykonana zostata ze stalowych rur /7 40 nm

utozonych na wysokosci ok. 10 om nad powierzohnig gruntu, oo

odpowiada nowym tendencjom w rozwigzaniach ogrzewania szklar-
ni. Dla ogrzewania oieptym powietrzem zainstalowano 4 aparaty
ogrzewczo-wentylacyjne typu AF/i11a. Szklarnia posiadata réw-

niez tradycyjng instalaoje rurowg (ORt).

Zasadnicze dane konstrukoyjne doswiadozalnego wyposazenia
instalaoyjnego omawianej szklarni podano w tabeli 2-2. Dalsze
szczego6ty oraz dane o aparaturze i metodyce pomiaréw zawarte
sag w [18]. Wyposazenie to pozwalato réwniez na przeprowadzenie
badan ogrzewania rurowo-powietrznego.

Ogrzewanie ORt w takiej szklarni byto badane w ramach pracy
[3]. Wczasie przeprowadzenia omawianych pomiaréw instalacja
ta byta wylaczona i oprézniona z wody.

2.2. Modele obiektu

W fizykalnym modelu szklarni przeprowa-
dzono dalsze badania ogrzewania powietrznego, a mianowioie ba-
dania po6l temperatury i predkosci powietrza wewngtrz szklarni
oraz jej strat ciepta do otoczenia. Obserwowano wiec w nim pro-
cesy, w ktérych wymuszony nieizotermiczny ruch gazu naklada sie
na ruch konwekcyjny i predkosci obu ruchéw posiadajg zblizone
wartosci. Dla modelowania takich prooeséw [20, 21] kryteriami
okreslajgcymi sg liczby Re i Gr lub Ar i Gr. Ule udato sie row-
noczednie zachowa¢ réwnos$oi tych kryteriow w naturze i w mode-
lu. Dlatego przyjeto metode przyblizonego modelowania. W tym
celu zapewniono réwnos¢ liczby Ar oraz stabilno$¢ ruohu powie-
trza, przy utrzymaniu tego ruchu w granicach samomodelowania.

Stabilno$¢ ruohu powietrza w modelu zostata zapewniona przez
utrzymanie go w strefie petnej burzliwosci i zachowaniu witasci-
wej diugosoi odcinka poczatkowego w kanatach prowadzgoych powie-
trze.

Samomodelowanie wyraza sie niezaleznos$oig zjawiska od kry-
terium okresSlajgcego prooes i wystepuje w przypadku, gdy zaréw-
no w naturze, jak i w modelu liczba kryterialna osigga okreslo-
ng wartos¢. Dzieki zachowaniu takioh warunkéw w omawianym mode-
lu rozktad predkosci wymuszonych strumieni odwzorowywat rzeczy-

1n



wisty obiekt dla Re > ok. 2400, a konwekcyjne wspoétczynniki
wnikania ciepta nie zalezaty od wymiaréw zrdédta ciepta, a wiec
i od skali modelu, gdy (Gr x Pr)>2 x 10”. Podane wartosci
liczb kryterialnych odpowiadajg ruchowi wymuszonemu, wzglednie
konwekcyjnemu o rozwinietej burzliwosci.

Zastosowano nastepujgace skale, z ktorych dwie pierwsze przy-
jeto, a dalsze wyliczono:

- dtugosci 1:8
- réznicy temperatur At = 1,51
- predkosci =i Sl 3T 3At = 1;2>18
- strumienia masy m =S s§ . sw= 1:149,2
- strumienia ciepta = £ Si% 1:100
- emisyjnosci powierzclmi . SiAt m 1:1575
- wspoétczynnika wnikania
ciepta « :&{3 = 1,05:1
- przewodzenia ciepta wvd" SUSL At = 1:2,35

Wartosci skal przeliczeniowych:

Sj - bezwzgledniej temperatury piynu
Se - gestosci ptynu
- wspotczynnika temperaturowego w o promienistym
Sii - wspoiczynnika uwzgledniajgcego parametry ptynu w za-
leznosci: o0y = NuX/I

przyjeto dla przecietnej wartosci parametréw powietrza w natu-
rze i modelu.

Konstrukcje i wyposazenie doswiadczalne modelu przedstawia
rys. 2.4. Zgodnie z przyjetymi skalami zastosowano w miejsce
szkta - metapleks, oklejony w 49% paskami folii aluminiowej
dla zmniejszenia emisyjnosci jego powierzchni. Wyposazenie apa-
raturowe modelu pozwala na pomiary z rejestracjg po6l temperatu-
rowych i predkosci powietrza przy podanych w tab. 2-1 warian-
tach rozwigzania ogrzewania powietrznego.

Model analogowy szklarni (9 x 51 m) wykorzystano dla anali-
zy jej bilansu cieplnego oraz dla przeprowadzenia szeregu ba—
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Rys. 2.4. Fizykalny model szklarni

Rys. 2.5. Analogowy model szklarni

dan dynamicznych witasnoéci szklarni jako obiektu regulacji tem-
peratury. Model ten, oparty na analogii hydromechaniczno-termo-
dynamicznej, skonstruowano w sposéb omowiony w [3 i 18], z
wprowadzeniem pewnych nowych usprawnien. Przedstawia go rys.
2.5.
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2.3. Pozadane warunki cieplne

Wszklarni warunki cieple posiadajg istotny wplyw na produk-
cja roslinng. Wplyw ten jest nie mniej wazny niz dobra uprawa
i nawozenie gruntu.

Pozadane cechy tych warunkéw mozna ujg¢ nastepujgco:

- robwnomierne ogrzanie powietrza w catej szklarni;

- réwnomierna i przystosowana do temperatury powietrza -
temperatura gruntu;

- dostosowanie, z uwagi na warunki fotasyntezy, temperatury
powietrza i gruntu do pory dnia i nastonecznienia,;

- utrzymanie predkosci ruchéw powietrza w zakresie dogodnym
dla poszczegélnych gatunkow roslin i okresu ich rozwoju,

- wysoka wilgotnos¢ powietrza;

- unikanie znaczniejszych wahan warunkéw cieplnych.

Cechy te, ogdlnie biorac, odpowiadajg wszystkim gatunkom
upraw szklarniowych. Poszczeg6lne gatunki réznig sie jednak
wrazliwoscig na predkos¢ powietrza i wahania jego temperatury.
Nalezy réwniez zaznaozy¢, ze instalacja ogrzewcza praktycznie
nie ma wplywu na zawartos¢ wilgoci w powietrzu. W szklarniach
potrzebna Wilgotn»oéé powietrza jest na og6t bez trudnosci u-
trzymana za pomoca urzadzen do zraszania ziemi.

Sprecyzowanie dla roznych roslin szklarniowych optymalnego
zakresu powyzszych warunkéw bytoby bardzo pomocne dla przyje-
cia wtasciwej konoepcji ogrzewania. Niestety niewiele jest da-
nyoh w tym zakresie. Znane sa korzystne wartosci temperatury
powietrza [22], ale juz w odniesieniu do tego, jakie wahania
tej temperatury sa dopuszczalne oraz jakie sg dogodne wartos-
ci temperatury gruntu i predkosci powietrza, zdania wsrod fi-
zjologéw roslin i ogrodnikéw sg podzielone. Podobnie nie jest
wyjasniona sprawa wplywu diugofalowego podczerwonego promie-
niowania powierzchni ogrzewczych na rozwéj roslin [23] .

Wyjasnienie tych zagadnien na pewno nie jest proste i wma-
ga diugotrwatych badann w zakresie ekologii upraw szklarniowych,
ale pozwolitoby osiggng¢ znaczny postep w efektach ogrzewania.



3. ROZDZIAL CIEPLA PRZEZ INSTALACJA OGRZEWCZA

Ciepto, dostarczane przez instalacja ogrzewcza do wnetrza
pawilonu szklarniowego, ma zapewni¢ w nim pozadane warunki
cieplne. Rozdziat strumieni t-ego ciepta decyduje o zuzyciu
energii cieplnej. Poszczegélne systemy ogrzewania i warianty
rozwigzan instalacji ogrzewczej moga w rézny sposéb wplywa¢ na
ksztattowanie sie warunkéw cieplnych wewnatrz szklarni i z te-
go powodu moga w réznym stopniu zbliza¢ te warunki do pozada-
nych. Réwniez pozadane warunki cieplne moga by¢é przez rézne
instalacje osiggane przy odmiennym zuzyciu energii cieplnej.

Dla przeprowadzenia poréwnan w tyra zakresie nalezy przeana-
lizowaé pola temperaturowe i pola predkosci powietrza wewnatrz
pawilonu, a mianowicie:

- pola temperatury oszklenia przy réznych rozwigzaniach ogrze-
wania szklarni, biorgc pod uwage, ze temperatura ta decyduje
o wysokosci strat ciepta i o kosztach ogrzewania;

- pola temperatury powietrza i gruntu oraz tory i predkosci ru-
chu powietrza w szklarni jako elementy w zasadniczy sposé6b
ksztattujgce klimat wnetrza.

Dane na ten temat zebrano w ciggu badan w szklarniach PGO
Pszczyna [18, 19] iw modelach szklarni oraz droga obliczenio-
wych analiz bilanséw cieplnych [26] . Ponizej oméwiono tylko wy-
niki tych prac.

3.1. Bilans cieplny szklarni

Dogodng podstawe analizy stwarza bilans cieplny szklarni dla
stanu rownowagi cieplnej. Schemat strukturalny takiego bilansu

przedstawiono na rys. 3.1.
W obrebie wnetrza szklarni wymiana ciepta odbywa sie naste-
pujacymi strumieniami:

dgc Q - droga konwekcji i kondensacji pary przy powierz-

chni oszklenia,

Q Qgp “ droga konwekcji i parowania na powierzchni gruntu,
~rk "™ drogg konwekcji od rur grzejnych do powietrza
9q —droga promieniowania od rur grzejnych do oszkle—

nia,
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~rg ” **°8* promieniowania od rur grzejnych do gruntu

Qs - drogag promieniowania od gruntu do oszklenia.

Dostawa ciepta do szklarni
moze odbywa¢ sie za posrednict-
wem instalacji rurowej (Qr) lub
aparatow ogrzewczych (Qa). Za
jej straty do otoczenia uwazane
sa nastepujgce strumienie:

atmosfera

Qzk - drogg konwekcji z oszkle-
nia do otoozenia,

(ze - droga promieniowania dtu-
gofalowego z oszklenia do
atmosfery i najblizszego

Eys. 3.1. Schemat st_rumieni otoczenia,

oieplnyoh ogrr]ziewanej szklar- Q/ - na skutek wymiany oiepia
przez infiltraoje,

Qg - poprzez grunt do otoozenia,

Qn*“ poprzez ookét do otoczenia.

Straty ciepta, miarodajne dla okreslenia nominalnej wydaj-
nos$oi instalaoji ogrzewczej, wystepujg w warunkaoh nocnych.
Dlatego w dalszych rozwazaniach, dotyozgoyoh stanu ustalonego,
pomija sie strumienie oiepta i Eg, absorbowane z promie-
niowania stoneoznego przez grunt i oszklenie szklarni.

Dla utrzymania stanu réwnowagi cieplnej nalezy do szklarni
dostarczy¢ oiepto w ilosoi, réwnej sumie wszystkioh strats

~"zk + $ze + K + Sg+ *m- SQ. (3.1)

Matematyozne ujecie poszozegdlnyoh pozyoji bilansu i zwigz-
kéw miedzy nimi zostato szozegétowo oméwione w pracy £3}.
Dla ilosoiowego scharakteryzowania rozdziatu ciepta potrzebne
byty dalsze badania.

W lataoh 1964/65 przeprowadzono w PGO Pszczyna pomiary pol
temperaturowych i zuzycia oiepta w szklarni przy wymienionych
poprzednio systemaoh ogrzewania. Pomiary te pozwolity na zesta-
wienie bilanséw oieplnyoh szklarni, ktére oméwiono w pracach
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Tablica 3-1

Dane dla bilanséw oieplnyoh szklarni (warto$oi Srednie)

nr bilansu 7 80 1b 6 10 2 3 oL 02 03 04
Data pomiaru 11.2.65 12.2.65 4.2.65 10.2.65 4.3.65 4.2.65 5.2.65 oblioz. oblioz. oblioze oblioz.
- —
czas pomiaru 1715-2230 1600-2CP° 300-500 900-2345 18*°—010 1830-2320 1700425 noo noo noo noo
system ogrzew. ORz ORz ORP ORP ORP 0P1 0oP1 ORz ORd oP oP
typ szklarni 50 x 8 50 x 8 50 x 8 50 x 8 50 x 8 50 x 8 50 x 8 51 x 9 51 x 9 51 x 9 51 x 9
Temperatura:
powietrza zewnetrz-
nego °0 -3,1 0,7 %9 -4,0 -3,4 -3,2 -17,2 -20,0 -20,0 -20,0 -30,0
powietrza w szklarni *y °0 15,0 15,0 18,9 20,0 16.7 17,8 17.6 +20,0 +20,0 +20,0 +10,0
oszklenia *SZ °0 2,8 A9 3,2 1,7 3,0 2,6 -3,5 -11.,0 -8,5 ° -11,0 -21,5
powierzohni gruntu °c 12,6 12.9 10,2 10,7 14.0 11,5 11.7 +13,0 11,5 6,5 -2,2
rur ogrzewozyoh i °0 47,5 43.9 54,7 55,9 48.0 100,0 100,0
ookotu <P mz °0 9,3 8,1 9.4 8,9 11.8 13,7' 15.7 19,8 19,8 19,8 19,8
Przyrost temperatury
w okresie bilansowym:
powietrza w szklarni Atw deg -0,4 +0,4» +2,6 = +1,0 +4,0 +0,7 -4.,4 0,0 0,0 0,0 0,0
oszklenia A*B dag -2,0 -0,7 -1,9 +0,9 +1,3 -2,6 -4.,7 0,0 0,0 0,0 0,0
rur ogrzewozyoh v deg -0,7 +8,5 -12,0 +0,2 +17,9 0,0 0,0 0,0 0,0
ookotu deg -2,0 -0,7 -1,4 +0,8 +0,8 -1,1 -3.,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Wilgotnos¢ powietrza
w szklarni * 55.0 58.0 41.0 34.0 54.0 *5,0 38.0 30.0 26,0 26,0 50.0
na zewnatrz . * 95.0 57.0 95.0 95.0 77.0 96,0 95.0 90.0 90,0 90,0 90.0
Predko$¢ powietrza przy
grunoie w szklarni v k*/a2s 0,39 . 0,18 0,17 0,34 0,66 1,10 1,18 0,35 0,35 0,78 0,78
Dane meteorologiczne
predkos$¢ wiatru w «/s 0,7 3,1 2,0 4,9 1,5 2,9 0,6 5,0 5,0 5,0 5,0
zaohmurzenie 1 0*5 1,0 1,0 0,7 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
opad kf/*2s 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3x1 04 0,0

Powierzchnia ogrzewalna
rur 2 110,0 110,0 105,0 105,0 105,0 - - 230,0 263,0 -



Tablioa 3-2

Strimienie oieplne ogrzewanej szklarni
INr bilansu 7 80 1b 6 10 2 3 oL 02 03 04
1™ ta pomiaru 11.2.65 12.2.65 4.2.65 10.2.65 4.3.65 4.2.65 5.2.65 Oblioz. Oblicz. Oblioz. Oblioz.

