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1 .  W s t ę p

P oszczegó lne  system y og rzew an ia  s z k la r n i  s tw a rz a ją  w n i e j  o -  
k re ś lo n e  w arunki c i e p ln e ,  k tó r e  mogą ró ż n ić  s i ę  m iędzy sobą 
u k sz ta łto w an iem  p ó l  tem peraturow ych w n ę trz a  i  in te n sy w n o śc ią  
konw ekcyjnej wymiany c i e p ł a .  'Wynika s tą d  pewne z ró żn ico w an ie  
w ysokości s t r a t  c i e p ł a  o b ie k tu  do o to c z e n ia  i  s to p n ia  zaspoko
j e n i a  w nim wymagań e k o lo g i i  r o ś l i n  pod względem k lim a tu  wnę
t r z a .

K onstru k cy jn e  ro z w ią z a n ie  i n s t a l a c j i  ogrzew czej może zatem  
m ieć wpływ n a  k o sz ty  i  ja k o ść  p ro d u k c ji  r o ś l in n e j  w s z k l a r 
n ia c h .

W c ią g u  zimy 1964/65 przeprow adzono, w porozum ien iu  z Mi
n is te rs tw e m  R o ln ic tw a  -  b a d a n ia  warunków c ie p ln y c h  i  b i la n s u  
en erg e ty czn eg o  p ro d u k cy jn e j s z k l a r n i ,  s p e c ja ln ie  do teg o  wypo
sażo n e j w d o ś w ia d c z a ln ą . in s ta la c ję  ogrzew czą. I n s t a l a c j a  t a  
p o zw a la ła  n a  prow adzen ie badań  z ;

-  ogrzew aniem  rurowym (ru ry  p rzy  z ie m i) »
-  ogrzew aniem  pow ietrznym ,
-  ogrzew aniem  ru row o-pow ie trznym ,
-  ogrzewaniem  g r u n tu .

Omawiane b a d a n ia  s ą  k o n ty n u a c ją  p ra c  badaw czych, prowadzo
nych v/ p o p rz e d n ic h  l a t a c h  [1 j .
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2. Opis badanego o b ie k tu  

2.1 , S z k la rn ia

Badań dokonywano w PGO w P s z c z y n ie , G ospodarstwo to  p o s ia d a  
24 s z k la r n ie  o łą c z n e j  p o w ierzch n i upraw nej pod szkłem  10 000 
m2, Do p row adzen ia  badań  przystosow ano  s z k la r n i ę  n r  3 p rz e z n a 
czoną do uprawy w g ru n c ie .  Wymiary nawy w p rz e k ro ju  po
przecznym p o d a je  r y s ,  1 , dane c h a ra k te ry s ty c z n e  u ję to  w t a b l i 
cy 1 , Badana s z k la r n i a  p o s ia d a  s ta lo w ą  k o n s tru k c ję  n o śn ą , do 
k tó re j od zew n ątrz  przymocowany j e s t  d rew niany  s z k i e l e t  o sz k le 
n ia , P o w ta rza ln y  segm ent k o n s t r u k c j i  nawy p o s ia d a  d łu g o ść  2,5 m

T a b lic a  1

Dane c h a ra k te ry s ty c z n e  s z k la r n i  w P szczy n ie

Wymiary s z k la r n i :

d łu g o ść  50 m

sz e ro k o ść  ® m

w ysokość do k a le n ic y  3»7 m
2 -

P o w ie rzch n ia  g ru n tu  F 400 m
& 2 

P o w ie rzch n ia  o s z k le n ia  F 620 m
2

w tym: dach 2F1 480 m
2

ś c ia n y  boczne 2F0 120 m
2

ś c ia n a  szczy tow a F^ 20 m

Cokół murowany;
w ysokość 420 mm

g ru b o ść  d 410 mm
. r  2

p o w ie rzc h n ia  Fffi 4o m

Pojem ność s z k l a r n i :  V 1100 m
3
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W ielk o śc i w zględne;

F F
g

P

Rury ogrzew cze in s t a l .d o ś w . ;

p o w ie rzc h n ia  og rzew alna

ś r e d n ic a
*

O sz k len ie ; 

wymiary szyb 

g ru b o ść  szyb 

ramy drew niane

Pojem ność c ie p ln a ;

o s z k le n ia

coko łu

r u r  grzew czych bez wody 

r u r  grzew czych z wodą 

p o w ie trz e  w s z k la r n i

w

wm
w

w

1,55

2 ,75

105 m2 

40 mm

460 x  1100 mm 

3 mm 

45 x 60 mm

co
W

W

1350 k c a l /g rd  

9650 k c a l /g r d  

277 k c a l /g r d  

1287 k c a l /g r d  

330 k c a l /g rd

S z k la rn ie  PG0 w P szczy n ie  ogrzewane s ą  n o rm aln ie  wodą w no
m inalnych  te m p e ra tu ra c h  90/65°C z a  pomocą r u r  grzew czych 0 80 
do 90 mm rozm ieszczonych  w tradycy jnym  u k ła d z ie  » Źródłem c i e 
p ł a  kom binatu j e s t  k o tło w n ia  p o s ia d a ją c a  10 ko tłów  ty p u  KC0 
80 W o łą c z n e j  w yd a jn o śc i c i e p ła  oko ło  5 G cal/ho W badanej 
s z k la r n i  i s t n i e j ą c a  i n s t a l a c j a  ogrzew cza w o k re s ie  badań  zo
s t a ł a  w yłączona z e k s p lo a ta c j i»  Na j e j  m ie jsc e  pod łączono  i n 
s t a l a c j e  badaw cze. Z a s i la n ie  nowych i n s t a l a c j i  odbywało s i ę  
z a  pomocą o d g a łę z ie n ia  od i s t n i e j ą c e j  s i e c i  0 .0«  z wbudowaną 
pompą c y rk u la c y jn ą . Pompa t a  u m o ż liw ia ła  u zy sk an ie  w każde j z 
badanych i n s t a l a c j i  odpow iedniej p rę d k o śc i k rą ż e n ia  wody«



Rys. 2 .  I n s t a l a c j a  
d o św iad cza ln a  r u r  
nad z ie m ią , s ta n o 
w isko do pomiarów 

term oelem entam i

Rys. 3» I n s t a l a c j a  
d o św iad cza ln a , a -  
p a r a tu r a  do pomia
r u  n a tę ż e n ia  p rz e 
pływu czyn n ik a  
g rz e jn e g o  w i n s t a l .  
r u r  nad z ie m ią  i  
og rzew an ia  g ru n tu

Rys. 4 .  I n s t a l a c j a  
d o św iad cza ln a , a— 
p a r a t  ogrzew czo- 
w e n ty la c y jn y , w 
g łę b i  pompa o b ie 

gowa
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T a b lic a  2

Z es taw ien ie  metod pomiarów c ie p ln y c h  w s z k la r n i

Ozna Punkty pom iaru
A p a ra tu ra
pomiarowaW ielkość m ierzona c z e 

n i a nad /pod  pan 
z iem i cm

i l o ś ć

T em peratu ra

g ru n tu  w s z k la r n i
h

0 , 2 , 5 ,1 0  
15, 25, 50 
5 , 10 , 30,
4 0 , 50

7

25

TE
g

T alkoholow e

p o w ie rzch n i i  szyb

zew n ątrz

co ko łu
¿ bz
"mw,z

• 6

2

TE
P

TEp

p o w ie trz a  wewnątrz *w 1 , 50 , 120, 
200, 300, 
50 , 120

5

2

TE0

psych rom etr
Assmana

120 6 T rtę c io w e

p o w ie trz a  zew nątrz *z 200 1 psych rom etr
Assmana

czy n n ik a  g rz e jn e g o t co 6 term om etry
r tę c io w e

W ilgo tność  p o w ie trz a

w ewnątrz Vr  w 50, 120 2 psych rom etr
Assmana

zew nątrz 9' z 200 1 psych rom etr
Assmana

P aram etry  g ru n tu :

w ilg o tn o ść w 10, 25 4 s u s z a rk a
waga
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Cd s- t a b l i c y  2

0zna= Punkty  pom iaru
A p a ra tu ra
pomiarowaW ielkość m ierzona cze~ 

n i a  * n ad /p o d  pcw. 
z iem i cm i l o ś ć

po row atość  su ch e j 
s u b s t a n c j i P 10, 25 4 p iknom etry

g ę s to ś c i  su ch e j 
s u b s t a n c j i s 10, 25 4 waga

W ia tr

k ie ru n e k - 1 dym z kom ina

szybkość w 400 2 anemometr 
skrzydełkow y 
i  czaszowy

Brond.eniowanie s ło ń c a s

b ez p o ś re d n ie J b 50 1 s o la ry m e tr

ro zp ro szo n e 50 1 s o la ry m e tr

C zynnik ogrzewczy*

n a tę ż e n ie  przep ływ u m 3 k re z a  norm0 ■

TE -  te rm oelem en ty  glebowe 
§

TEp -  te rm oelem en ty  pow ierzchniow e 

TEo -  te rm oelem en t o s ło n ię ty  

T -  term om etry

2»20 I n s ta l a c . j a  badaw cza d la  og rzew an ia  s z k la r n i  z a  pomocą 
caenJcich. r u r  p rz y  z iem i