Czas pomiaru 1715-2030 le 00 00 300_500 19°°-23+5 8Op © 1830-2320 17°°_2225 noo noo noo noo
3yst«n ogrzew. ORz ORz OEP OEP cap OoP1 oP1 ORZ ORd oP oP
Typ szllarni 50 x 8 50 x 8 50 x 8 50 x 8 50 x 8 50x8 50 x8 51x9 51x9 5 x9 5 x9
Energia doprowadzona z
ozynnikiem grzejnym do
szklarni
» do rur ogrzewozyoh «r kj/s 50,0 *5. 5 54,8 52,7 41,2 - - 295,5 349,1
do aparatéw ogrzewozyoh 4. kj/s - - 34,2 73,0 32,1 96,6 122,2 294,5 281,2
Energia -odprowadzona do
otoczenia
konwekoja z oszklenia 4+ kj/s 36,9 32,6 82,0 100,2 54,8 65,8 74,9 183,1 232,0 183,1 171,0
promieniowanie z oszkle-
nia 7 Jez kJ/s 20,3 5,6 4,5 4,5 16,3 1,6 50,0 59,4 65,2 59,4 61,7
wymiana powietrza . kj/s 4,4 4,8 6,5 12,2 5,8 10,6 10,0 41,3 40,2 40,1 36,8
przenikanie przez ookol
I grunt kd/s *orf 0,9 , 0,8 0,8 1,0 1,3 1,4 11,4 11,4 11,4 1,4
topnienie $niegu 4 Kj/s - - - - 22,6 22, Y '
Przyrost energii wewnetrzne
rury ogrzewoze kJ/a 0,0 +0,5 +1,7 0,0 +1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
powietrze w szk!arnl kj/s -0,2 - -0,9 +9,2 -0,6 0,0 -0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
grunt W-Szklarnl kd/s -7,4 -7,0 +5,8 +5,5 -3,7 -1,9 -5,4 0,0 0,0 0,0 0,0
oszklenie *4, kj/s -0,5 -0,2 —1.,4 +0,3 +0,3 -0,8 -1.,4 0,0 ofo 0,0 0,0
ookot A kj/s -4..3 -1,7 -7,8 +2,8 —1.,6 -2,6 -7,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Strumienie wewnatrz szklarn
Konwekcja: rury-powietrze Kj/s 29,0 22,6 26,7 26,2 19,4 - - 164,4 187,5
powietree-grun o kj/s 4,8 2,6 10,4 17,3 10,2 31,0 29,6 16,5 18,3 62,1 56,8
powietrze - '

) oszklenie _ salc KI/s 23,0 22,1 61,7 73,4 38,4 57,5 88,0 103,3 128,2 177,5 180,3
parowanie: grunt-powietrz Qp Kj/s 6,3 8,9 7,5 10,3 11,9 19,9 13,2 24,2 24,9 25,1 19,8
kondensacja powietrze-
oszklvenlve ' ap kj/s 7.4 3.4 0,8 4,5 ‘10,9 18,7 13,7 20,7 21,9 36,1 23,3
promieniowanie: rury-grun kj/s 9,0 10,2 12,1 11,7 8,7 - 51,8 43,0

rury-oszklenie Hrs kJ/s 11,1 11,6 13,4 13,9 11,4 - - 79,3 118,6 - -
rury-ookol “rm kj/s 0,6 0,6 0,9 0,9 0,7 - - h
grunt-oszkleni *gs kj/s 14,9 10,9 9,2 13,2 10,7 13,0 21,8 36,2 28,5 29,1 29,1
Kjnw~k. wsBétoz. wnikania
zewnetrzna powierzohnia
:/Seévknleetr:;?la sowierzohnia gk Hnfsdem 99 16,1 16,5 28,3 14,0 18,3 8,7 26,2 26,2 262 262
oszklenia «sk ’ 3,5 3,7 6,1 6.5 4,7 6,3 6,9 4,7 6.1 7.7 7.7
) pow!erzohn!a gruntu rtgk N 5,0 3,0 3,0 4,7 9,5 14,6 12,6 4,5 4,5 10,0 1.0',0
i powierzohnia rnr w 7,0 7.1 7.1 7,2 6,1 - - 8,9 8,9

<*rk



[18 i 19], a niektore z nich podane w tabelach 3-1 i 3-2. Whi-
lansach pozycja zamykajaca byty strumienie konwekcyjnego prze-
kazywania ciepta, z Kktdérych ostatecznie wyliczono konwekcyjne
wspotczynniki wnikania ciepta Zaleznosci wspétczynnikow
«ik od najbardziej wptywajacych na nie parametréw podajag rysun-
ki 3.2 do 3.5. Mozna byto je okresli¢ dzieki obserwacjom ru-
chéw powietrza w poblizu powierzchni rur, gruntu i oszklenia,
ktére prowadzono rownolegle z pomiarami oieplnymi.

Przekazywanie oiepta w szklarni przez rury ogrzewcze do po-
wietrza (rys. 3.2) i od powietrza do oszklenia (rys. 3.3) po-
siada charakter konwekcji swobodnej. Uzyskane wartosoi drk
dos¢ dobrze (z rezerwg ok. 5-10fa) podporzadkowujg sie zalezno-
sSoi [24, 25]:

Nu = 0,47 Grl/4. (3.2)

W poblizu oszklenia towarzy-
szyt konwekoji wyraznie burz-
-liwy ruch powietrza, wywota-
ny zaréwno warunkami odpowia-
dajacymi duzej wartosoi licz-
by Gr jak i w pewnym stop-
niu ruchami powietrza pod
“10 15 20 30 40 50 60 go100 wptywem innych czynnikow,
z6» -twldeg] oméwionych w rozdz. 3.3. Ru-

Rys. 3.2. Konwekcyjny wspdtozyn- oh* te ~dnak nie posiadaty
nik wnikania ciepta na zewnetrz- wyraznie zorganizowanego cha-

O&SSSTM EFX rvmul i&drye-

a- ORt peratur (t - A ) na wartosc

°sk P°zos*ai decydujacy -Nie-

mniej wartosoi tego wspodczynnika wypadty przy ogrzewaniu po-
wietrznym najwieksze, przy ogrzewaniu rurowym z rurami nad
gruntem (ORz) - najmniejsze, a dla ogrzewania rurowo-powietrz-
nego i rurowego tradyoyjnego (ORt) uzyskiwano wartosoi posSred-
nie. Rys. 3.3 ilustruje te zaleznosSci. Mozna je ujgo nastepuja-
co:
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- dla OP i ORP Ask = 2.4 AtL/3 (3.3)
—dla ORd sk = 240 ALL3 (3.4)
- dla ORZ Ask = 1,5 AtL/3. (3.5)

Konwekcyjne wnikanie oiepta do gruntu nie wykazywato pra-
widtowej zaleznos$ci od réznicy temperatur (tw- A ). I/tystepo—
wata natomiast zaleznos¢ oC?

od predkosci przeptywu powie-
At'»

. [m2i-dee] trza wzdtuz szklarni,wymuszo-
* ! - - - -
A0 P nego przez dziatanie wiatru i
or nierbwnomierne ogrzanie szklar

'99i— . Lo L
\oCS*20<il% ni na catej jej diugosoi. Ta-

S i Ki ; i
e wzdiuzne ruch owietrza,

o= Ttides o yp

omoéwione w rozdz. 3.3» obser-
o 15 20 30 wowano szczegdblnie wyraznie w
[cLeg] dolnej ozesoi nawy przy grun-

Rys. 3.3. Konwekcyjny wsp6i- cie. Wobecnosci rur ogrzew-

czynnik wnikania ciepta na ozyoh przy ziemi ruch ten byt

wewnetrznej powierzchni o- ; ; ;
szklenia. Oznaczenia jak na stabszy i zaburzany pionowymi

rys. 3.2 pradami nad rzedami rur. Znaj-
duje to swdj wyraz w uzyska-
nyoh wartos$ciach agk (rys, 3.4), ktéore mozna ujgdé nastepuja-
co:

a:gk = 11,5 (we ) °»8, (3.6)
Nalezy zwroci¢ uwage, ze uzyskane wyniki dotyczg gruntu nie po-
rosnietego i nisko porosnietego (niskie krzaki pomidoréw).

Dla praktycznego wykorzystywania zaleznosci (3.6) przy pro-
jektowaniu ogrzewania szklarni moze by¢ przydatna informacja,
ze przecietne wartosci (we) przy obliczeniowych warunkach me-
teorologicznych leza w granicach:

- dla ORz i GRd we =0,1 - 0,4 kg/m s

_ dla OP we =0,6 -1,2 kg/m"s
2

- dla ORP we = 0,4 - 0,8 kg/m s
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Podane zaleznosci na «sk, agk odniesione sg do temperatu-
ry powietrza w Srodku nawy na wysokosci 1,2 m, a wiec nio za-
lezg od rdéznic w pionowym rozktadzie tej temperatury przy po-
szczegb6lnych systemach ogrzewania.

Konwekcyjny ruch ciepta na
zewnetrznej powierzchni oszkle-
nia jest wyraznie zwigzany z
pradkosoig wiatru (rys. 3.5)

<zk = 993 W 0' 56+ (3.7)

Uzyskane zalezno$ci na «ik
nie moga by¢é traktowane jako
ogélnie obowigzujace w szklar-

niach. Wazne sg one dla bada-

Hys. 3.4. Konwekcyjny wspétcz. P - -
wnikania ciepta dla nisko- i nego typu szklarni i daja moz

nie porosnietego gruntu w_za- nos¢ przeprowadzenia pednej a-
e haha st nalizy jei bilansu cieplnego u
3.2 réznyoh warunkach cieplnyoh o-
toozenia i1 wnetrza.
Sredni b#ad wyznaczenia wartos$ci cfik ocenia sie nastepu-
jaco [25a] : odczylenia standardowe ik wahajg sie w zakre-
sie - 4 do 833 a granice dok*adnosci na poziomie ufnosoi 95%

w zakresie i 8 do 16% wartosci *ik w poszczegolnych bilansach.

it >
atu » r3 1 Pt
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Rys. 3.5. Konwekcyjny wsp6toz. wnikania ciepta na zewnetrznej
powierzohni oszklenia w zalezno$oi od predkosci wiatru. Ozna-
czenia jak na rys. 3.2



Wyniki bilansu cieplnego dla stanu réwnowagi cieplnej szklar-

ni podano w tab. 3-1 i 32 dla ogrzewania rurowego (bilanse Ol
i 02 - rury przy ziemi i pod dachem) i dla ogrzewania powietrz-
nego (bil. 03 i 04). Bilanse te sporzadzono dla przyjmowanych

obecnie warunkéw obliczania nominalnych strat ciepta szklarni
wg PN i DIN.

3.2. Temperatura oszklenia 1 straty oiepta szklarni

Decydujacy wpltyw temperatury oszklenia na wysokos¢ strat
ciepta szklarni do otoczenia wynika stad, ze od jej wartosoi
zalezg dwa gtéwne strumienie tych strat, a to 3ZK i QZG' Tem-
perature &s (z pominigoiem spadku na grubosci szyb) mozna u-
stalié jako wynik wspoétdziatania szeregu strumieni cieplnyoh -
zgodnie z bilansem oieplnym oszklenia (rys. 3.1):

~sk + ~sp + ~rs + ~gs = ~zk + Nze* (3.8)

Z rownania (3.8) wynika, ze wartosé temperatury oszklenia
zalezy od:

-ksztattu nawy szklarniowej,

- parametrow oieplnych wnetrza, jak: temperatura, wilgotnos¢ i
predko$¢ powietrza, temperatura rur, temperatura i wilgotnosé
gruntu,

- rozwiagzania instalacji ogrzewczej,

- parametrow zewnetrznych czynnikéw klimatycznych.

Z powyzszych, wzgledow w kazdej szklarni temperatura oszkle-
nia moze przyjmowac¢ rozne wartosoi, ktdre zaleze¢ beda nie tyl-
ko od rozwigzan konstrukcyjnych, ale i od warunkéw eksploata-
cji szklarni.

Na rys. 3.6 podano zakres wartosci ¢ badanej szklarni
9 z 51 m, jakie mogg wystgpi¢ przy ogrzewaniu rurowym i przy
temperaturze powietrza tw « 14°C [18, 19]. Linia ciggta okres-
la wartosoi temperatury oszklenia przy normalnyoh w szklarniach
wilgotnosciaoh i temperaturach powietrza oraz gruntu. Przy wyz-
szych wilgotnoseiaoh powietrza, przy dodatkowym ogrzewaniu grun-
tu, wzglednie podlewaniu go cieptga woda, temperatura oszklenia
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moze przybiera¢ naksymalne wartosci podane na wykresach. Dolny
zakres &S moze mie¢ miejsce w szklarniach ogrzewanyoh, ale
nie eksploatowanych, z suchym gruntem i powietrzem.

Rys. 3.6. Temperatura oszklenia szklarni 9 x 51 mw zaleznos$ci
od tz przy tw =+ 14°C

Przy umieszczeniu rur tradycyjnie pod dachem temperatura
oszklenia wzrasta o kilka stopni w poréwnaniu z przypadkiem
instalacji z rurami przy ziemi (rys. 3.6 i tab. 3-1). Z tego
powodu np. dla tz = -20 i = 20°C uzyskuje sie przy umie-
szczeniu rur pod daohem straty ciepta wieksze o okoto 20® (tab.
3-2). Wynika to z odmiennego rozdziatu ciepta przez instalacje
ogrzewcza (tab. 3-3) oraz wyzszyoh wartosci wspoétczynnikow d:ON
(rys. 3.2) przy ORd.

natomiast w czasie pomiaréw w rzeczywistym obiekcie nie
stwierdzono réznic w wysokos$oi strat ciepta przy ogrzewaniu ru-
rami przy ziemi (ORz) i ogrzewaniu powietrznym (OP) [18, 19].
Bilanse obliczeniowe (01 i 03 tab. 3.2) oraz dane tab. 3-3 po-
twierdzajg ten fakt, zwiazany ze znacznym wzrostem o przy OP
dzieki czemu wzmozona konwekcja zastepuje promieniowanie rur
na szyby.
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Tablioa 3-3

Rozdziat ciepta oddawanego przez instalaoje ogrzewczg
w szklarni 9 x 51 mprzy tw = +20°C, +z = -20°C, na 1 n2 oszklenia

ORz ORd OoP
Strumien oiepta 4 4 4
~Nik *ik
kJ/m2s % kJ/m2s % kJ/m2s $
Konwekcja:
rury - powietrze - 5,34 55,6 - 6,09 53,7 9,56 100,0
Promieniowanie:
rury - szyby 0,51 2,57 26,8 0,65 3,84 33,9 - -
rury - grunt 0,40 1,68 17,5 0,28 1,40 12,3 - -
rury - cokot 0,09 0,01 0,01 0,07 0,01 0,01 - -

Razem: 1,00 9,60 100,0 1,00 11,34 100,00 9,56 100,0



Przeprowadzono réwniez obszerne obliczenia dla analizy strat
ciepta szklarni w warunkach, uwazanych za charakterystyczne
dla metod obliczania tych strat, a mianowioie dla:

- zestawoéw temperatury tw i tg: +20/-20, +12/-20, +6/-30°C,
- stopnia zachmurzenia atmosfery S = 0 do 1,
- predkosci wiatru w = 0 do 5 m/s,

Podane powyzej zestawy temperatur tw i tz uwaza sie za
charakterystyczne z nastepujacyoh powodéw:

- t;f/tz = +20/-20°C odpowiadajg warunkom obliczania nominalnych
strat ciepta wg pn, DIN oraz tradycji w projektowaniu;

- 'fow/ t2 = +12/—20°C odpowiadajg aktualnym tendencjom oszczed-
nosciowym w budownictwie szklarni, zalecajgcym utrzymanie w
szklarni temperatury obnizonej do +12°C w stosunkowo krotkich
okresach wystepowania na zewnatrz temperatury -20°C;

-t /tz = +6/-30°C odpowiadajg warunkom Krytycznym, niezbednym
dla utrzymania wegetacji wiekszosci roslin w krétkotrwatych
okresach, np. podczas wystepowania wieloletniego absolutnego
minimum temperatury zewnetrznej, ktdre dla wiekszos$ci teryto-
rium Polski zblizone jest do - 30°G.

Dla wymienionego wyzej zakresu parametrow wnetrza i otocze-
nia zestawiono bilanse cieplne i ustalono sktadniki strat cie-
pta typowej szklarni 9 x 51 m. Wyniki podano na rys. 3.7.

Jednostkowe zageszczenie strumieni ciepta okre$lono wg
réwnania:
* Q
- — Ry T (3-9)

Rys. 3.7 wykazuje duzg zalezno$¢ strat ciepta szklarni od
predkosci wiatru i stopnia zmetnienia atmosfery. Szczegdlnie
wyrazna jest zaleznos¢ gitdbwnej pozycji strat qzk od predkos-
ci wiatru. Znaczne zmniejszenie rzeczywistych strat ciepta moz-
na zatem uzyskaé¢ przez ostanianie szklarni od wplywu wiatru.

Przeprowadzona analiza strat ciepta szklarni moze by¢ pomoc-
na przy nowelizacji normy PH-56/B-3406, ktdrej niedociagniecia
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w zakresie lekkich budynkéw, a zwitaszcza szklarni, wywotujg
wiele kiopotow i kontrowersji [26, 27].

0 1 2 3 4 - 5

w [m/s]
Rys. 3.7. Zaleznos$¢ strat ciepta szklarni 9 x 51 mod tempera-
tury t it oraz od predkosci wiatru w i stopnia zachmurze-
w z nia B

3.3. pola temperatur i predkosci powietrza w szklarni

3.3.1. Stan quasi - ustalony

Temperatury powietrza i powierzohni gruntu majg istot-
ny wptyw na rozwdj roslin, Srednie dla catej nawy wartosci tych
temperatur w stanie quasi- ustalonej réwnowagi cieplnej podaja
tablice 3-1 i 3-2 (bilanse 01 do 04).