I n s t a l a c j a  t a  z o s t a ł a  wykonana z r u r  0 40 mm s ta lo w y ch  c z a r“ 
n y ch s spawanycho R ozm ieszczen ie  r u r  i  sposób p o łą c z e n ia  poda“ 
j e  r y s „ 1 do 4o Rury t e  z o s ta ły  u ło żo n e  n a  p o d p a rc iach  z ce~ 
g i e ł  co oko ło  1 ,5  m n a  w ysokości oko ło  10 cm nad p o w ie rzc h n ią  
g ru n tu .
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2.3» I n s ta l a c . j a  badaw cza d la  ogrzew ania s z k la r n i  c iep łym  po° 
w ie trzem

Ogrzewanie c iep łym  pow ietrzem  po trak tow ane z o s ta ło  ja k o  szczy 
towe d o g rz a n ie  z a  pomocą c z te re c h  apara tów  og rzew czo -w en ty la- 
cy jn y ch  ty p u  A W /III -  Kr 3 prod« w ytw órni "Termowent" W arsza
wa. A p ara ty  t e ,  p rzystosow ane do ogrzew an ia  h a l  fa b ry czn y c h , 
n ie  odpow iadały  dobrze  potrzebom  ogrzew an ia  s z k l a r n i ,  n ie m n ie j 
p o zw ala ły  n a  p rzeprow adzen ie  za sa d n ic z y c h  o b se rw a c ji warunków 
c ie p ln y c h  p rz y  ogrzew aniu  pow ietrznym . A para ty  te 'u s ta w io n o  n a  
p ostum en tach  w t a k i  sp o só b ,ab y  w y lo ty  c ie p łe g o  p o w ie trz a  z n a j -  
dowały s i ę  n a  w ysokości oko ło  1 ,5  m, a  w lo ty  około  0 ,5  i  p rzy  
z ie m i, r y s .  3 i  4 .

3 .  Metodyka badań  i  pomiarów

3 .1 .  O rg a n iz a c ja  i  z a k re s  pomiarów

P race  pomiarowe o raz  b a d a n ia  p o trz e b n e  d la  b i l a n s u  e n e rg e ty c z 
nego i  u s t a l e n i a  warunków c ie p ln y c h  w n ę trz a  przeprow adzone w 
c ią g u  zimy 1964/65 ro k u  obejmowały pom iary:

-  te m p e ra tu ry  g ru n tu  ogrzanego i  n iegrzanegO }

-  te m p e ra tu ry  p o w ierzch n i p rzeg ró d  i  r u r  ogrzewczych}

-  te m p e ra tu ry  i  w ilg o tn o ś c i  p o w ie trz a  w s z k la rn i}

-  w i lg o tn o ś c i ,  p o ro w ato śc i i  g ę s to ś c i  g ru n tu  w s z k la rn i}

-  param etrów  o to c z e n ia :  te m p e ra tu ry  i  w ilg o tn o ś c i p o w ie trz a  
s z y b k o śc i i  k ie ru n k u  w ia t ru  o raz  n a tę ż e n ia  p rom ien iow ania 
s ło n eczn eg o  i  c i ś n i e n i a  barom etrycznego}

-  s t ru m ie n ia  c i e p ła  d o s ta rc z a n e g o  p rzez  czynn ik  g r z e jn y .

R ozm ieszczenie  punktów pom iaru te m p era tu ry  p o w ie trz a ,  p rz e -  
g ró d  i  g ru n tu  w s z k la r n i  z o s ta ło  poprzedzone wstępnym o k re ś le 
niem  c h a ra k te ru  p ó l  tem peraturow ych d la  z n a le z ie n ia  m ie js c ,k tó 
ry c h  te m p e ra tu ry  w y s ta rc z a ją c o  d o k ła d n ie  r e p r e z e n tu ją  ś re d n ie  
w a r to ś c i  ty c h  p ó l .  Okazało s i ę ,  że  te m p e ra tu ry  t e  zm ierzone w 
środkowym p rz e k ro ju  badane j s z k la r n i  odpow iadały  potrzebom  b a -  
dań .

W ram ach badań  te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  przeprow adzono pom iary 
te m p e ra tu r  w zdłuż nawy sz k la rn io w e j o raz  pionowego ro z k ła d u  
te m p e ra tu ry  w s z k l a r n i .