Dla tej samej wartosci tw = +20°C temperatura powierzchni
gruntu wykazuje tendencje do ustalenia sie najwyzej przy ORz
(6 .= 13°C) i najnizej przy OP ®& = + 6,5°C). Przy ogrzewaniu
powietrznym ogrzanie gruntu jest na tyle stabe, ze jego tempe-
ratura mogtaby spas¢ ponizej 0°C przy diugotrwatych mrozach i
obnizeniu tW do ok. 10°C (dane dla bilansu 04).
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3.3.2. Badania w naturalnym obiekcie

Temperatura gruntu szklarni ulega réwniez wahaniom zwigza-
nym z nastonecznieniem i temperatura zewnetrzng. Jednakze ener-
gia cieplna, nagromadzona w nim w ciggu nawet stonecznego dnia,
nie odgrywa wiekszej roli w noonym bilansie cieplnym szklarni.
Jak wykazaty badania [3, 4, 19], dobowe wahania temperatury
gruntu w miesigcach zimowych zaznaczaja sie wyrazniej tylko w
warstwach powierzchniowych, do gtebokosci 1015 cm. Przy tym
juz w ciggu 3-5 godzin popotudniowych grunt ustala swojg tem-
perature odpowiednio do stopnia ogrzania wnetrza szklarni. Ob-
nizenie sie temperatury zewnetrznej pocigga za sobg powolne ob-
nizenie temperatury catej powierzchni gruntu, zwigzane przede
wszystkim ze spadkiem temperatury oszklenia.

Gtownym czynnikiem w ksztattowaniu temperatury gruntu jest
ostatecznie jednak instalacja ogrzewcza, i to zarbwno w odnie-
sieniu do Sredniej wartosci tej temperatury, jak i réwnomier-
nosci jej pola w catej nawie. Ogrzewanie rurami przy ziemi po-
zwala nie tylko utrzymaé¢ wyzszg $rednig temperature gruntu,
ale takze stwarza lepsze mozliwosoi zabezpieczenia jego pa-
sow wzdtuz Soian zewnetrznych. Przy ogrzewaniu powietrznym tem-
peratura gruntu ksztattuje sie tak nisko, ze konieczne staje
sie jego dodatkowe podgrzewanie.

Pionowy profil temperatury powietrza w szklarni przy syste-
mach ogrzewania badanych w naturalnym obiekcie - przedstawiono
na rys. 3.8. Dane te odpowiadaja wartosciom przeoietnyra z wie-
lu obserwacji. Uwidacznia sie korzystny wplyw systemu ORz i ru-

Rys. 3.8. Pionowy profil temperatury powietrza w szklarni we-
dtug pomiaréw w naturalnym obiekcie* Oznaozenia: —«—ORz, —— OP2,
ORt, ORP
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rowo-powietrznego na ogrzanie strefy do ok. 1,5 m. Przy ogrze-
waniu powietrznym i rurami pod dachem (OHt) temperatura powie-
trza bezuzytecznie wzrasta z wysokoscia.

Z rys. 3.8 mozna réwniez wyciggna¢ wnioski co do miejsca u-
mieszczenia termometrow kontrolnych i czujnikéw temperatury
dla regulacji ogrzewania. Ze wzgladu na dobro upraw roslinnych
czujniki takie powinny by¢ umieszczane w strefie 0,5 do 1,2 m,
zaleznie od rozwoju ros$lin w oiggu roku.

Przy ogrzewaniach rurowych pola temperatury powietrza w rze-
czywistym obiekcie byty dobrze wyréwnane w poziomie. Zaburze-
nia profilu temperatury na dtugosci szklarni pojawiaty siag tyl-
ko przy jej S$cianach szczytowych; przy zewnetrznej wystepowat
spadek temperatury o 3-6 deg, od strony #tacznika - jej wzrost
0 23 deg. Zaznacza sie potrzeba dodatkowego zabezpieczenia
Sciany szczytowej rurami grzejnymi.

Na réwnomiernos¢ poziomych pdél temperatury powietrza wywie-
ra wplyw zaréwno Srednia temperatura rur ogrzewczych, praktycz-
nie wyréwnana na dtugosci szklarni dzieki potaczeniu ich w pet-
le, jak i ruohy powietrza, wystepujace w catej szklarni. Ruohy
te obserwowano przy pracy obu badanych instalacji rurowych,
'/zdtuz szklarni powietrze ptyneto dotem od zewnetrznej Sciany
szczytowej ku tgcznikowi z predkosciami do 0,8 m/s. Nastepnie
na przestrzeni kilkunastu metréw przed tgacznikiem prady powie-
trza wznosity sie ku gérze i czesciowo wracaty wzdtuz szklarni,
a czesciowo wznosity sie pod daoh, przenikaly przez nieszozel—
no<f«i aa zewnatrz, wzglednie sptywatly wzdtuz chtodnych szyb ku
dotowi. Przy sSoianaoh bocznych, zabezpieczonych rurami ogrzew-
czymi, wystepowatl konwekoyjny ruch powietrza, ktéry spotykat
sie z chtodnymi opadajacymi masami powietrza i powodowat ich
intensywne mieszanie.

Wzdtuzne i poprzeozne ruchy przy umieszczeniu rur pod da-
chem byly bardziej intensywne. Natomiast rury umieszczone nad
ziemiag uspokojaty wzdituzne prady lokalng konwekcja.

3.3.3. Badania w modelu fizykalnym

Przy ogrzewaniu powietrznym pionowe i poziome profile tem-
peratury i ruchy powietrza sa zalezne od sposobu jego rozdzia—
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tu przez urzadzenia ogrzewoze. Wobec trudnosci i duzych, kosz-
téw, zwigzanych ze zmianami w instalacjach rzeczywistego obiek-
tu w Pszczynie, badania tego systemu ogrzewania przeprowadzono
za pomoca modelu fizykalnego szklarni (rys. 2.4).

Niskie koszty budowy i zalety ruchowe instalacji bezprzewo-
dowych, z indywidualnymi aparatami ogrzewczymi [26], byty powo-
dem, ze w pierwszej kolejnosci zajeto sie wariantami ogrzewa-
nia powietrznego OP1 i OP2 wg tab. 2-1.

Obserwowano pola temperatury i predkos$ci powietrza przy roz-
nym rozmieszozeniu aparatdw ogrzewczych (rys. 3*9) oraz przy
zmianach predkos$ci i temperatury nawiewu. Charakterystyczng ce-
cha dla wszystkich rozpatrywanych rozwigzan bezprzewodowych
jest intensywna cyrkulacja i mieszanie powietrza w catej nawie.

OPI-n I ]
Li Il 1l

OPhb (0) 1

11345f 789 UH* HMWttfT

oP2

(r31 5( 71 i «MU B A15K17

Rys. 3.9. Rozmieszczenia aparatow ogrzewczych w modelu szklarni

ITa skutek tego wystepuje znaczne wyréwnanie temperatury powie-
trza zaréwno wzdtuz,jak i na wysoko$ci nawy. Przy nawiewie z
predkoscig 2-5 m/s dla OP1l, a 4-6 m/s dla OP2 i nadwyzkg tempe-
ratury 20-30 deg uzyskiwano w nawie rozkiad temperatury po-
".vietrza, przedstawiony przyklad@wo na rysunku 3.10. Przebieg
strumieni powietrza dla OP1 ilustruje rys. 3.11, dla OP2 rys.
3.12.

Przy rozdziale pierscieniowym (OP1l) mieszanie powietrza w
szklarni jest najbardziej intensywne. Przy nawiewaniu skoncen-
trowanych strumieni od $cian szczytowych (OP2) strumienie te
Scielg sie wzdtuz dachu (rys. 3.12), dzieki czemu zwieksza sie
ich zasieg, chociaz kosztem zwiekszonych strat ciepta szklarni.
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Rys. 3.10. Przykiady rozkiadu temperatury w szklarni przy o-
grzewaniu powietrznym, wg pomiarow w modelu

Rys. 3.11. Rozptyw powietrza w szklarni ogrzewanej aparatami
ogrzewczymi w uktadzie oP1-a wg rys. 3.9

Rys. 3.12. Rozptyw i predkosci powietrza w szklarni przy nawie-
wie skoncentrowanymi strumieniami (0P2)
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Rys. 3.12 ilustruje réwniez proporcje predkosci strumieni na-
wiewnyoh i powrotnych przy OP2. Przedstawione przyktadowo pro-
porcje nie 33 zupetnie dogodne. Aby zmniejszy¢ predkos¢ stru-
mieni powrotnych w szczytowych czesciach szklarni, nalezato
zmniejszy¢ wspoOtczynnik burzliwos$oi strumieni nawiewnych i pod-
nies¢ wyzej otwory nawiewne.

Pomiedzy predkosoig strumieni powietrza a rozktadem jego tem-
peratury w nawie wystepuje wyrazny zwigzek. Wyraza sie on wzro-
stem pionowego i poziomego gradientu temperatury powietrza przy
zmniejszaniu sie jego predkosci w powrotnych strumieniach. Uwi-
dacznia sie to juz niekorzystnie przy predkosciaoh ponizej
0,2 m/s.

Nawiew wywiera deoydujacy wplyw na rozptyw powietrza w na-
wie, a wieo takze na bieg powrotnyoh strumieni. Dlatego koniecz-
ne jest odpowiednie ksztaltowanie strumieni nawiewnych co do
ich wydatku i zasiegu oraz rozmieszczenia i ilosci, w powiaza-
niu z wielkoscig i ksztattem szklarni. Pozadane predkos$ci stru-
mieni powrotnyoh osigga sie przy wydatku aparatéw ogrzewczych,
odpowiadajgcym 10-15-krotnej pojemnosci szklarni. Dogodny i
praktycznie osiggalny zasieg strumieni nawiewnych miesci sie w
granicach 7-10 m przy nawiewie pierscieniowy» (OPI) i 15-20 m
przy nawiewie skoncentrowanymi strumieniami (OP2). Strumienie
nawiewne, posiadajace z natury temperature wyzsza od przeciet-
nej w szklarni, powinny by¢ prowadzone w gérnej czesci szklar-
ni, ponad roslinami. Strefa roslin winna znajdowa¢ sie w zasie-
gu strumieni powrotnych i obszaréw przejSciowych. Taki rozdziat
powietrza moze by¢ kiopotliwy w okresach wysokiego wzrostu ro$-
lin. Dlatego wtedy moze by¢ potrzebny nawiew za pomocg dotgcza-
nych przewoddéw rozdzielczych. Wszklarni z ro$linno$oig Sred-
niej wysokosci (rys. 3.11) strumienie powrotne sg rozpraszane
i z trudem docierajg w poblize gruntu.

Podane wzgledy wskazuja, Ze w klimacie Polski bardziej ko-
rzystne moze by¢ ogrzewanie rurowo-powietrzne, przy ktérym wy-
stepuje lepsze ogrzanie gruntu od rur i ktére pozwala zmniej-
szy¢ temperature nawiewanego powietrza.



4. CHARAKTERYSTYKA DYNAMICZNA SZKLARNI

Lekko$¢ i przezroczystos¢ przegréd szklarni sprawia, ze jest
ona w wysokim stopniu podatna na wplywy cieplne otoczenia. Do-
tyczy to zv;taszcza nieustalonych, proceséw przenoszenia ciepta,
zwigzanych z wahaniami temperatury zewnatrznej, pradkosci wia-
tru, nastonecznienia czy zachmurzenia. Czasowe przebiegi para-
metrow klimatycznych otoczenia wywotujg reakcjg pol temperatu-
rowych wnatrza.Zadaniem instalacji ogrzewczej jest odpowiednia
stabilizacja tych pd6l. Rozwigzanie instalacji, spos6b jej re-
gulacji, a takze regulator - powinny by¢ dostosowane do dyna-
micznych wiasnosci obiektu regulacji i jego obcigzen.

Charakterystyka dynamiczna obiektu regulacji obejmuje czaso-
we zaleznos$ci wielkosci regulowanej od wielkosci nastawiajgcej
i poszczegllnych zakitécenn. Zwigzki te wyraza sig w postaci
transmitancji nastawczej i zakioceniowych, w ktorych wystgpuja
jako dynamiczne parametry obiektu: state czasowe, opoéznienia i
wspotczynniki wzmocnienia. Im mniejszy jest stosunek opdznien
do zastepczej statej czasowej, tym lepsza jest podatnos¢ obiek-
tu na regulacjg.

W przypadku obiektu ogrzewanego, w skiad ktérego nieodtgcz-
nie wchodzg jakie$§ rurowe instalacje, szczegdlnie odczuwalne
sg opo6znienia transportowe, odpowiadajgce czasowi przeptywu
czynnika grzejnego na okreslong odlegtos¢. Mozna je stosunkowo
tatwo ustali¢ np. na podstawie projektu instalacji i dlatego
korzystnie jest, w miara mozliwosci, wyodrgbnié je z transmi-
tancji obiektu.

Kombinat szklarniowy jako obiekt regulacji ogrzewania skita-
da sia:

—z urzagdzen ogrzewniczych Zrddia ciepta (kottowni lub wymien—
nikowni), zazwyczaj znacznie oddalonego od poszczegd6lnych
szklarni;

—z rozdzielczej sieci cieplnej o dtugosci kilkuset metréwj

—ze szklarni (budynek + instalacja) jako bezposredniego obiek-
tu regulacji temperatury.
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LSozna przyja¢, ze czas$¢, obejmujaca Zrodto ciepta i sie¢, cha-
rakteryzuje sia gtdwnie opOznieniami typu transportowego. Na-
tomiast w samej szklarni wystepujg zaréwno opéznienia transpor-
towe, jak i inercyjne. Wbadaniach regulacyjnych wtasnosci ca-
tego kombinatu warto zatem oddzielnie rozpatrywa¢ dynamicznag
charakterystykg samej szklarni, a oddzielnie transport czynni-
ka poza nig. Uzyskuje sig w ten sposéb moznos¢ analizowania
wptywu cech konstrukcyjnych i ruchowych instalacji
na wtasnosci regulacyjne obiektu.

parametrami cieplnymi wnatrza, ktore majg istotne znaczenie
dla uprawy ros$lin, jest temperatura powietrza wewnetrznego (t;v)
oraz temperatura gruntu (A ). Oddziatywanie instalacji ogrzew-
czych szklarni na temperaturg gruntu jest stabe i powolne. Od-
powiednie podgrzewanie tego gruntu mozna osiggnac¢ za pomoca od-
dzielnych instalacji, zatopionych pod jego powierzchnig. Oddzia-
tywanie takich instalacji na temperaturg powietrza w szklarni
jest z kolei réwniez znikome [41, 42] . Z tego powodu w dalszych
rozwazaniach przyjeto tylko temperature tw jako wielkos¢ r
gulowang.

Za wielkos$ci zaktbécajace uwaza sie: temperatura zewnetrzng
(t ), napromieniowanie stoneczne (Egt) oraz predkos¢ (w) wiat-
ru i zachmurzenie (B).

Wybér wielkosci nastawiajgcej zwigzany jest z systemem ogrze-
wania. Wrozpatrywanych w niniejszej pracy ogrzewaniach wod-
nych rurowych z jakosciowg regulacjg, wielko$cig ta moze byc
temperatura wody grzejnej, a w ogrzewaniach powietrznych - tem-
peratura powietrza (tQ wyptywajgoego z aparatéw ogrzewczych
lub wydatek ciepta (Qa) tych aparatow.

Dla scharakteryzowania obiektu okreslono dynamiczne czaso-

we odpowiedzi temperatury tw na skokowe zmiany wielkos$ci na-
stawiajgcej i

ogrzewczych

zaktbécen. Badania transmitancji przeprowadzono w
oparciu o energijny bilans zmiennych w czasie strumieni ciepl-
nych obiektu (rys. 3.1).

Wyposazenie ogrzewnioze szklarni skiadato sie kolejno z ORgz,
OP1 oraz ORz + OP1 - wg oznaczen oméwionych w tabeli 2-1. Sta-
tyczne wydajnosci badanych instalacji wynikaja z danych tab.
2-2. Ogrzewanie rurowo-powietrzne, ktére mozna dos¢ dowolnie
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zestawie z obu instalacji skiadoT”ych, badano przy wydajnosci
czesci rurowej, odpowiadajacej 70& nominalnej mocy zainstalo-
wanej .

Badania prowadzono dwutorowo, a to:

- analitycznie, droga teoretycznego rozwigzania ukiadu réwnan,
sktadajacych sig na dynamiczny bilans cieplny obiektu, korzy-
stajgc z maszyny cyfrowej Odra 1003,

- eksperymentalnie, za pomoca hydrodynamicznego modelu analo-
gowego szklarni.

W obu wariantach badan przyjete ujgcia matematycznego modelu
obiektu w pewnym stopniu réznig sig miadzy sobg.

4.1. Analiza matematyczna wtasnosci obiektu

Rozpatruje sia bilanse strumieni cieplnych dla nastepujgcych
elementéow szklarni:

- powietrze wewnetrzne,

- oszklone przegrody,

- powierzchniowa warstwa gruntu,
- instalacja ogrzewcza.

Dynamiczne wiasno$oi wymienionych elementéw sg rdézne. Dzie-
ki intensywnym ruchom powietrza wewnatrz szklarni wystepuje
jego dobre mieszanie i wyrownanie temperatury w oatej objetos-
oi. Zwigzane z tym niewielkie opé6Znienia transportowe oraz sto-
sunkowo nieduza pojemnos¢ cieplna powietrza sprawiaja, Ze mozna
je traktowac¢ jako element o skupionych parametrach, reprezento-
wanych $rednig wartoscig temperatury t . Podobnie Srednia tem-
peratura szyb dos¢ dobrze reprezentuje temperaturowe pole
catego oszklenia.