Badania c ie p ln e  w sz k la r n i z dośw iadczalną«0» 89

B adan ia  te m p e ra tu ry  g ru n tu  b y ły  prowadzone w k i lk u  p io n ach  
a  to s  1 p io n  w g ru n c ie  nieogrzew anym  o raz  6 pionów w g ru n c ie  
ogrzewanym celem  o k r e ś le n ia  ro z k ła d u  te m p e ra tu r  w ró żn y ch  od
le g ło ś c ia c h  od r u r  g rze jn y ch #

Term oelem enty d la  pomiarów te m p e ra tu ry  p rz e g ró d  s z k la r n i  
rozm ieszczono  w t a k i  sp o só b , ażeby  ś r e d n ia  z wyników re p re z e n 
to w a ła  ś r e d n ią  te m p e ra tu rę  o sz k le n ia #

R ozm ieszczen ie  punktów pomiarowych i  zas to so w an e  metody 
pomiarowe w ym ieniono w t a b l i c y  2 o W szystk ie  pom iary dokonywane 
b y ły  ró w nocześn ie  co 15 m in u t, pom iary te m p e ra tu ry  i  n a tę ż e n ia  
przep ływ u czy n n ik a  g rz e jn e g o  co 5 m inut# T echn ikę przeprow a
d z a n ia  pom iarów, u ż y tą  a p a r a tu r ę  i  sposób z a in s ta lo w a n ia  i l u 
s t r u j ą  ry s#  2 do 6#

3«2# A p a ra tu ra  pomiarowa

D la pom iaru te m p e ra tu r  g ru n tu ,  p o w ierzch n i p rzeg ró d  i  p o w ie trz a  
u ż y to  term oelem entów  m iedź -  k o n s ta n ta n  0 0 ,3  mm ekranowanych 
k o sz u lk ą  m iedzianą#

N a tęż en ie  b ezp o śred n ieg o  i  ro zp ro szo n eg o  prom ien iow an ia  s ł o 
necznego m ierzono z a  pomocą s o la ry m e tru  ty p u  G orczyńsk iego , 

I lo ś c i  c i e p ła  d o s ta rc z o n e  do i n s t a l a c j i  dośw iadcza lnych  p rzez  
czy n n ik  g rz e jn y  u s ta lo n o  p rz e z  rów noczesny pom iar k rezam i n o r 
malnymi n a tę ż e n ia  p rzepływ u te g o  czy n n ik a  i  pom iar je g o  tem pe
r a t u r y  n a  w lo c ie  i  w y lo c ie  z i n s t a l a c j i  r y s 0 3 i  4# P o z o s ta łe  
m etody pomiarowe n ie  wymagają o b ja śn ień #

4 . B adan ia  warunków c ie p ln y c h  w n ę trz a

4#1# T em pera tu ra  g ru n tu ,  p o w ie trz a  i  o s z k le n ia

W o k re s ie  pomiarów s z k la r n i a  b y ła  n o rm aln ie  o g ro d n iczo  eks
p lo a to w an a  i  w z a le ż n o ś c i  od utrzym yw anej te m p e ra tu ry  powie
lana i  r u r  nad z ie m ią  w ystępow ały  zm iany te m p e ra tu ry  g ru n tu .Z a 
równo w c ią g u  d n i pochmurnych ja k  i  pogodnych zm iany tem pera
tu r y  g ru n tu  p rz e b ie g a ły  warstwowo i  w ystępow ały ty lk o  n i e 
znaczne w ahan ia  poziom ych p ó l te m p e ra tu r  n a  s z e ro k o ś c i nawy. 
T em pera tu ra  p o w ie rzc h n i g ru n tu  n ie g rz a n e g o  w y n o siła  p r z e c i ę t 
n ie  10 do 12°C w nocy i  12 do 16°C w c ią g i’, s ło n eczn eg o  d n ia  
( r y s ,  11)# Na g łę b o k o śc i 15 cm w y n o siła  p r z e c ię tn ie  11-13°C 
p rz e z  c a ły  o k re s  pomiarów#
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Rys. 5 . S tanow isko do pom iaru pionowego ro z k ła d u  te m p era tu ry
p o w ie trz a  w s z k la r n i

R ys. 6 . Pom iar te m p era tu ry  g ru n tu , punkt pomiarowy p rz y  o b se r
w acjach  e k s p lo a ta c j i
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P rzy  ogrzew aniu  g ru n tu  wodą o te m p e ra tu rz e  45 do 60°C w i n s t a 
l a c j i  wg ry su n k u  1 u z y sk u je  s i ę  n a  g łę b o k o śc i 15 do 20 cm tem
p e ra tu ry  g le b y  20 do 22°C rys® 7 , a  tu ż  pod p o w ie rzc h n ią  tem
p e r a tu r ę  16 do 18°C« T em peratury  ta k ie  uzyskano p rzy  te m p era tu 
rz e  zew n ętrzn e j t  = -17°C .

ś r e d n ia  te m p e ra tu ra  pow ierzchniow ej w arstw y g ru n tu  g rzanego  
b y ła  w yższa o oko ło  5 g rd  w s to su n k u  do g ru n tu  n ie g rz a n e g o .

.R ozbieżność te m p e ra tu ry  pow ierzchniow ej w arstw y g ru n tu ,  
g rzanego  do g łę b o k o śc i oko ło  15 cm, w y n o s iła  1 do 2 g rd  p rzy  
ro z ta w ie  r u r  g rz e jn y c h  600 mm.

Pionowy ro z k ła d  te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  w s z k la r n i  o raz  p rz e 
b ie g  t e j  te m p e ra tu ry  w c z a s ie  pokazano przykładow o n a  ry su n 
kach 8 i  9 d la  nocy pochm urnej. W pionowym p r o f i l u  te m p e ra tu r  
p o w ie trz a  w s z k la r n i  w y s tę p u ją  dość w yraźn ie  dwie s t r e f y ;  d o l
na do w ysokości oko ło  0 ,5  m, w k tó r e j  zazn acza  s i ę  wpływ chłod
nego g ru n tu  i  lo k a ln y  wpływ r u r  g rz e jn y c h  u łożonych  nad g ru n 
tem o raz  g ó rn a  s t r e f a ,  w k tó r e j  p r o f i l  te m p e ra tu r  p o w ie trz a  
u z a le ż n io n y  j e s t  od in n y c h  czynników ja k  zachm urzen ie , n a s ło 
n e c z n ie n ie  i  system  o g rzew an ia .

Jak  w ynika z pomiarów n a jm n ie js z e  z ró żn ico w an ie  te m p e ra tu ry  
w p io n ie  w y stęp u je  p rz y  całkow itym  zachm urzen iu . W c z a s ie  b e z 
chmurnej pogody z az n acza  s i ę  r ó ż n ic a  w p r o f i l u  te m p e ra tu r  w 
c ią g u  d n ia  i  w c ią g u  n o cy . W nocy w y stęp u je  spadek  te m p e ra tu ry  
p o w ie trz a  w p o b liż u  o s z k le n ia ,  n a to m ia s t w d z ie ń  w górnych 
p a r t i a c h  zn ac zn ie  zm n ie jsz a  s i ę  je g o  w y ch ło d zen ie .

Wpływ system u ogrzew an ia  można u ją ć  n a s tę p u ją c o ;

-  p rz y  ogrzew aniu  ru ra m i p rz y  z iem i gó rne p a r t i e  s z k la r n i  
s ą  s ł a b i e j  og rzane n a  k o rz y ść  s t r e f y  do w ysokości około  
1 ,5  m nad gruntem j

-  p rz y  ogrzew aniu  pow ietrznym  te m p e ra tu ra  p o w ie trz a  ro ś n ie  
z w y so k o śc ią , n a  sk u te k  czego g ó rn a  s t r e f a  j e s t  l e p i e j  
o g rzan a  n iż  d o ln a j

-  p rz y  ogrzew aniu  rurow o-pow ietrznym  p r o f i l  te m p e ra tu ry  j e s t  
z b l iż o n y  do pionow ego,co w skazu je  n a  równom ierne o g rz a n ie  
c a łe g o  w n ę trz a .

R ozkład  te m p e ra tu r  p o w ie trz a  p rz y  podanych powyżej s y s t e 
mach o g rzew an ia  z n a jd u je  n ie w ą tp liw ie  swój wyraz w w arunkach 
c ie p ln y c h  w n ę trz a  i  w w ysokościach  s t r a t  c i e p ła  s z k la r n i .
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Rys. 8. Prżebieg temperatury powietrza w szklarni na wysokości 
1+300 cm w dniu 6. H.1965. B ■ 1, ogrzewanie rurowo-powietrzne

Rys. 9. Pionowy profil temperatury powietrza w szklarni w d n iu
6.H.1965
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R o z p a tru ją c  poziomy p rz e b ie g  te m p e ra tu ry  w zdłuż nawy Szklar» 
n io w e j, podany przykładow o n a  ry s»  10, można s tw ie r d z ić  co 
n a s tę p u j es

-  Podane n a  ry su n k ach  p rz e b ie g i  te m p e ra tu r  n a le ż y  ro z p a t r y 
wać ja k o  obraz  m ożliw ości poziom ej r e g u la c j i  te m p era tu ry  
w zdłuż s z k la r n i  z a  pomocą r u r  ogrzew czych p rzy  z iem i i  
nag rzew nic  pow ietrznych« Wykresy n a to m ia s t n ie  mogą być 
trak to w an e  ja k o  c h a ra k te ry s ty c z n e  p rz e b ie g i  te m p e ra tu r  d la  
wyżej wym ienionych systemów og rzew an ia , ponieważ i n s t a l a 
c j a  badawcza każdego z ty c h  systemów n ie  b y ła  sw oją wy
d a jn o ś c ią  p rzysto so w an a  do sam o d z ie ln e j p ra c y  w s z k la rn ia  
Ponadto  zgrom adzenie k o le k to ró w , pompy i t d .  w p o b liż u  
łą c z n ik a  powodowało znaczne p rz e g rz a n ie  teg o  re jo m ®  Na
to m ia s t zew n ętrzn a  ś c ia n a  szczy tow a n ie  b y ła  och ro n io n a  
żadną i n s t a l a c j ą  i  s tą d  znaczny spadek te m p e ra tu ry  po
w ie t r z a  w j e j  pob liżu »