Stan cieplny gruntu charakteryzujg poziome powierzchnie izo—
termiczne (r¥gO i na rys. 3.1 i 4.3), oo prowadzi do uktadu
o parametrach roztozonych w kierunku pionowym. Dla znacznego
uproszczenia rozwazan matematycznych wzieto pod uwage jako pa-
rametr skupiony $rednig temperature i pojemnos¢ cieplna
cienkiej, powierzchniowej warstwy gruntu (rys. 4.1). 'Ztakiej
warstwie bowiem zamykajg sie wahania jego temperatury, zwigza-
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ne z krotkotrwaltymi zakibéoeniami, rozwazanymi w prooesif regu-
lacji. Warto nadmieni¢, ze w szklarni wahania temperatury grun-
tu sa bardzo powolne w stosunku do wahan wielkos$ci regulowanej
(t;7) oraz ze oddziatywanie na tfl jest stabe [41j . Zosta-
to to szczegétowo przebadane przy pomocy modelu analogowego, w
ktorym potraktowano grunt jako element o parametrach roztozo-
nych (rys. 4.3).

Rys. 4.1. Schemat matematycznego modelu rurowego ogrzewania
szklarni

Rurowa instalacja ogrzewcza skiada sig z wielu petli rur,
prowadzonych przez catg diugos¢ szklarni tam i z powrotem.
Stanowi wiec uktad przeptywowy o parametrach roztozonych. Za-
ktadajac brak osiowego przewodzenia ciepta i wstecznego mie-
szania oraz statos¢ wiasnosci czynnika grzejnego - uktad taki
mozna opisa¢ rownaniem rézniczkowym czgstkowym, zawierajgcym
pochodne czgstkowe wzgledem czasu i dtugosci [29, 31] . Uwzgled-
niono to w obliczeniowym ujeoiu dynamicznego bilansu szklarni.
Mozna wyobrazi¢ sobie, ze w wyniku tego szklarnia dzieli sie
na plastry o diugosci -dl-, Kktére indywidualnie reagujg na
fale temperatury wody grzejnej, ptynaca wzdituz rur. Bilans
kazdego takiego plastra moze by¢ przedstawiony za pomocg para-
metrow skupionych wg schematu strumieni na rysunku 4.1, jezeli
przyjmie sie idealne mieszanie i wyréwnanie temperatury powie-
trza w kierunku prostopadtym do osi rur ogrzewczych. Z rys. 4.1
wynika rowniez, ze dziatanie nastawiajgce obu czesci petli o—
grzewczej w obrebie plastra jest przesunieta w czasie.
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Pominiecie opdznienia w transporcie ciepta od rur do powie-
trza, zwigzanego z wyrOwnaniem temperatury w catej masie powie-
trza w obragbie szklarni, znieksztatca w jakim$ stopniu obraz
charakterystyki obiektu. Mozliwosci uwzglednienia tego opdznie-
nia omoéwione w rozdz. 4.3.

Przy powietrznym ogrzewaniu dostawa ciepta odbywa sie za
posrednictwem wentylatorowych aparatéw ogrzewczych, przy pet-
nej recyrkulacji powietrza. Wystepujace przy tym transportowe
opOznienie, potrzebne na wymieszanie powietrza wewnatrz szklar-
ni, zalezy od wydajno$ci masowej aparatow i moze by¢ catkiem
mate (patrz rozdz. 4.3). Dzieki temu ten system ogrzewania
sprzyja traktowaniu szklarni jako obiektu o parametrach sku-
pionych.

Dla lineryzacji rownan, opisujacych dynamiczne bilanse ciepl-
ne poszczegodlnych elementéw szklarni, przyjeto nastepujgce u-
proszozenia:

- stosowano state (Srednie dla aktualnego zakresu zmian tempe-
ratury) wartosci wspoétczynnikéw wnikania ciepta: konwekcyj-
nych <6k, dyk, ¢~k i promienistych c¢rg, 0€s, €@s oraz
statg predkos¢ wiatru (w), warunkujgca wartos¢ o™ *

- strumienie ciepta, zwigzane z przenoszeniem masy od parujacej
powierzchni gruntu (Qgp) do powietrza i od powietrza do po-
wierzchni kondensujacej szyb (Q__), uwzgledniono przez odpo-
wiednig korekte wartosci promienistego wspodtczynnika wnika-
nia ciepta o -

W podanych ponizej réwnaniach dynamicznych bilanséw symbole
temperatur t, tw, $s, tg oznaczajg przyrosty wartosci
tych temperatur ponad stan ustalony:

ti~ Ati(T)  Bj~AM(T) .

4.1 1. Transmitanoje obiektu z ogrzewaniem rurowym (ORz)

Uwaga: Wszystkie bilanse rozdziatu 4.1.1 . odniesione sg do
1 mdtugosci szklarni (dlI =1 m).
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Bilans cieplny instalaoji rurowej

Bilans strumienia mody grzejnej w odcinku szklarni o ditugo-
Sci dl=1m iw przedziale czasudl (rys. 4.1):

Q dT = @ dT.+ QdT + dQ. (4.1a)
Bilans dla S$cianki rury:
Q dT = dQr + qQriAaT + QrgdT + QrgdT. (4.1b)

Zaktada sie, ze temperatura Scianki przyjmuje temperature wody
oraz pomija sie spadek temperatury w Scianoe (\=00). Zatem

t a pojemno$¢ cieplng stali rur mozna potaczy¢ z pojem-
noscia wody grzejnej. Stad po rozwigzaniu réwnan (4.1a) i
(4.1b):

-0,5(mc + mrcr) (-~-) - = 0,5 Ar°Vic('ft"tw)+
+ 0,5 Ar«rg(t - 0g) + 0,5 Ardas(t - »s).

Wprowadzony do powyzszego rownania mnoznik 0,5 wynika stad,
ze dla dynamicznej reakcji plastra szklarni o dtugosci dl

czynna jest w danej chwili, podczas przeptywu fali cieplnej,
tylko potowa rur kaz*dej petli. Po uporzadkowaniu powyzszego
rébwnania otrzymuje sie:

Oprowadza sie nizej podane oznaczenia i dokonuje sie transfor-
macji Laplace”™ wzgledem czasu:



A ot , A C A cc
x rork m . rrg n Yrs
Kilw »  Klg - » X1Ss =T j *“
P K
PL =~ rptl » PIW = T]rptl » Flg = TAp+1 » P13 = Tlri+l -
W wyniku tego otrzymuje sie rdéwnanie:
t(p) + wHl = Fiwtw(p) + P1lgAg(p) + Fla*B(p). (4.10)

Rozwigzaniem tego réwnania rézniczkowego, przy przyjeciu warun-
ku poczatkowego: t(0,T) = -t , jest rownanie:

t(p) = ept-I/wM)™ (p) +

+ [l-exp(-1/wV] [giww(p) + F1g™gCp) + gisV p)]- 4.1)

Bilans cieplny powierzchniowej warstwy gruntu

~rgokr + «gkdT + VT " dQg = (&gs + ~gp} dt- (4*2a>

Po rozwinieciu:

dA
°'"BAr“rg(t - V + bgagk(t*"'e) + mV s <_S i) =
- AV *g - *s>e
w powyzszym réwnaniu strumien Q uwzgledniono za pomoca

zwiekszenia wartosci °Cgs* P° uporzadkowaniu tego rdéwnania
wprowadza sie oznaczenia:

X2 - 0.5Ar<tg & Ag«gk + AgC<gs L, =

K2or = °»5Ar(*rg/K2» Kow a Agrtg]/K2» K2s a k™Ma/”"2*
K2E . 1/Kg .
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Po dokonaniu transformacji Laplace’a wzgladem czasu oblicza
sig transmitancje czesciowe P2i (tab.' 4-2):

P2r K2t/(T2p+l) p2v = RW (T2p+l)

P2s = AgA~P+I) ~2E = K2e /N 27+0

stad otrzymuje sie rownanie:

y ?) = g2rt(p) + P2wtw(p) + P2sfrs(p) + E2EEg(p). (4.2)

Bilans cieplny powietrza wewnetrznego

Srkdt + $gpdT - dwwv = Qgk4l + %HdX + $vdT + QspdT. (4.3a)

Przyjeto, ze @Q@J ~ q i w dalszych rozwazaniaoh pomija sie
te strumienie

0,5V *ri<t-tw> - v ,, (ljfs) =
W **» - *g> } - ®> +tVi.<W -

Stosuje sie przeksztalcenia i oznaczenia, jak w poprzednich
bilansaoh:

K3 = °»5Ar@k + Agddk + AsdBk + “ZV T3 = nwowK3
K3r = 0»5Arirk/K3» K3g = Agayl/K3» K3s=Asrtsk/K3> K3z = Azcw/K3*
Po transformacji Laplaoe*a wprowadza sie transmitanoje P.,.
(tab. 4-2): 3i

P3r = K3r/(T3P+1) F3g = K3g/(T3p+l)

F3S = K35/ (T3P+1) F3z = k3z/ (t3p+i)
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i otrzymuje siq réwnanie

stw(p) = g3r~t(p) + F3g~fitp) + g3s*B(p) + F3ztz "~ NgF3 A

Bilans cieplny oszklenia

Qs<dT + BkdT + QusdT + QspdT + EgdT - dQs =

= "zk + Qze=ck (4.44a)
°}5Ard@B(t-*a) + AB'sk(W + Agrtgs(*g “ *s> +
d*
+ " nmeGs (“ar5 = As(c*zk + *ze™ "% ~ V

6“26 - zastepczy wspoéiczynnik wnikania ciepta, charakteryzujacy
dtugofalowe promieniowanie do atmosfery, omoéwiono w [3, 41] .
V dalszym ciggu wprowadza sie oznaczenia: dzk + cze =
Przeksztatcenia i oznaczenia analogiczne, jak w poprzednich
bilansach:

K4 = °»5Arrrw + Asd3k + Agrtgs + AsCke

T4

nscs/K4* Kar = °»~r~rs/™» KaW =

Kdg = Ag V V K4z = As°ks/K4» KAE = 1/K4

wprowadza sie transmitancje P~ (tal». 4-2):

\%

vV (T4P+1) P 4w

Kaw/(V  +1) PAg = KA</V+

Paz = K™"z/(x"p+l) = LNg/(Tp+l /

*s(p)° yt(p) + g4Atp) + P4syP> + ldztz(P) +V s (»

(4.4)
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Rys. 4.2 przedstawia schemat blokowy szklarni z ogrzewaniem
rurowym, oparty na réwnaniach 4.1 do 4.4. Spos$réd podanych tam
trzech wielkosci wyjsciowych: tw A i A3 —z punktu widzenia

Rys. 4.2. Schemat blokowy uktadu regulacji temperatury szklar-
ni z instalacja rurowg

Rys. 4.3. Schemat funkcjonalny modelu analogowego szklarni
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regulacji istotne znaczenie posiada temperatura powietrza wew-
netrznego Dane dla obliczenia poszczeg6lnych czlondéw
rownan zawiera tabela 4-1 i 4-2.

Po rozwigzaniu ulctadu réwnan 4.1 do 4.4 otrzymano rownanie
0og6lne odpowiedzi czasowej obiektu w postaci:

t,(p) - oBt,(p) + Hz23ta(p) + Hz.gigQOp> * H213is(p), (4.5)

w ktorym &, Hz~t Hzjg» - oznaozaja kolejno transmitancje
nastawczg i zakléceniowe (oznaczenia indeks6w wg rys. 5.2) w
postaci operatorowej funkcji przestepnej, wzglednie operatorow
wymiernych. Zajeto sie szczeg6towo transmitanojami G i HZ3«
Po wprowadzeniu pewnych uproszczen przyjmujg one nastepujaca
postac:

Cp) p +t.p + b, r t~ it
G m - 01 T 2 expL'if 5' U-6>
pJ + a2p + a”™ + aQ 1 J
0
“tw (p) P +bP+b
H3 - TJRT - ¢ i3+ a5 + 315+ a0 (4-7)

Wartosci statych a i b sg rézne wr. (4.6) i (4.7) - patrz
tab. 4-3.

Po odwrotnej transformacji laplace*a powyzszych funkcji dla
jednostkowych skokéw At. i AtZ wyznaczono przebiegi Atw(T)
dla szeregu wartosci I/w. Wzwigzku z dziataniem nastawczym
potowy rur ogrzewczych w kazdym plastrze szklarni, petnag odpo-

wiedz Atw/ At,] plastra uzyskano przez zesumowanie odpowie-
dzi dla odpowiadajgcych sobie potéwek petli rur w odlegtosci
1. i 21-1. Na rys. 4.4 przedstawiono przykiadowo takie odpo-

wiedzi przy w = 0,18 m/s. Obliozone wartosci zastepczych dyna-
micznych parametrow obiektu dla transmitanoji nastawczej i za-
ktéceniowej podano w tab. 4-5.
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Dane do dynamicznyoh bilanséw szklarni

Wyszczegblnienie

Powierzchnia:

rur ogrzewczych
gruntu
oszklenia

Masa:

wody w rurach
stali w rurach
warstwy gruntu

powietrza w
szklarni

przegrod oszklo-
nych

Masa strumienia:

wody w-rurach

powietrza ogrzew.

powietrza
infiltruj.

".Yspotczynnik wnika-

nia ciepta:

rury - powietrze
powietrze - grunt
powietrze -
oszklenie

oszkl.- pow. zewn.
rury - grunt

rury - szyby
grunt - szyby

szyby - atmosfera

Obliczenia

ozna-
czenia ORz
na 1 m
dt.
4,5
A m 9,0
2
As m 15,1

mc J/deg 17,8x104

mer " 4,9x1 ™4
2,0x1

Vs ,0x1 Cs

" 4,1x1 ™4

s s 13,5x1 ™4

m kg/s 1,8/3,6

rTQ kg/s

nme kg/s 0,02
@ 8.4
rtgk 4.5
F*Sk g) 4.6
~zk a 26,4
*rg-o 2.6
Arg A 3,1
~gs 5,6
Nze 8.8

OP

460
770

ixion

Tablica 4-1

9 x 51 m

Model
analogowy

ORz

230
460
770

9,1x106
2,5x1 Os

opP

460
770

warstwy 2,5 do
10 om girubosci

21X106 2,1x10" 2,1x10"

69x106 6,9x10” 6,9%x106

40/ 30

10,0

7.7
26,4

3.8
8.8

8.5
4.0

4,9
25,6
2.6
3,3

4.1
8,8

4x 2,0

7.0

6.4
25,6

4.1
8,8
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Transmitancje do saldjewatu blokowego (rys.

Transmitancja

P1
*1,

P1g
P1S

?2r "

*2w
p2s

OF

*33
p33
*3®
F3a

%
P4g
*4*
P4E

= A/(Thp+1)

=W A dlr A

“ Kl1s/(T1rP+D
K2r/(T2*+1)

W (T2»t1>
k2s/ (t2p+D

E2e/ (T2p+L A

5 K3r/(a?3P-M)

1
=

(%
N

Kar/ (T4S+1)

(
Kaw/ (T 4P+°
=W (T4P+1)
K4z/(T4p+i)

KAE//T4P+1N

ORz

2800/(3600p+1)
0,60/(3600p+1)
0,18/(3600p+)
0,22/(3600p+1)

0,06/(2100p+1)

0,42/ (2100p+1)
0,52/ (2100p+1)

0, 00048/ (21 o0p#1)

0,13/(27Qp+1)
0,27/(270p+1)
0,47/(270p+I)
0,13/(270P+1)

0,01/(21 Op+1)
0,11/ (210p+1)
0,08/(210p+1)
0,80/(210p+1)

0,00 48/(210p+1)

Tablica 4-2

4.2)

oP

0,727/ (1 570p+1)
0,27/(1570p+1)

1,57x1 0“4/(1570p+1)

dlam =4 dla m, = 8

0,297/(136p+I)
0,383/(136p+1)
0,065/(136p+I)
0,255/(136p+1)

0,237/(108p+l)
0,305/(108P+1)
0,051/(1 08P+1)
0,407/(1 08P+1)

, 0,17/(200p+1)
0,05/(200p+1)
0,78/ (200p+1)

2,9X10“5/(200p+1)



Transmitancja

Ogrzew. rurowe

dla I/w = 25/0,18

Hz3

dla I/w = 75/0,18
Gs

Hz3

Ogrzew. powietrzne

Hs

Hz3

Wartosci statych we wielomianach transinitancji
(rownania: 4.6, 4.7,

0,47580
X103

0,48145
X103

0,43087
x1C 3

0,48118
X100 "

4

0,91168
x1O 8

0,67430
x1O 8

0,30389
X108

0,67280
X108

0,21813
X10-7

0,1 5859
X107

al

0,36467
Xx10 4

0,20587
x10O 4

0,12536
x10 4

0,20865
x10 4

0,51907
X104

0,41173
X104

4.12,

4.13)

az

0,14318
x10-"

0,89507
X102

0,69330
X10"2

0,89790
x1O 2

0,14896
X10

0,12990
x101

bo

0,30769
X105

0,10785
x1 04

0,1 0256
X105

0,10785
xX1O 4

0,31400
X10 5

0,31399
X105

Tablica 4-3

*1

0,11355
x101

0,19011
x10'1

0,39701
Xx1G "

0,19011
X101

0,56369
X102

0,56369
x10O 2



Rys. 4.4. Czasowe charakterystyki skokowe szklarni z ogrzewa-
niem rurowym. Krzywe 1, 2, 3 - Atw/At,j w przekroju poczatkowym

srodkowym, koricowym obiektu o parametrach roztozonych. Krzywa
4 “ Atw/A3r obiektu o parametraoh skupionych

123456789101_11213*402

tu

Rys. 4.5. Czasowe charakterystyki skokowe szklarni z ogrzewa-y
niera powietrznym:

- At/Ata

1 ™a = 8 ~g/s - wg obliczen
2 - Atw/Ata ma = 4 kg/s - wg obliczen
3" AV A*z - Wg obliczen
4 - At /AQo - z modelu analogowego
5" AV Atz - z modelu analogowego

46



4.1.2, Transmitano.ie obiektu z ogrzewaniem powietrznym

Dla ogrzewania powietrznego bierze sia pod uwaggbilanse po-
wietrza wewnetrznego, gruntu i oszklenia, Woparoiuo uwagi po-
dane poprzednio elementy te przedstawia sig za pomoca parame-
trow skupionych. Pomija sigwyprowadzenie réwnan przy zachowa-
niu oznaczen analogicznych, jak w rozdz, 4,1.1, z tym, ze ozna-
czenia te odnoszg sie teraz docate.i szklarni.

Bilans cieplny powierzchniowej warstwy gruntu
Agkdl + V T " dQg = (<5g9s + ®gP)dT (4*8a)
K2 = Ag™agk + ~gs)

=W w ~ + F2s/s(P) + (4*8)

Bilans cieplny powietrza wewnetrznego
QAT — dQw = + QA/dT. (4.9a)

Pominieto strumienie Og i Q Strumien ciepta dostarcza-

sp
nego przez aparaty ogrzewcze:

a strumien tracony na skutek infiltracji:
0o = rr}cw(tw—tz).

W zwigzku z tym pojawiajg sie zmienione, wzglednie dodatkowe
oznaczenia:



Zatem:

V p> = F3ai;a(p) + F3gV p) + F3s”s(p) + p3ztz(p)' (47*9)

Bilans cieplny oszklenia

«skdt + («gs + <W dT + &sdT “ des = (*zk+ <W dT <4*10a)
K4 = AsK k + oke) + Ag*ge
mftgp) = g~ yp) + PA4gVp) +V t (p) + F4ESs(p)- (4*10)

Po rozwigzaniu uktadu réownan 4.6 do 4.3 otrzymano dla ogrzewa-
nia powietrznego ogdllne rownanie odpowiedzi czasowej obiektu w
postaci:

tw(p) -H sta(p) 4 Hz3ta(p) + HzlgZg(p) t H”sjs(p),(4.11)

w ktérym Hs, H”» Hal , H”~s oznaczajg transmitancje: nastaw-
czg i zakioceniowe w postaci operatorow wymiernych (indeksy
przyjeto zgodnie z rys. 5.2).

Szczegbétowo obliczono transmitancje Hs i H”~* Doprowadzono
je do postaci (tab. 4-3):

V .1 } be 4 12
s~ taP) my 3y aszJr a’p + aQ ( )
b& \2*V | ho (i13)

“»3 W W a; p3'; ; a~; >0-e u-'3)
\

Po dokonaniu odwrotnego przeksztatcenia Laplace’a powyzszych

funkcji dla jednostkowych skokéw ta i tz, wyznaczono przebie-
gi Atw,(T) dla m =4 i 8 kg/s (rys. 4.6, krzywe 1 do 3).

Zastepcze dynamiczne parametry obiektu podano w tab. 4-6*
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Rys. 4.6. Czasowe charakterystyki skokowe szklarni z ogrzewa-

niem rurowym, z modelu analogowego:
1 - AtwA*r, 2 - Atw/AtB, 3 - At/AcCH, 4 - Atfl/ AEst

4.2. Badania przy pomocy modelu analogowego

Modelu analogowego szklarni uzyto jako analizatora réwnan

rézniczkowych, opisujacych dynamiczny bilans cieplny obiektu.
Schemat strukturalny tego modelu (rys. 4.3 dla ORP) odpowiada
schematowi strumieni cieplnych na rys. 3.1. Matematyczne uje-

cie modelu charakteryzuje sie nastepujgcymi witasciwosciami:

Powietrze wewnetrzne i przegrody szklarni potraktowano jako
elementy o parametrach skupionych.

Grunt w szklarni potraktowano jako element o parametrach roz-
tozonych warstwowo, dzieki ozemu mozna byto analizowaé czaso-

we przebiegi temperatury gruntu, a takze uwzgledniaé¢ te prze-

biegi w transmitancjach obiektu.

Rurowg instalaoje ogrzewcza ujeto jako element o parametrach
skupionych, ktéry poza modelem uzupetnia sie dodatkowym op6z-
nieniem transportowym dostawy ciepta. Wten sposéb zastgpio-
no rzeczywistg transmitancje nastawoza obiektu o parametraoh
roztozonyoh przez skupiong czasowag odpowiedz tw na zmiany
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Sredniej temperatury <& rur ogrzewczych, pozbawionag wpraw-
dzie wplywu statej czasowej czynnika grzejnego, ale opdéznio-
ng o zastepcze opo6znienie transportowe Aproksymacja ta
ka stwarza margines bezpieczeristwa i utatwia rozwazania nad

doborem wartosci parametrow konstrukcyjnych i ruchowych in-
stalacji (rozdz. 5).

Wplyw zakiécen uwzgledniono w taki sposéb, w jaki one wply-
wajg na obiekt, a mianowicie: wplyw promieniowania stonecz-
nego ujawnia sie w szklarni gtéwnie poprzez ciepto absorbo-
wane w gruncie i w oszkleniu, wplyw wiatru - przez zmiane
konwekcyjnego wspdiczynnika wnikania ciepta wplyw za-
chmurzenia - przez zmiane promieniowania dtugofalowego do
atmosfery, uwzglednianego w zastepczej temperaturze powietrza
zewnetrznego t [3] lub wartos$ci oczze (patrz rozdz. 4.1).
lineryzacje réwnan, opisujacych bilans cieplny szklarni,
przeprowadzono w modelu analogicznie, jak to podano w rozdz.
4.1 .

Dzieki operatywnosci modelu analogowego mozna byto uzyskac

wielostronne dane do charakterystyki dynamicznej obiektu. Dla
trzech badanych systeméw ogrzewania szklarni 9 x 51 m opra-
cowano transmitancje nastawcze i zakldéceniowe w postaoi czaso-
wych charakterystyk skokowych w odniesieniu do temperatury po-

wietrza (tw) jako wielkosci regulowanej.

Dla szklarni "poznanskiej" 8 x 50 m ponadto badano:

- transmitancje nastawcze i zakléceniowe w odniesieniu do po-

zostatych dwooh wielkosci wyjsciowych (rys. 4.2), tj. tempe-
ratury gruntu i oszklenia, przy rozpatrywanych trzeoh syste-
mach ogrzewania,

- transmitancje, w ktérych <& i O wystepowaly jako zaktéce-

nia:

AtW A&g i Atw/A"S
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- transmitancje At,v(/ AQéL w naturalnym obiekcie, gdzie uzy-
skano wartosci parametrow dynamicznych [45J :

T = 200 s, + Tt = 60 s.

Niektdre charakterystyki skokowe podano na rys. 4.5 i 4.6.
Zastgpcze parametry dynamiczne obiektu, okre$lane na podstawie
powyzszych traftsmitancji, podano w tabelach 4-4 i 4-5.

Transmitancjg nastawozg At~"/A” nalezy, zgodnie z zatoze-
niem badan,uzupetni¢ opoéznieniem transportowym dostawy ciepta.
Opbznienie to jest zalezne od pradkosci przeptywu wody w ru-
rach oraz od intensywnos$oi mieszania powietrza w szklarni. Za-
stepczg wartos¢ (Ttw) czagsci tego opoOZnienia, zwigzanej z prze-
ptywem wody, ustalono w sposéb przedstawiony na rys. 4.7. llu-
struje on czasowy przebieg przyrostu konwekcyjnej wydajnosci
rur ogrzewczych AC~"T] w badanej szklarni 9 x 51 m po wpro-
wadzeniu skoku temperatury wody na dolocie At™ = 54 deg. Za-
stepcze opéznienie Ttw uzyskano jako czas, po uptywie ktére-
go rozpoczeta dostawa ciepta o wydajnosci (AQrjcus”, odpowia-
dajgcej potrzebom nowego stanu ustalonego, energetycznie zastg-

Rys. 4.7. Zastgpcze opoéznienie transportowe I+w czynnika grzej-

nego dla transmltanc I skupionej At™MAiip szklarni 9x51 m, u-

wzgledniajgce skok temperatury wody grzejnej na wlocie do
Instalacji oraz prc—;dkosc przeptywu tej  wody
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pitaby rzeczywisty przebieg rozgrzewania szklarni strumieniem
AQrk(T), P~y idealnym mieszaniu powietrza w szklarni.

Przy obliczaniu AQrk(T) wykorzystano czasowe odpowiedzi
parametréw wnetrza na skok temperatury rur: AtV\/A'frr ,Ai5tS/A‘}>r
i A'ftg/A™ (tab. 44 i 4-5). Dla okresdw AT spadki temperatury
wody grzejnej w poszczegllnych odcinkach rur obliozano na pod-
stawie strat ciepta odpowiedniego "plastra” szklarni, ktére w
stanie quasi —ustalonym réwne sg cieptu oddawanemu przez rury
do jej wnetrza:

mofot™ -Ati2) =AQek + AQV + AQg ,

gdzie At~ , /vt"2.—o0znaczajg przyrosty temperatury wody na po-
czatku i koncu i—tego odcinka rur.

4.3. Omoéwienie wynikéw badan

Wyniki badan rozdziatu 4 przedstawiono w tab. 4-4 do 4-6 i
na rys. 4.4 do 4.7. Dotycza one dwoboh typoéw szklarni bardzo
zblizonych konstrukcyjnie oraz instalaoji ogrzewczych, ktdére
w obrebie poszczegdlnych systeméw statycznie réznig sie wydaj-
noscig cieplng przy podobnym rozmieszczeniu urzadzen (tab. 2-1
i 2—2). Instalacje rurowe rézniag sie ponadto rozmieszczeniem
rur w szklarni. E6znice wydajnosci wynikajg przy ogrzewaniu
rurowym —z r6znej powierzchni ogrzewalnej rur, przy ogrzewa-
niu powietrznym —z r6znej masowej wydajnosci powietrza w apa-
ratach ogrzewczych (tab. 2-2 i rys. 4-5).

Z badan w modelu analogowym wynika (tab. 4-4 i 4-5), ze
przyjecie temperatury powietrza wewngtrznego (tW) za wielkos¢
regulowang, a temperatury powietrza zewnetrznego (tz) za gtow-
ne zaktécenie, jest uzasadnione.

Odpowiedzi temperatury tw na to zakléoenie oraz na sygna-
ty nastawiajgce i Qa dla dalszyoh badann zamknietego ukita—\
du regulacji (rozdz. 5) dogodnie bytoby aproksymowa¢ odpowied—
dzig elementu inerpyjnego 1—go rzedu z zastepczg stalg czasowag
T oraz dodatkowymi opéznieniami: czasem zwioki Tu i trans-
portowym TJ, wg wzoru:
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Taka odpowiedz dos¢ dobrze aproksymuje transmitancje przy
ogrzewaniu rurowym, podane na rys. 4.6. Rrzy ogrzewaniu po-
wietrznym charakter krzywej transmitancji wysoce utrudnia a-
proksymowanie jej nawet za pomocag kilku statych czasowych. Na-
tomiast odpowiedz elementuinercyjnegol-go rzedu z czasem
zwioki pokrywa sie z rzeczywistg odpowiedzig w jej cze$ci po-
czatkowej, istotnej dla badania wtasnosci obiektu. Dlatego mi-
mo wszystko przyjeto podany sposéb aproksymacji dla transmitan-
cji uzyskanych w modelu analogowym.

Nalezy pamietaé¢, ze do czasu zwitoki Tu, podanego w tabe-
lach, trzeba doda¢ odpowiednig wartos¢ opoéznienia T+ dosta-
wy ciepta, ktdre zawsze wystepuje w ogrzewanym obiekcie. Czesé
Ttw tego opoéznienia (rys. 4.7) odpowiada pewnej czesci czasu
zuzywanego przez wode na przeptynieoie poprzez rury w szklar-
ni. Wynosi ona ok. 24# tego czasu przy predkosci wody 0,18 nVs
i wzrasta do ok. 33# przy predkosoiaoh 0,09 m/s i mniejszych.
Podane predkosci wody odpowiadajg w badanej szklarni spadkowi
temperatury tej wody w ruraoh o 20 deg, wzglednie 40 deg w no-
minalnych warunkach strat oiepta. Dla stosowanych zatem w prak-
tyoe spadkéw 40-80 deg temperatury wody mozna by przyjmowac
warto§¢ Ttw w wysokosci 1/3 czasu przeptywu wody przez szklar-
nie. Wartos¢ ta bedzie ponizej skorygowana.

Druga czes¢ opOznienia T7, opOZnienie zwigzane z
konwekcjg woko6t rur i mieszaniem powietrza szklarni, praktycz-
nie mozna by ustali¢ tylko w naturalnym obiekcie - ze wzgledu
na réznorodnos¢ wplywoéw, jakie wywotujg ruch tego powietrza.
Proby badania transmitanoji w szklarni PGO Pszozyna dla ogrze-
wania rurowego nie daty zadowalajacych wynikéw ze wzgledu na
trudnosci regulaoyjne kottowni kombinatu. Mozna jednak przyjac
w oparciu o dokonane obserwacje ruchow powietrza w szklarni
(rozdz. 3), ze jego wartos¢ dla strefy zajetej przez rosSliny
w szklarni nie przekroczy 1 min.

W odniesieniu do ogrzewania powietrznego udato sie w natu-
ralnym obiekcie stwierdzi¢, ze wartos¢ opo6znienia dostawy oie-

53



Tablica 4-4

Parametry dynamiozne typowej szklarni 9 x 51 m
(dane z modelu analogowego;

OEz ORP oP
Transmitancja T T, Ks T T, Ks T T, Ks Wymiar  Kg
s s s s s s
- deg
Atw/A &r 260 40 0,25 310 40 0,16 - - deg
deg
240 20 0,002
Atw AQa - - - 300 40 0,006 374
510 80 0,83 480 20 0,857 deg
0,40 , ,
AV Atz 560 100 deg
- - - 840 60 0,324 - -mm------
AV Acxzk 860 40 0,43 J/m s deg
0,30x 0,23x deg
; 70 ’ - - - 1200 100
AV AZst 1320 1O 4 x1O 4 /s

Oznaczenia:

T — zastepcza stata czasowa obiektu
T - ezas zwtoki (bez opdznienia transportowego)

KS— wspotozynnik wzmoonienia obiektu

Aym»+ s " Aymax



Transmi-
tanoja

& v At*
AV X\ i

aV At»
ATrg/AN

AV Atz
AV ANk
AV  Atw
Ang/ AN

A*S/ /-\1:Z

AV Artzk

Tablica 4-5

Parametry dynamiczne szklarni "poznanskiej" 8 x 50 m
(dane z modelu analogowego)

Ogrzewanie Ogrzew. doswiad. Ogrzew. doswiad. Ogrzew. doswiad.

trad, ru- rurowe rurowo-J>owietrz. powietrzne

rowe ORt 5 40

T T, Ks T Ty Ks T 1 Tu Ks T Tu Ks Wymiar Ks
S S S S S S S S

460 47 050 410 40 0,16 360 40 0,14 - - - deg/deg

500 100 033 740 110 0,45 620 180 0,31 480 160 0,49 deg/deg
- - - 700 200 0,10 1280 160 0,23 1340 260 0,18 deg/Jd/m s deg

- - - - - 960 60 0,19 2500 100 0,21 deg/deg
- - - 2220 280 0g7 1520 180 0,07 - - - deg/deg
- - - 2200 920 0,13 2800 800 0,11 3080 800 0,18 deg/deg
- - - 1840 1380 0,015 2340 900 0,09 3020 840 0,05 deg/J/mos deg

o

0,21 460 0 0,38 deg/deg
- - - 720 o 0,18 0,05 - - - deg/deg
- - - 460 0 0,69 0,65 600 0 0,65 deg/deg

2
0,20 640 0 0,20 deg/m s deg

® N
2383 =
OO O O

- - - 460 0 0,15



pta jest bardzo mata. W odlegtosci ok. 20 m od aparatéw ogrzew-
czyoh opo6znienia tego nie mozna byto nawet wyodrebni¢ w dyna-
micznej odpowiedzi AtwAQa® Kryto sie ono w zastepczym cza-
sie zwtoki o wartosoi 40 do 80 sek. [45] .