-  P rzy  ogrzew aniu  pow ietrznym  ( r y s ,  10) zazn acza  s i ę  w yraź
n ie  z a s ię g  d z ia ła n i a  s tru m ie n i c ie p łe g o  p o w ie trz a  wypły
w ających  z nagrzew nic» P rzez  w łączen ie  poszczeg ó ln y ch  a -  
para tów  można wyrównywać ro z k ła d  te m p e ra tu r  p o w ie trz a  w 
s z k l a r n i .  N ależy je d n ak  w ziąć  pod uw agę,że z a s ię g  ic h  
d z i a ła n i a  n ie  p rz e k ra c z a  około  15 m. P rzy  ro zm ieszcze n iu  
ty c h  apara tów  pod śc ian am i szczytowym i środkow a czę ść  n a 
wy w z a k re s ie  około  1/3  d łu g o ś c i b y ła  s ł a b i e j  o g rzan a ,

-  P rzy  ogrzew aniu  ru row o-pow ietrznym , p rzy jm u jąc  odpowied
n i  s to su n e k  w y d a jn o śc i obu c z ę ś c i  in s ta la c j i ,m o ż n a  dogod
n ie  regu low ać zarówno p r z e c ię tn ą  wysokość te m p e ra tu ry  wnę
t r z a  ja k  i  j e j  rów nom ierność w zdłuż nawy sz k la rn io w e j«  
P roces  og rzew an ia  mógłby być l e p i e j  prowadzony p rzy  od
powiednim d o b ran iu  i l o ś c i  i  k o n s tr u k c j i  apara tów  ogrzew - 
czo -w en ty lacy jnych»

T em peratura  o s z k le n ia  s p a d a ła  p o n iż e j 0°C d o p ie ro  p rzy  tem
p e ra tu ra c h  zew nętrznych  p o n iż e j -10°C o Zew nętrzna p o w ie rzch n ia  
szyb b y ła  su ch a  p rzez  c a ły  o k res  badań  (p rzy  pogodzie  bez opa
dów)-, z a  w yjątk iem  m ie jsc  w p o b liż u  n ie s z c z e ln o ś c i  o szk len ia»  
Od s tro n y  w ew nętrznej b y ła  ona w ilg o tn a  lu b  oblodzona» Wysy
c h a ła  ty lk o  p rzy  n a s ło n e c z n ie n iu »
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4 .2 .  W ilg o tn o ść  p o w ie trz a  w s z k la r n i

P rz e b ie g  z a w a r to śc i w ilg o c i w p o w ie trz u  s z k la r n i  w ykazuje wy
ra ź n y  dobowy c y k l ,  zw iązany ze zm ianą te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  i  
g ru n tu  w ew nątrz . Głównym źródłem  w ilg o c i  j e s t  g ru n t system a
ty c z n ie  z ra sz a n y  wodą, W c ią g u  c a łe j  doby i s t n i e j ą  s p rz y ja ją c e  
w arunki p rz e n ik a n ia  w ilg o c i z je g o  p o w ierzch n i do p o w ie trz a . 
Odparowanie g ru n tu  j e s t  s z c z e g ó ln ie  duże w c ią g u  słonecznego  
d n ia ,  k ie d y  je g o  te m p e ra tu ra  pow ierzchniow a gw ałtow nie w z ra s ta .

5 . B adan ia  b i la n s u  en erg e ty czn eg o  s z k la r n i

B ila n se  e n e rg e ty czn e  s z k la r n i  sporządzono  d la  badanych t r z e c h  
systemów ogrzew ań ze szczególnym  uw zględnieniem  c h a ra k te ry 
s ty c z n y c h  zew nętrznych  warunków k lim a ty czn y ch . Do a n a l iz y  wy
konanych badań  wybrano n a s tę p u ją c e  b i la n s e  zes taw io n e  wg sy 
stemów ogrzew ania?

Ogrze
wanie

N r.
b i l . D a ta Godz.

ilość
n ag -
rzetm

t z t w

W iatr 

w k i e r .
2 JZachm.

B

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OR 1a 3 /4 .1 1 .6 5 2215-  3° ° -6 ,2 12 ,9 1 ,35 SW 0 ,9

OR 8a 1 2 .1 1 .6 5 1330-1 6 30 2 ,0 18 ,6 3 ,4 sw 0 ,7

OR 8b 1 2 .1 1 .6 5 163°_2 i °0 - 0 ,7 15,0 3,1 3W-W 1 ,0

OR 5 7 .1 1 .6 5 720_1145 - •13,4 17 ,6 1 ,2 NE 0 ,0

OR 7 1 1 .1 1 .6 5 17l5 -2 2 3° -3,1 15 ,0 1 ,2 sw-w 0 ,7

ORP 1b 4 .1 1 .6 5
,0 0  c00 
3 -  5 2 -4 ,9 18 ,9 2 ,0 sw 1 ,0

ORP 4 t 6 . I I . 65 1635-2 2 3° 2 ■■13,3 24 ,6 4 ,3 sw 1 ,0

ORP 6 1 0 .1 1 .6 5 19°°~2345 4 -4 ,0 2 0 ,0 4 ,9 sw 1 ,0

ORP 9 3 .1 1 1 .6 5 1945-  O25 1 -2 ,4 17 ,4 4 ,5 sw 0 ,8

ORP 10 4 .1 1 1 .6 5 1840-  O10 1 -3 ,4 16 ,7 1 .5 sw 0 ,7

OP 2 4 .1 1 1 .6 5 1830-2 3 20 2-4 -3 ,2 17 ,8 2 ,9 sw-w 1 ,0

OP 3 5 .1 1 .6 5 1 7 °°-2 2 25 4 -17,6 17 ,6 0 ,6 N 0 ,0

OP 11 5 .1 1 1 .6 5 725- l 2 30 4 -2 -1 ,2 22 ,3 2 ,4 sw 0,7
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O znaczen ia systemów og rzew an ia:

OR -  ogrzew anie rurow e
OR -  ogrzew anie p o w ie trzn e
ORP- ogrzew anie ru ro w o -p o w ie trzn e

Schem aty i l u s t r u j ą c e  zestaw  b ilan só w  o raz  o z n a c z e n ia  s t r u 
m ien i podano n a  r y s ,  11 do 14. W yniki pomiarów podano w t a b l i 
cy  3 o raz  n a  r y s .  15 i  16 , a  b i l a n s e  w ta b e la c h  4 do 8*

Enerę/a _____^  Eoerę/a
. c/oprowadzona ----^  odprowadzona

i ^  Przaros/  c ń e ro // O słona
wewnęłrzne/ d /abart/czna

R ys. 11 . Schemat ogólnego b i l a n s u  c ie p ln e g o  s z k la r n i

y } ///,v /;> z z z z z ? .

5 .1 ,  Ogólny b i l a n s  c ie p ln y  s z k la r n i  *

Ogólny b i l a n s  c ie p ln y  s z k la r n i  ( r y s .  11 i  t a b l i c a  4) c h a ra k te 
r y z u je  e n e rg ię  d o s ta rc z a n ą  do o b ie k tu , e n e rg ię  odprow adzaną do 
o to c z e n ia ^ c z y l i  s t r a t y  c i e p ł a  budynku i  akum ulację  c i e p ła  w 
p o szczeg ó ln y ch  je g o  c z ę ś c ia c h .

W c ią g u  nocy z ła d  ogrzew czy j e s t  n iem al wyłącznym dostaw cą 
c i e p ł a  w s z k l a r n i ,  s t łu m ie n ie  c i e p ła  oddawane p rz e z  o s ty g a ją c e  
p rzeg ro d y  s ą  z u p e łn ie  znikome.. V/ c ią g u  słoneczn eg o  d n ia  j e s t  
on częściow o o d c iążan y  p rzez  e n e rg ię  p rom ien iow ania s ło n e c z n e 
g o . W m ie s ią c a c h  g ru d z ie ń  -  l u t y  ogrzew anie s z k la r n i  j e s t  j e d 
nak k o n ieczn e  rów nież  w g o d z in ach  południow ych. N atom iast w 
s ło n ecz n y  d z ie ń  marcowy może w y stą p ić  p rzeg rzew an ie  s z k la r n i  i  
t r z e b a  zap o b ieg ać  tem u p rz e z  j e j  p r z e w ie tr z a n ie .
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E s