Odpowiedzi temperatury oszklenia na wszystkie wymuszenia
skokowe zblizone sg do odpowiedzi elementu ineroyjnego pierw-
szego rzedu, z malg statg ozasowg i bez ozasu zwitoki. Natomiast
temperatur» gruntu na wszystkie wymuszenia skokowe reaguje, jak
element skltadajacy sie z szeregowo poigczonyoh kilku ozionéow
inercyjnych, z duza zastepcza statg ozasowag i do$é¢ duzym cza-
sem zwitoki [41] -

Analiza obliozenlowa wtasnosoi obiektu z ogrzewaniem ruro—
wym pozwolita ustali¢ przebieg ozasowyoh odpowiedzi temperatu-
ry regulowanej (tw) na skok temperatury wody grzejnej na wej-
Sciu do instalaoji (t~). Charakterystyki skokowe At*/At® od-
niesione do potowy powierzohni ogrzewalnej rur (0,5 Aj.) kazde-
go plastra (tab. 4-6) daja sie rowniez aproksymowac¢ za pomoog
jednej zastepozej statej ozasowej i opdOznien, podobnie jak
transmitanoja AtM/Aft., uzyskana w modelu. Dla wszystkioh prze-
krojow szklarni stata ozasowa T posiada praktycznie jednako-
wag wartos¢é. Jest ona wieksza od analogioznej statej ozasowej
transmitanoji z modelu, poniewaz uwzglednia pojemnos¢ cieplng
rur z woda i wywotana jeét potowag A~™.

Predkos¢ przeptywu wody wywiera zupeinie nieznaozny wplyw
na statag T. Wyrazniej natomiast wptywa na wzmoonienie odpo-
wiedzi w poszozegdlnyoh przekrojach obiektu przy ozynnej poto-
wie rur (tab. 4-6). Okazuje sie jednak, ze wzmoonienie K
plastra z ozynnymi obu oze$oiami rur jest jednakowe dla wszy-
stkioh przekrojéw szklarni, ale maleje z obnizeniem predkos$oi
wody (w).

Na rys. 4*4 przedstawiono oharakterystyki skokowe dla $rod-
kowego i dwodch skrajnyoh przekrojow szklarni przy w = 0,18 m/s.
Charakterystyki te maja przebieg aperiodyozny, z malym przere—
gulowaniem. Mozna je aproksymowaé¢ za pomoog funkcji transfor-
mowanej (patrz rys. 4.1):

Vp) k



Tablica 4-6

Parametry dynamiozne typowej szklarni 9 x 51 m
dane z obliozen

Ogrzewanie

Ogrzewanie rurowe ORz i
9 powietrzne OP

Tranamitanoja T Au Ttw Ks T Tu - ks

S S S deg/deg S S deg/deg

Atw/ At™  dla 0,5 Ar 360 10 e*p(- TAI/wT,,) 0,168 exp(-I/wT1) - - -

ma = 8 140 0 0,54
At / At dla: - - - -
W SL
ma = 4 200 5 0,37
0,5 Ar 940 20 - 0,77 - - - =

Atw Atz dla:

ma = 4 . - - 630 15 0,46



Z rownania (4.15) wynika, przy nikltym wptywie predkosci wody
(w) na statg ozasowg T, ze zmniejszanie tej predkosoi jest
rownoznaozne z przesuwaniem odpowiedzi wzdtuz petli (I/w ros-
nie). Towarzyszy temu réwniez zmniejszanie wzmocnienia w sto-
sunku exp (—+/w”). Pakt ten wskazuje, ze za pomooa predkos$oi
wody lub zwigzanego z nig opo6znienia transportowego mozna wy-
wiera¢ decydujacy wpltyw na charakterystyke obiektu.

Ha rys. 4.4 naniesiono réwniez transmitanoje Atw/Ai3>r
(krzywa 4) z zastepozym opoéznieniem T w, réwnym 1/3 czasu
przeptywu wody przez szklarnie (1/3 x 560 s). Opo6zZnienie to
zbiega sie nie przypadkowo z poczatkiem odpowiedzi t w $rod-
kowym przekroju szklarni (krzywa 2). Wyjasnia to pordéwnanie
T™w z przesunieciem czasowym krzywej 2j

1102 25
JjT - .

Dazgo do tego, zeby transmitanoj.a Atw/AT*r, uzyskana w no
delu, byta zblizona do us$rednionej transmitanoji Atff/At~ dla
oatej szklarni, nalezatoby zmodyfikowaé ja przez powiekszenie
op6znienia T™w do wartosci okoto 40-50% ozasu przeptywu wo-
dy przez szklarnie.

Po wprowadzeniu podanyoh wyzej uzupetnien mozna stosowac
transmitanoje At"/Ai?' z modelu analogowego dla badan dyna—
mioznyoh witasnosci instalaoji ogrzewczej.

Transmitanoje zakiboeniowe Atw Atz przy czynnej potowie rur
(tab. 4-6) sa jednakowe .dla wszystkioh przekrojow szklarni i
praktyoznie nie zaleza od predkosoi przeptywu wody grzejnej.

Obliozeniowe charakterystyki szklarni przy ogrzewaniu po-
wietrznym (rys. 4.6, krzywa 1-3) potwierdzajg przebieg krzy—
wyoh uzyskanyoh w modelu analogowym. Béznice wynikaja stad, ze
przyjeto w nich za wielko$¢ nastawiajgog temperature (t,\) po—
wietrzg ogrzewajgcego, a nie strumien oiepta (Qa) tego powie-
trza»

Wartos¢ zastepczej statej czasowej transmitanoji nastawczej
w pewnym stopniu informuje o podatnosci obiektu na regulacje.
Ni3kie wartosci statej czasowej przy ogrzewaniu powietrznym

58



(tab. 4-4 do 4-6) wskazujg na regulaoyjne zalety tego systemu,
ktére ujawniajg sie rowniez przy ogrzewaniu rurowo-powietrznym.
Przy ogrzewaniach rurowyoh wartosci T mozna zmniejsza¢ przez
zmniejszanie S$rednio rur (poréwna¢ ORt i ORz).

Korzystniejsze rozmieszczenie rur ogrzewozyoh z uwagi na
ksztattowanie pdél temperaturowych poprawia réwniez dynamiczne
wilasnosci obiektu. Zmniejsza bowiem odlegtosoi transportowe
dla ruohéw powietrza, przyspiesza transmitanoje nastawozg (ORz
w stosunku do ORt) i zwalnia transmitanoje zaktbéoeniowe.

Powiekszenie powierzohni ogrzewalnej rur - np. instalaoje
doswiadczalne w stosunku do ORt i ORz (tab. 2-2), transmitan-
oja Atw/At™ dla potowy rur w stosunku do At~"A~”™ - zwieksza
wzmochienie nastawoze i ostabia wzmocnienie zakldéceniowe.

W nieoo odmienny, pogladowy sposéb przedstawia witasciwosci
szklarni rys. 4.8, na ktéorym podano przebieg jej ostygania przy

ans * minufach .
admomenh njaptmia
m shhcji

Rys. 4.8. Przebieg ostygania szklarni 9 x 51 mpo wytgczeniu

ogrzewania rurowego (linie soiagte) i powietrznego (linie prze-
rywane) przy t = —20°C, ws 5 m/s, pogodzie bezohmurnej, w
z nooy

statej temperaturze zewnetrznej. Temperatura powietrza w szklar-
ni po wytgczeniu ogrzewania powietrznego spada od 24°C do 5°C
W przeoiggu 3 min, natomiast zapas oiepta zmagazynowany w ru-
rach ogrzewczych takiej samej szklarni pozwala na przeciagnie-

pie ostygania do ok. 50 minut.
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Nie nalezy zatem identyfikowa¢ wnioskéw odnosnie do wtasci-
wosci regulacyjnych szklarni przy réznych systemach ogrzewania
z zaleceniami co do wyboru systemu ogrzewania. Taki wybdr bo-
wiem powinien uwzglednié, oprécz wiasciwosoi regulacyjnych,
takze i inne wzgledy, m.i. nasuwajaca sie z rys. 4.8 potrzebe
pozostawienia pewnej pojemnosci cieplnej w instalacji ogrzew-
czej w celu zabezpieczenia sie przed krétkotrwatymi skutkami
awarii w dostawie energii elektrycznej do pomp i wentylatoréw.

5. REGULACYJNOSC INSTALACJI OGRZEWCZEJ SZKLARNI

W uktadzie regulaoji temperatury istnieje $cista wspotza-
leznos¢ dynamioznyoh witasnosci jego elementdw, w naszym przy-
padku: budynku szklarni, jej instalaoji ogrzewczej i regulato-
ra. Wihasnosci te bowiem tgcznie skltadajg sie na jako$¢ przebie-
gu regulacji procesu ogrzewania przy wystepowaniu zakidcen od
zewnetrznych czynnikéw klimatyoznyoh.

Wramaoh kazdego systemu ogrzewania moze by¢ wiele rozwig-
zan, odpowiadajgacych potrzebom obiektu przy pewnyoh ustabili-
zowanych, np. obliczeniowych warunkaoh klimatycznych (instala-
cje o jednakowej wydajnosci cieplnej i jednakowej powierzohni
ogrzewalnej). Ale tylko niektdére z tyoh rozwigzan beda posia-
daty takie witasnosoi dynamiczne, ktdére w powigzaniu z odpowied-
nimi typami i nastawami regulatora potrafig zapewni¢ wymagang
jakos¢ regulacji.

5.1. Dynamiczne parametry instalaoji ogrzewczej

Wplyw rozmieszczenia urzadzen ogrzewczyoh i ich wydajnosci
na charakterystyke dynamiczng szklarni zostat oméwiony w rozdz.
4.3. Jednakze zaréwno sposOb rozmieszozenia, jak i nominalna
wydajnos¢ tyoh urzadzen wynika ze statycznej charakterystyki
obiektu. Stad mozliwosoi ioh zmieniania ze wzgledu na reguta—
cyjnos¢ obiektu —sg niewielkie, a takze celowos¢ takich zmian
bytaby problematyozna. Nalezy natomiast zwréoié uwage na te
konstrukcyjne i ruchowe parametry instalaoji, ktéore wplywaja
na osiggalng predkos¢ zmiany jej wydajnosoi cieplnej.
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Do parametréw takich naleza:
a) ozas transportowego opéznienia dostawy ciepia,
b) spadek temperatury czynnika grzejnego w obrgbie szklarni,

0) stosunek powierzchni ogrzewalnej rur ogrzewczyoh do ioh po-
jemnosci wodnej,

d) pojemnos$¢ cieplna instalacji.

Ponizej analizuje sie te parametry dla rozpatrywanych trzeoh
systeméw ogrzewania szklarni.

W ogrzewaniach wodnych rurowych, z regulaoja jakosoiowa,
krazy stata ilos¢ wody grzejnej, a wydajnos¢ cieplna instala-
cji zalezy od temperatury tej wody. Osiggalna predkos¢ zmian
wydajnosoi instalacji zalezy zatem od ozasu, jaki przeptywaja-
ca woda, po zmianie swojej temperatury na wejsoiu, zuzywa na
wywotanie nowego rozktadu temperatury rur. Zwigzane z tym za-
stepoze opdéznienie transportowe omoéwiono w rozdz. 4*3.
Wynosi ono ok. 40-50# ozasu przeptywu wody przez szklarnie.
Czas ten w ogrzewaniaoh rurowych nie moze by¢ jednak oatkiem
swobodnie przyjmowany, gdyz natezenie i predkos$¢ przeptywu wo-
dy grzejnej w rurach zwigzana jest z przyjetym spadkiem tempe-
ratury tej wody, ktory z kolei zalezy od stosunku powierzohni
ogrzewalnej do pojemnos$oi rur.

Zaleznos$oi te ilustruje dla badanej szklarni rys. 5.1. W
nika z niego, ze dla poprawienia regulaoyjnosoi instala'oji ru-
rowyoh nalezy wykonywa¢ je z rur o matych Srednioach i nalezy
ogranioza¢ obliozeniowy spadek temperatury wody grzejnej - po-
mimo, ze ta ostatnia tendencja jest niekorzystna z punktu wi-
dzenia gospodarki oieptowniozej.

W ogrzewaniaoh powietrznyoh szklarni za pomoca indywidual-
nyoh aparatéw ogrzewozyoh nmanmy do ozynienia z dwoma czynnika-
mi grzejnymi, a to:

- z powietrzem samej szklarni
- z goraca wodag dostarozajgoa oiepto od Zrdédita do nagrzewnic
w aparatach.



Regulaoja dostawy oiepta looo szklarnia odbywa sie dzieki
temu dwustopniowo, nastepujgoos

- regulacja temperatury nawiewnego powietrza przez centralng
regulacjg temperatury wody grzejnej (regulaoja jakos$ciowa),
jako pierwszy stopien,

- regulaoja dostawy oiepta do szklarni przez sporadyczne uru-
chamianie silnikéw w aparataoh ogrzewczych (regulaoja ilos-
ciowa), jako drugi stopien»

Rys. 5.1. Czas przeptywu wody o Sredniej temperaturze 100 C
przez rury ogrzewczy szklarni 9 i 5 m (6 = 300 kW), przy
réznych spadkach temperatury tej wody

Whasnosci dynamiczne dostawy oiepta przez aparaty ogrzewcze
reprezentujg parametry, wymienione poprzednio w punktach a, b,
i d. Opo6znienie transportowe (punkt a) nalezy rozumie¢ jako
ozas wymieszania sie powietrza w zasiggu dziatania kazdego
aparatu, po uruchomieniu wentylatora. Czas ten jest niewielki
i zalezy od predkosci wypdywu powietrza i wydajnosci wentyla-
tora (rozdz. 4.3).

Spadek temperatury powietrza w szklarni (punkt b) zwigzany
jest z wydatkiem wentylatora. Stad minimalna wielokrotnosé
mieszania powietrza w szklarni ogranicza od gory temperature
nawiewu. Temperature te ogranicza rowniez wrazliwos¢ ro"slin.
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Pojemnos¢ oieplna instalaoji (punkt d) odpowiada pojemnosci
oieplnej powietrza znajdujgoego sie w szklarni. Pojemnos¢ ta
jest zupeinie mata.

Dostawa ciepta przez aparaty ogrzewcze odznacza sie zatem
duzg elastyoznos$oig. Dzieki temu wymagania oo do dynamicznych
wilasnosoi wodnej ozesci instalacji ogrzewania powietrznego (do-
stawa oiepta do aparatdow) sa znacznie tagodniejsze w poréwna-
niu z ogrzewaniem rurowym. Podobne ztagodzenie wymagan dotyczy
rowniez rurowej czesci instalaoji w ogrzewaniu rurowo—powietrz-
nym.

Z powyzszyoh rozwazan wynika, ze przy jakosciowej regulacji
opo6znienie transportowe dostawy oiepta najlepiej reprezentuje
witasnosoi regulacyjne instalaoji ogrzewozej w szklarni. W o—
grzewaniaoh powietrznych opdéznienie to mozna tatwo utrzymac w
zakresie niewielkich wartosci. Dlatego nie odczuwa sie tam
trudnosci regulacyjnyoh. Natomiast w ogrzewaniaoh rurowych je-
go wartos¢ wyraznie wplywa na rozwigzanie instalacji i zacho-
dzi potrzeba wyznaczenia dopuszczalnego zakresu takich opéz-
nien z uwagi na regulacyjnos$¢ uktadu.

5.2. Przebieg i jakos$¢ regulacji temperatury w szklarni

Jako kryterium jakos$ci regulacji temperatury w szklarni
przyjeto wartosci jej odchylern dynamicznych oraz ozas ich wy-
stepowania. Oczywiscie, jakos¢ bedzie tym lepsza, im mniejsze
bedg wartosci tych wielkosoi. Dopuszczalne granice powinny by¢
okreslone przez fizjologéw roslin z uwagi na dobro upraw szklar-
niowych i oharakter obiektu. Wrozdz. 5.3 granice te okreslono
orientacyjnie, w oparoiu o wypowiedzi ogrodnikdw.

Przebiegi regulacji przy podanyoh trzech systemach ogrzewa-
nia badano w zamknietym ukitadzie regulacji temperatury (rys.
5.2) z uwzglednieniem transmitancji, oméwionych w rozdz. 4. Ba-
dania te przeprowadzono w powigzaniu z okreslonym typem i na-
stawg regulatora [23). Rozpoczeto je od najprostszych regula-
toréw: 2—potozeniowych i proporcjonalnych [43]. Pominieto bar-
dziej ztozone ukitady, poniewaz przy czystym proporcjonalnym
dziataniu regulatora mozna stosunkowo tatwo otrzymac¢ wartosci
nastaw zblizone do optymalnych [29]e Ponadto informacje uzy—
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skane przy regulacji proporcjonalnej moga by¢ wykorzystywane
rowniez dla bardziej ztozonych regulatoréw.

Obserwaoje dla regulatora 2-polozeniowego przeprowadzono za
pomoog hydraulicznego modelu analogowego [45] . Zachowanie sie
uktadu z regulatorem proporcjonalnym i proporcjonalnym z przy-
stawkag do kompensacji gtéwnego zakiéoenia badano przy uzyoiu
elektronowych maszyn analogowyoh AIM2 i ZA-O. Schemat blokowy
badanego ukiadu podaje rys. 5.2. Transmitanojg ?g zastepowa-
no parametrami dynamioznymi z tab. 4-3.

Podane wyzej typy regulatoréw charakteryzujg sie nastepujag-
cymi wiasnosoiami regulacyjnymi;

Regulator dwupotozeniowy wywotuje, state osoylaoj# wielkos$oi
regulowanej woko6t jej wartosoi zadanej. Osoylaoje te sag zalez-
ne od oatkowityoh opdéznienn w uktadzie regulacji, od strefy nie-
ozutosci regulatora oraz od gwaltownosci i ozestotliwos$oi wy-
stepujaoyoh zakidoen.

Rys. 5.2. Sohemat blokowy zamknietego ukiadu regulaoji tempera-
tury ogrzewanej szklarni

Regulator proporcjonalny wywotuje trwate uchyby statystyoz-
ne wielkosci regulowanej, ktore zalezg od nastawionego wzmoc-
nienia regulatora Kg i bezwzglednyoh zmian wartos$oi zakié6-
oen, przy ozym ioh ozestotliwosd jest obojetna.

Kompensaoja zaki6oen przy regulaoji proporcjonalnej pozwala
na przyspieszenie re&kadji regulatora i zlikwidowanie uchybu
statyoznego, spowodowanego gtdwnym zakidoeniem. Kompensaoja
zaktéoen (element rys. 5.2) moze byé statyozna, przeka-
zujaca regulatorowi sygnat proporojonalny do wartosci zakidoe-
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nia lub dynamiozna, jezeli przekazywa¢ bedzie sygnat, uwzgled-
niajgoy transmitanoje zakldceniowg obiektu. V stosunku do dzia-
tania samego regulatora proporcjonalnego ukiad z kompensacja
statyczng likwiduje uchyb trwatly od zakidéoenia kompensowanego,
po krotkotrwatyoh osoylaojaoh. Natomiast kompensaoja dynamioz-
na pozwala na niezmienne utrzymanie temperatury na zadanej
wartosci. Warunkiem skuteoznego dziatania kompersaoji statyoz-
nej jest ograniczenie opo6znien transportowych w obiekoie. Na-
tomiast w obiektach z takim opdZnieniem stosowanie kompensacji
dynamioznej jest w ogdle trudne do realizaoji, gdyz przystawka
kompensujgoa musiataby zawiera¢ element wyprzedzajgoy w czasie.

Efekt wspoéipracy obiektu z regulatorem 2-potozeniowym dla
wymienionyoh systeméw ogrzewania [43, 44] przedstawiono przy-
ktadowo na rys. 5.3 i 5.4. Na rysunkach tyoh przedstawiono
przebiegi trzeoh grup parametrow:

- Zewnetrznych czynnikéw klimatyoznyoh jako zakitdéoen, ktore
wprowadzano do ukiadu wg programu odpowiadajgoego maksymal-
nym rzeczywistym warunkom w przyrodzie, a mianowicie skoki
temperatury zewnetrznej 5-12 deg/h, predko$¢ wiatru od 1-5
m/s, zaohmurzenie od 0-1.

- Temperatury tw powietrza wewnetrznego szklarni jako wiel-
kosci regulowanej; w chwili przekroozenia wartosci zadanej
o wiecej, niz strefa nieozutosoi regulatora (£ 0,5 do 1,0

deg), nastepowato zadziatanie regulatora, ktére uwidocznia
sie zmiang wielkosci nastawiajgoej (AJ) lub Qa) po okresie

ozystego opdznienia, zmienianego w granioaoh 2-10 min.

- Wielkos$ci nastawiajgoej, tj. temperatury dla ogrzewania
rurowego (rys. 5.3) i ozes$oi rurowej ogrzewania rurowo-po-
wietrznego (rys. 5.4) oraz ilosoi ciepta Q@ dla ogrzewania
powietrznego (rys. 5.4).

W przypadku regulacji proporcjonalnej, opréoz obserwacji
jej przebiegu w zakresie omdwionym powyzej dla regulaoji 2-po-
tozeniowej, badano réwniez stabilnos¢ zamknietego ukiadu przy
roznych wzmoonieniaoh regulatora i réznych wartosciaoh ozyste-
go opb6znienia Tc w obiekoie. Wartosci TQ zmieniano w gra-
nicach 2 do 15 minut i wprowadzano do transmitanoji obiektu
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Rys, 5.3. Przebieg 2-potozeniowej regulaoji temperatury powie-
trza wlbadanej szklarni przy ogrzewaniu rurowym z 5 i 10-minu-
towym opéznieniem transportowym
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Rys. 5.4. Przebieg 2-potozeniowej regulaoji temperatury powie-

trza wszklarni z ogrzewaniem rurowo-powietrznym, przy 2-minuto-

wym opo6znieniu transportowym. Strefa nieozuto$oi regulatora

- 0,5 deg. Linig petng podano przebiegi przy sukoesywnym uru-

chamianiu po jednym z 4 aparatéw ogrzewozyoh, linig przerywa-
ng - przy grupowym wigozaniu i wytgczaniu aparatow
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Rys. 5.5. Przebieg proporcjonalnej regulacji temperatury szklaxw
Nni B ogrzewaniem rurowym przy opo6znieniu catkowitym”™ TQ« 5,5

min i wzmocnieniu regulatora K, m 1 (tab. 54, poz. 12)

Atu

/v

Hys. 5.6. Przebieg proporojonalnej regnlaoji temperatury szklar-

ni,« kospensaojag statyczng zakiécenia Atg, dla ogrzewania ru-
rowego przy 10 - 5,5 min, - 1 (tab. 5-1, poz. 16) {
./ \ n "

b b bl row T~
Rys. 5.7» Przebieg proporojonalnej regulaoji temperatury szklar-
ni z ogrzewaniem rurowym przy Tc « 5,5 min, Xy - 3. Pojawiaja
sie osoylaoje (tab. 5-1, poz. 14)
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(Pg na rys. 5.2) Jako zmieniany czton opdézZniajacy e“Top.
Opo6znienie to nalezy traktowac¢ Jako sumg wszystkich czystych
op6znien w uktadzie (tu, T», regulatora, zaworu itp.), wsrod
ktérych 1t#] stanowi - przy ogrzewaniu rurowym - najwiekszg
pozycja. Wyniki obszernyoh badann [45] przedstawiono wycinko-
wo w tato. 51 i narys. 53 do 5.9.

5.3. Omoéwienie wynikéw badan

Przy regulaoji 2-potozeniowej ogrzewania rurowego przeregu—
lowania temperatury tw zalezg wyraznie od wartosci ozystego
op6znienia w uktadzie. Winstalaoji ORz (wg tab. 2.1), przy

op6znieniaoh 5-10 min, regulator taki wywotuje oscylaoje toy

At#

Rys. 5.8. Przebieg proporcjonalnej regulaoji temperatury szklar-
ni z kompensaojg statyozng zakidéoenia Atz, dla ogrzewania ru-

rowego przy TO= 5,5 min, % = 3 (tab. 5*1, poz. 17)

Rys. 5*9« Przebieg proporcjonalnej regulaoji temperatury szklar-
Nni z ogrzewaniem rurowym przy TQ = 5,5 min, KR = 4. Granioa
stabilnosoi
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Poz. System

wania

8 OEP

10

11

12

13
14

15

16

17 ORz

18
19
20
21
22

23

24

Oznaczenia:

Program
Opéznie—
Zakto-
du regu- oenie
typ
2 Atz=12deg/h 2-potoz.
P
P
Ate=12deg/h p
2 AB =1
Aw = 4m/s p.k.s.
p.k.s.
p.k.d
2 AtB»l 2deg/h 2—potoz«
5 2-potoz
5 AtB12deg/h
AB =1 2-potoz
10 Aw a 4m/s 2-potoz
P
P
5,5 AtBr6deg/h p
P
5,5 AtB6deg/h p.k.s.
p.k.s
P
9,0 Atz»6deg/h p
P
9,0 AtB*6deg/h p.k.s
15,0 Ater6deg/h P
p
p.k.s

Przebieg regulaciji

p - proporo Jonalny
p.k.s. -
p.k.d. - proporcjonalny :

He gulator

nastawa

\

v o*

vV 10
A §
vV 4
v 1
+0,5deg
+0,5deg
+1,0deg
+1,0deg
\%

v 3
v o *

% -1
vV 3
\%

v 3
Vi
Vi
%3
V 5

J a

Atw maks

deg

+ 0,5deg +1,2/-—2,0

7,2
3,6

1.7

+0,8/-0,8

+1,4/-2,4

+2,8/—-3,8

+3,8/—6,0

1,8

1,2

*1,7/+0,8

+1.5/-0.7

+1,7/1,7

1,8
1.3
+2,0/+0,5

+1,9/-0,8

1,9

+2,4/+0,7

wzrastajgoe

proporoJonalny z kompensacja statyozna

kompensacjag dynamiesnag

temperatury szklarni

0 s

Maks . odohyl. Caas
wielk.regul* regut.

60
30

60

90

50
80

00

25

120

14
130
00
50
90

220

Tablioa 5-1

[¢] reguilaoij.i
Czas wystap.odohyl Liozba
At_ wiekszego niz oscyl”-
1 deg 2 deg
min min
5/5 0/2 trwate
Trwate odohyl.
Trwate odchyl. -
Trwate odohyl. -
11.5 5 -
5 0 -
0 0] -
- - trwate
11727 0/12,5 trwate
— 25/40 15725 trwale
30/65 22/55 trwate
trwate - -
trwate - 2
trwate - 6
osoylao je wokot trwate
Atw - +1,1 deg
470 0/0 1
5/5 0/0 8
trwate
trwate - 6
osoylaote trwate
6/0 - 2
trwate - 1
trwate dohyl. 6
zanikaj osoylaoje
wzrastajgoe 0soy-
lao je 1 trwate
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z amplitudg 6-10 deg (rys. 5.3). Byloby to nied wuszczalne w
normalnej eksploatacji szklarni. Dla instalacji tradycyjnej
(rot) z rurami / 80 do 100 mm przy aktualnym tam zastepczym
op6znieniu transportowym =25 min, wahania temperatury tw
nawet przekraozaty 16 deg [45].

Przy ogrzewaniu powietrznym wyraznie poprawia sie jakos¢
regulaoji po zastosowaniu podziatu potrzebnej wydajnosci ogrze-
wania na kilka zespotdw ogrzewczych w jednej szklarni. Na 1iys.
5.4 wida¢, ze przy roéwnoczesnym wkgczaniu lub wydtaczaniu wszy-
stkich aparatéow ogrzewozych wahania temperatury wynosity i 3
deg, przy ciagtych oscylacjach. NatonJ.ast przy sukcesywnym uru-
chamianiu poszczeg6lnych aparatéw wahania te zamykaja sie w
granioach - 0,8 deg, 1 to przy strefie nieozutosci regulatora
-0,5 deg. Wynik taki mozna uzna¢ za zadowalajacy, jezeli wez-
mie sie pod uwage, ze nierdwnomiernos¢ temperatury powietrza w
szklaini, zwiazana z jego rozptywem i dziataniem chtodnego
oszklenia wynosi 1-3 deg (patrz rozdz. 3.3). Strefy nieozutos-
oi regulatora nie nalezy jednak zwiekszaé¢ powyzej - 0,5 deg.

Ogrzewanie rurowo-powietrzne pod wzgledem podatnosci na re-
gulaoje zaohowuje sie tak, jak ogrzewanie powietrzne, dzieki
mozliwosci przerzuoenia kdopotliwych chwilowych wahan obcigze-
nia cieplnego na o0ze$¢ powietrzng ogrzewania. Natomiast dla
ozesoi rurowej pozostawione sa sezonowe, duze i powoli zmienia-
jace sie obcigzenia. W zwigzku z tym ozes¢ rurowa moze by¢ re-
gulowana nawet centralnie dla catego kombinatu, w zrodle ciepta.

Regulator dwupotozeniowy nadaje sie wiec dobrze dla ogrze-
wan powietrznych i rurowo-powietrznyoh. W instalacjach rurowych
wywotuje on zbyt ddugie okresy znaczniejszych przeregulowan
temperatury. Zmniejszenie tam opdzZznien ponizej 3-4 minuty wpty-
netoby korzystnie na jako$¢ regulao ji. Ale warunek ten jest
trudny do spednienia w rzeczywistym obiekoie ze wzgledu na je-
go rozlegtos¢ oraz ktopotliwg koniecznosé¢ zastosowania bardzo
oienkioh rur i1 matyoh spadkéw temperatury wody grzejnej (rys.
5.1).

Przy regulacji proporojonalnej wieksze wzmocnienia re-
gulatora wywotujg mniejsze odohylenia trwate wielkosoi regulo-
wanej tfl. Towarzyszy temu jednak wydfuzanie sie czasu regu-
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lacji i wzrost liczby oscylacji (tab. 5-1 i przyktadowo rys.
5.5 do 5.9)

Dla przyjetych parametrow dynamicznych obiektu granioa sta-
bilnosci uktadu przy ogrzewaniu rurowym wystepuje przy wzmoc-

nieniu regulatora = ok. 4 (rys. 5.9). Dla opdznien“dtuz-
szych niz 6 min. ukdad osiggat ja juz przy mniejszych wartos-
ciach Przy ogrzewaniu powietrznym mozna zwiekszac

w szerokioh granicach (od 1-8) nie naruszajgc stabilno$oi re-
gulacji.

Statyczna kompensaoja wptywu temperatury zewnetrznej jako
gtdéwnego zakdécenia (rys. 5.6) usuwa trwate uchyby temperatu-
ry wewnetrznej, jednak przy roéwnoczesnym wydduzeniu czasu re-
gulacji 1 wzrastaniu amplitudy przeregulowah. W uktadach ogrze-
wania rurowego z opdéznieniami ponad 10 min., dla wszystkich
branych pod uwage wzmocnien regulatora, wspoé4pracujacego
z przystawka kompensacyjng, czas stabilizacji wydtuza sie nad-
miernie, przy bardzo wolno zanikajgoej, duzej amplitudzie wiel-
kosci regulowanej (tab. 5-1).

Za gOrng granice wartosci opo6znien, przy ktérej przeregulo-
wania nie przekraczaja 1,5-2 deg w ciggu 20-10 minut, nalezy
przyjaé 7-8 minut. W rozdziale 4.3 ustalono, ze zastepcze o-
péznienie transportowe czynnika grzejnego wynosi ok. 40-50#
czasu jego przeptywu przez rury szklarni. Stad, przyktadowo,
dla zapewnienia odpowiedniej regulaoyjnosoi badanej instalacji
rurowej nalezatoby przyja¢ taka predkos¢ przepdywu w niej wo-
dy, aby przebywata ona wewngtrz szklarni nie dduzej, niz 16 do
20 minut. Takim wymaganiom wg rys. 5.1 odpowiadaja rury o Sred-
nicy 40 mm przy spadku temperatury wody o 40 deg.

Wuktadach ogrzewania powietrznego wystepuja z zasady mate
opéznienia i przebieg regulacji jest znacznie korzystniejszy.
Mozna tam nawet zastosowaé¢ kompensacje dynamiczna gtdwnego za-
ktocenia (Atz), przy ktorej przeregulowanie eliminuje sie zu-
petnie (tab. 51 poz. 7).
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6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania w zakresie ogrzewania szklarni pozwa-
laja na przyjgoies

- sposobu rozmieszozenia urzadzen ogrzewozyoh w szklarni i
doboru ioh parametréw dla przestrzennego ksztattowania
warunkéw oieplnyoh wnetrza odpowiednio do ekologioznyoh
i energetyoznyoh wymagan)

- zakresu dynamioznyoh witasnosoi instalaoji ogrzewczej, po-
trzebnyoh dla jej skonstruowania tak, aby mogta skuteoz-
nie oddziatywa¢ na obiekt w prooesie regulaOji ogrzewania.

Dla uzyskania potrzebnyoh danyoh rozwiazano bilans oieplny
ogrzewanej szklarni tgoznie z okresleniem warunkéw konwek-
cyjnej wymiany ciepta oraz ustalono dynamiozne wiasnosoi
szklarni jako obiektu regulaoji temperatury.

Mozna zatem uwazaé¢, ze dla rozwazanego typu lekkiego obiek-
tu ustalono podstawy dla doboru wiasnos$oi instalaoji ogrzew-
czej, przy stosowaniu jakosoiowej regulacji dostawy olepta
za posrednictwem wody. Szozeg6towe dane i wytyozne dla kon-
strukcji instalaoji ogrzewozyoh nie sg omawiane w niniej-
szej praoy.

Warunki oieplne wnatrza szklarni, zwigzane z wlasoiwo$oiami
badanych systemoéw ogrzewania, mozna ogo6lnie soharakteryzo-
wad mstepujgoo:

2.1. Za pomoog ogrzewania rurowego mozna zapewni¢ dogodne
ogrzanie roslin i powietrza, w szklarni. Najbardziej ko-
rzystne warunki uzyskuje sig przy umieszozeniu rur tuz
nad ziemiaq.

2.2. Przy ogrzewaniu powietrznym stopienn rGwnomiernosoi
ogrzania wngtrza jest wyraznie zwigzany z pradkosoig
ruchow powietrza w oatej szklarni) w przypadku roslin
nie znoszaoyoh takiego ruohu rozwigzanie ogrzewania
powietrznego jest utrudnione. Nalezy liczy¢ sig z moz
liwoscig wymrozenia szklarni przy"nawet krétkotrwatyoh
przerwach w dostawie oiepta.



2.3.

Przy ogrzewaniu rurowo—powietrznym mozna osiggng¢ bar-
dzo wyrownany rozktad temperatury powietrza i dobre
ogrzanie strefy przygruntowej.

We wszystkioh wymienionych systemach ogrzewania po-
wierzchniowa warstwa gruntu nie osigga temperatur, uwa-
zanyoh za optymalne dla upraw szklarniowyoh. Wystepuja?-
oe réznioe wynoszg przy ogrzewaniu rurowym zwykle kilka
stopni, natomiast przy ogrzewaniu powietrznym sg duze
wieksze. Wilasoiwe ogrzanie gruntu w szklarni wymaga
instalacji odrebnej, zatopionej w jego masywie.

przy ogrzewaniu rurami przy ziemi i oieptym powietrzem
nie wystepujg wyrazne réznioe w wysokosoi strat oiepta
szklarni* Natomiast umieszczenie rur ogrzewczyoh pod
daohem zwieksza straty o ok. 20#.

Przy konstruowaniu instalacji ogrzewczej dla szklarni nale-
zy zwraoad szozego6lng uwage na wiasnosoi regulaoyjne tej
instalacji. Pod tym wzgledem badane systemy ogrzewania moz-
na nastepujgco soharakteryzowad:

3.1.

3.2.

W przypadku ogrzewania rurowego wymagane witasnosci re-
gulaoyjne instalaoji wyraznie zawezajg zakres wartosoi
jej parametrow konstrukoyjnyoh i ruchowyoh, jakie moz
na by przyja¢ na podstawie tradycyjnych zasad projek-
towania, a takze moga wptywa¢ na rozwigzania uktadu
oieptowniozego dla catlego kombinatu. Ograniozenia te
wynikaja z konieoznosoi zminimalizowania opd&znien
transportowyoh w oatym uktadzie regulacji.

Koniecznos¢ ograniozenia opo6znien transportowych po-
oigga za sobg potrzebe:

- przyspieszenia obiegu wody grzejnej przez zmniejsze-
nie sSrednio rur ogrzewczych i ewentualne stosowanie
rur ozebrowanyoh oraz przez ograniczenie nominalnego
spadku temperatury wodyj

- zblizenia miejsoa regulaoji temperatury wody grzej-
nej bezposrednio do nawy szklarniowej, a wieo stoso-
wania np. dwustopniowej regulaoji wraz z wynikaja-



oymi stad konsekwencjami oo do cieptowniczego okta-
du kombinatu«

3.3. Ogrzewanie powietrzne szklarni posiada przy wszystkich
stosowanyoh rozwigzaniach dobre wtasnosoi regulacyjne
i moze byC¢ regulowane nawet za pomoog prostyoh regula-
toréw 2—potozeniowych. Wymaga natomiast pieozotowitego
opracowania konstrukoji aparatéw ogrzewczych z uwagi
na rozdziat i prowadzenie powietrza wewngtrz szklarni*

4« Dynamiczne witasnosoi szklarni okreslonego typu jako obiektu
regulaoji temperatury zalezg od rozdziatu strumieni oiepta
w jej wnetrzu, a wieo od systemu i rozwigzania instalacji
ogrzewczej oraz od wydajnosoi zainstalowanych urzadzen.

5. Wnioski w zakresie metodyki badan:

5*1. Przy badaniach bilansu oieplnego i warunkéw oieplnyoh
rzeczywistego obiektu wielu wartosoiowyoh informacji
mogg dostarozy6 obserwacje ruchéw powietrza, prowadzo-
ne réwnolegle z pomiarami energetyoznymi.

5.2. Wfizykalnych modelaoh szklarni udaje sie dogodnie pro-
wadzi¢ oieplne i aerodynamiozne badania ogrzewania po-
wietrznego. Natomiast modelowanie ogrzewania rurowego
jest trudne do zrealizowania.

5.3. Dla okreS$lenia regulaoyjnyoh witasnosoi instalaoji
ogrzewczej mozna wyznaoza¢ wiasnosoi dynamiozne szklar-
ni, traktujgo ja jako obiekt o parametrach skupionyoh.
Do uzyskanej w ten spos6b transmitanoji nastawozej na-
lezy dodatkowo wprowadzi¢ zastepoze opéznienie trans-
portowe.

5.4. Traktowanie szklarni jako obiektu o parametraoh skupio-
nych umozliwia wykorzystanie modeli analpgowyoh do ba-
dania jej witasnosci dynamioznyoh. Modele takie okazaty
sie duzo operatywniejszym i tanszym srodkiem badawczym
od analiz obliozeniowyoh, wymagajgoyoh uzycia wydajnej
maszyny oyfrowej.

Praoa wptyneta do Redakoji 17.X11.1968 r.
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OZNACZENIA WIELKOSCI | JEDNOSTEK MIAR

Pole powierzchni (w rozdz, 4.1.1 mY/®
szklarni)

Stopienn zachmurzenia w skali 0 do 1
Ciepto witasciwe
Stata w réwn. 4.6 i 4.7

Strumien energii stoneoznej absorbowanej
w grunoie, oszkleniu szklarni

Transmitanoja

Transmitanoja w postaci operatorowej funk—
0ji przestepnej

Transmitanoja w postaoi operatora wymier-
nego

Stata w réwnaniach transmitanoji (w rozdz.
4.1.1 J/m s deg)

Wzmocnienie

Dtugos¢ catkowita szklarni

Wspétrzedna biezgoa diugosci

Masa (w rozdz. 4.1.1 - kg/m szklarni)
Strumien materii (masy)

Systemy ogrzewania wg tab. 2-1

Operator rézniczkowy Laplace'a

Strumien oiepta (w rozdz. 4.1.1 —3J/s m)
Jednostkowe zageszczenie strumienia oiepta
Opér cieplny

Stata czasowa

Op6zni®F® ozyste catkowite, transportowe,
czas zwitoki

J/kg deg

J/s deS

kg
kg/s

J/s
2
J/m s deg

m s deg/J
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I , T.~ Zastepcze opOzZnienie transportowe zwigza-
ne z: przeptywem czynnika grzejnego, kon-

wekojg i mieszaniem S
S Skala modelu
t Temperatura ptynu (wody, powietrza) °C
w Pojemnos¢ ciepta J/deg
w Predkos¢ nvs
X Wielkos¢ nastawiajgca
y Wielkos¢ regulowana
z Zaktbéoenie
a ~Wspc’;’rczynnik whnikania ciepta J/mzs deg
ift Temperatura materiatu przegrody g
X Wspoitczynnik przewodzenia oiepta J/m s deg
q Gestosc kg/n?
Stosunek opromieniowania
T Czas S
Indeksy
- odnoszgoe sie do ozynnikéw?
a aparat ogrzewczy
g grunt w szklarni
m murowany ooko6t szklarni
r rury ogrzewcze
S oszklenie
w, Zz powietrze: wewnatrz, zewnagtrzszklarni
- woda grzejna (bez indeksuoznaczajgcego ozynnik)
- odnoszgoe sie do przekazywania energii
ke konwekoja i promieniowanie doatmosfery

gk,rk,ak konwekoja na powierzohni: gruntu, rur, oszklenia
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gP,

gs

rg,

ze,

7]

sp parowanie (kondensacja) na powierzchni: gruntu

oszklenia
promieniowanie miedzy powierzchnia gruntu i ©Oszkle-
nia

rs promieniowanie miedzy powierzohnig rur i powierzoh-

nia: gruntu, oszklenia
infiltraoja powietrza

7k promieniowanie, konwekoja z zewnetrznej powierzohni
oszklenia

- odnoszgoe sie do transmitanoji (wg. rys. 5.2)

przystawki kompensujacej zakidécenia

cztonu pomiarowego

regulatora

obiektu regulaciji

zaktdcenia: z1 —energia stoneczna, z2 —wiatr,
z3 - temp. zewn.
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ZAGADNIENIA DOBORU WEASNOSCI INSTALACJI
OGRZEWCZEJ DLA LEKKIEGO OBIEKTU

Streszczenie

Omoéwiono wyniki badan, zmierzajgoyoh do spreoyzowanla wias-
nosci instalaoji gogrzewczej, ktére pozwalajg przystosowac jej
rozwigzanie do potrzeb ogrzewanego obiektu. Przeanalizowano
przestrzenne oddziatywanie instalacji ogrzewczej na obiekt
przez przesledzenie rozdziatu strumieni oiepta przy poszoze-
goélnyoh systemach ogrzewania, a takze ozasowe oddziatywanie
takioh instalacji na obiekt w procesie regulacji temperatury
jego wnetrza. Nastepnie okreslono potrzebny zakres parametrow
konstrukcyjnych i ruohowyoh takioh instalaoji dla stworzenia
wymaganych warunkéw oieplnyoh i dla umozliwienia automatyzaoji
procesu ogrzewania obiektu.

Wykonane badania i analizy matematyozne dotyczag szklarni
wolnostojgoej z ogrzewaniem rurowym, powietrznym i rurowo—po-
wietrznym. Byty one przeprowadzane w naturalnym produkoyjnym
obiekcie oraz przy uzyoiu modelu fizykalnego, urzadzen analo-
gowyoh i maszyny oyfrowej.

Badania te obejmowaty:

- Bilans oieplny szklarni, ze wszozegdlnym uwzglednieniem kon-
wekoyjnej wymiany oiepta, po6l temperaturowych wnetrza i o-
szklenia, pol predkosci ruohu powietrza oraz strat ciepta
szklarni}

- Dynamiczng charakterystyke szklarni jako obiektu regutaoji
temperatury, traktowanego jako uktad o parametrach roztozo-
nyoh i skupionych, ze szczegélnym uwzglednieniem opdznien
transportowych w transmitanojaoh nastawozydh;

- Wilasnos$oi regulacyjne badanyoh rozwigzan instalaoji ogrzew-
ozych i uzyskiwang jakos$¢ regulaojl temperatury wnetrza.
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BOrPOCHI MOABOPA CBOVICTB OTOMMITE/bHOM  YCTAHOBKA
J/11 OBBEKTA JIETKOA KOHCTPYKLIM

Pe3wwme

O6cy»KaeHO 6bI0 pe3y/bTaTbl UCCefOoBaHWM, CTPEeMSILUMXCS K yTou-
HEHMIO CBOWCTB OTOMUTE/IbHOM YCTaHOBKW, KOTOpble MO3BOMAT MNpuUMe-
HUTb €€ pelleHVe K MOTPebHOCTSAM OTor/isieMoro o6bekTa. lMpoaHanu-
3MPOBa/IN MPOCTPAHCTBEHHOE BO3AENCTBME OTOMUTENBbHOW YCTaHOBKU
aa 06beKT 6narogaps HabnogeHVsIM pacrnpeneneHvs TernjoBoro roToka
MNPV OTAENbHbIX OTOMUTE/NBbHLIX CUCTEMAax, a TOXe BpeMeHHoe BO3Aeii-
CTBME TaKUX YCTAHOBOK Ha OGBLEKT B MpOLIECCe perynmpoBaHusi Tem-
nepaTypbl ero MHTepbepa. 3aTeM ONpeaenuIn HeobXooMMbIi 06bEM Ma-
pamMeTpPoOB KOHCTPYKLMOHHbIX W 3KCM/lyaTaUMOHHbIX TakKuUX YCTaHOBOK
ONs1 co3fgaHmsa Tpebyellx OTOMUTENbHbIX YCMOBUIA U Ans Mnony4veHus
BO3MOYKHOCTM aBTOMaTU3aLUMM OTOMUTE/IbHOrO Mnpougcca o6bekTa..

MpoBedEHHbIE MCCNeAoBaHUS N MaTeMaTUYecKre aHaM3bl OTHOCSTCS
K OTAENbHOCTOSsILE Ternnuue C OTOMIeHWeM TpybuaTbiM, BO3AyLLHbIM U
TPY6UOTO-BO3AYLUHLIM. BblIM OHW MPOBGAEHbI B HATypPa/lbHOM, MPOU3BO/-
CTBEHHOM 06beKTe, MNpU MNPUMEHEHUN (PU3MKa/IbHOWM MoAenn, aHanoro-
BbX YCTAHOBOK U CYETHbIX MALLMH.

ViccnegoBaHUst 3T OXBaTbIBa/IA:

- TennoBoi 6GanaHC Termmubl, C OCO6EHHLIM YUYETOM KOHBEKLIOHHOIO
obmMeHa Tenna, TeMMepaTypHbIX Mofeil MHTepbepa U OCTEK/EHUS,
noneii CKOpoCTU [ABWKEHUSI BO3AyxXa, a TOKe NoTep Tenna Ternmupbl

- JyHamMmnuecKyto XapakKTepUCTUKY Terimibl Kak ob6beKkTa perynmpoBa-
HMA TemnepaTypbl, pacCcMaTpMBaeMoOro Kak CUCTeMy O pacrpenenéH-
HbX U COCPeAOTOYEHHbIX MapamMmeTpax, C OCOB6eHHbIM YYETOM 3ana3fbl-
BaHb B MepeaaTtoyvHol (hyHKUMM ob6bekTa}

- PerynsiuMoHHble CBOWCTBA WCCNeA0BaeMbIX peLLeHUi i OTonuTeNbHOM
YCTaHOBKM U MOJ/lydaeMoe KauyeCTBO PerynvMpoBaHuUs TemMrepaTypbl
UHTepbepa.
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PROBLEMS OP THE CHOICE OP PROPERTIES OP HEATING
INSTALLATION FOR LIGHT STRUCTURE OBJECTS

Summary

The properties of heating installation corresponding with
speoifio needs of light structure objects were researched and
disoussed. An inquiry was carried into heat streams value and
distribution In relation to various heating systems, als6 the
time lag in the prooess of temperature oontrol. Following -
certain structural and functional parameters of installation
have been determined in ofder to adapt it to automatic oon-
trol.

Three heating systems were Investigated: heating pipes, for-
ced air heating and combined. Research was oonducted in a pro-
duction glasshouse then mathematioally anallsed using computer
and finally with physloal and analoque models.

Researches oontalned:

1. Thermal balance of the glasshouse, convectional heat exchaxp-
ge, temperature fields of Inside air and ambient surfaoes,
velocity field and heat losses.

2. Dynamic characteristics of glasshouse examined as tempera-
ture control object vith concentrated and oontinous heating
suTfaoe parameters, considering «specially time lag in trans-
fer function.

3. Adaptation of respeotive heating systems to automatic oon-
trol and quality of oontrol effects.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ

ukazuja sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA

E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA

G. GORNICTWO

IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaly sie nastepujace zeszyty

serii:; IS
Inzynieria Sanitarna z. 1, 1960 r., s. 139, zt 11,25
Inzynieria Sanitarna z. 2, 1962 r., s. 109,z 8,40
Inzynieria Sanitarna z. 3, 1961 r.,, s. 75z 5,80
Inzynieria Sanitarna z. 4, 1962 r., s. 70,z 4,95
Inzynieria Sanitarna z. 5, 1964 r., s. 76,zt 6,15
Inzynieria Sanitarna z. 6, 1964 r., s. 201, zt 12,30
Inzynieria Sanitarna z. 7, 1965 r., s. 143,zt 4,—.
Inzynieria Sanitarna z. 8, 1965 r., s. 200, zt 16,75
Inzynieria Sanitarna z. 9, 1966 r., s. 183,z 11,
Inzynieria Sanitarna z. 10, 1966 r., s. 137,z 8,—
Inzynieria Sanitarna z. 11, 1967 r., s. 92,zt 6,—
Inzynieria Sanitarna z. 12, 1968 r., s. 137. zt 9_