Rys# 14, Schemat bilansu cieplnego zładu ogrzewczego
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Rys» 15» P rz e b ie g  te m p e ra tu r  o raz  zmiany s tru m ie n i c i e p ła  w 
b ad an e j s z k la r n i  w d n ia ch  3/4 - 5»II»1965 *•»

t  -  te m p e ra tu ra  p o w ie trz a  w s z k l a r n i ,  t  -  te m p e ra tu ra  po
ny z

w ie t r z ą  zew nętrznego , -  te m p e ra tu ra  g ru n tu  w s z k la r n i ,
i/> -  te m p e ra tu ra  zew n ętrzn e j pow. s z y b . ,  Q -  s tru m ie ń  c ie p ła
sz

d o s ta rc z o n e g o  p rz e z  r u r y  nad g run tem , Qp -  s tru m ie ń  c i e p ła  do

s ta rc z o n e g o  p rzez  nagrzew nice
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Rys« 16 . P rz e b ie g  te m p e ra tu ry  o raz  zmiany s tru m ie n i c i e p ła  w 
b adane j s z k la r n i  w d n ia ch  6-7  i  10 .11 .1965

t  -  te m p e ra tu ra  p o w ie trz a  w s z k l a r n i ,  t^  -  te m p e ra tu ra  powie
t r z a  zew nętrznego , -  te m p e ra tu ra  g ru n tu  w s z k la r n i  ^  -
te m p e ra tu ra  zew n ętrzn e j pow. s z y b . ,  Q -  s tru m ie ń  c i e p ła  d o - 
s ta rc z o n e g o  p rzez  ru r y  nad g ru n te m , Q -  s tru m ie ń  c i e p ła  do

s ta rc z o n e g o  p rzez  nagrzew nice



Bane do b ilan só w  o lo p ln y c h  s z k la r n i

l i r  b i la n s u  
B a ta

1a
3 / 4 . I I ,

ib  
4 . I I . 65

2
4 . T I .65

3
5 . T I .65

4
6 .1 1 .6 5

5
7 . T I .65

6
1 0 .1 1 .6 5

7
1 1 .1 1 .6 5

8a
1 2 .1 1 .6 5

9b
1 2 .1 1 .6 5

9
3 . I I I . 65

10
4 . I I I . 65

11
5 . I I I . 65

Czas pomiarów godz. 221 5 .? 00 300-*500 1830- 2 3 a) 1700—2225 l 6 35-2 2 30 720- i 1 * 5 1900-2 3 45 1715-223° 1230-1 6 30 1630- 2 i 00 1945- 0 25 1 8 ^ - 0 10 ?2 5 - i 230

R R+P P P B+P R+3 R+P R R+S R R+P R+P P+S

T em peratury  
p o w ie trz e  w s z k la r n i °C • 12 ,9 18 ,9 1 7 ,8 1 7 ,6 2 4 ,6 1 7 ,6 2 0 ,0 1 5 ,0 1 8 ,6 1 5 ,0 1 5 ,0 1 6 ,7 22 ,3
p o w ie trz e  zew n ę trzn e *z °C - 6 ,2 - 4 ,9 - 3 ,2 - 1 7 ,2 - 1 3 ,0 -1 3 ,4 - 4 ,0 - 3 ,1 2 ,0 0 ,7 - 2 ,4 - 3 ,4 - 1 ,2

g ru n t  w s z k la r n i  -  p o - 
w ie rz c h .

^ sz

°C 9 ,5 10,2. 1 1 ,5 11 ,7 1 6 ,4 1 5 ,5 1 0 ,7 1 2 ,6 17,2 1 2 ,9 1 2 ,4 1 4 ,0 1 7 ,6
szyby  -  ze w n ę trz n a  po- 

wi e r  zoli. °C 1 .3 3 ,2 2 ,6 - 3 ,5 3 ,0 0 ,0 1 ,7 2 ,8 8 ,8 4 ,9 1 ,0 3 ,0 9 ,e
-  r ó ż n io a  o b l i 

czeniow a #z . - 4 z grd 0 ,2 0 ,5 0 ,4 0 ,4 0 ,7 0,1 0 ,3 0 ,4 0,1 0 ,3 0 ,3 0 ,3 0 ,2
co k ó ł -  ze w n ę trz n a  po- 

w ^ o rrc h . ĄlZ °C -2 ,1 - 1 ,3 - 4 ,5 - 8 ,0 - 6 ,3 - 8 ,1 - 2 ,3 -2 ,1 - 2 ,2 - 0 ,3 8 - 2 ,2 - 3 ,0 0 ,0
-  w ew nętrzna po

w ie rz  o h . Kw °C 7 ,7 8,1 3 ,2 7 ,7 9 ,6 7 ,4 6 ,6 7 ,2 8 ,6 7 ,7 8 ,6 8 ,8 9 ,6
-  ró ż n ic a 4 . - Ą .Z grd 9 ,8 9 ,4 13 ,7 1 5 ,7 1 5 ,9 1 5 ,5 8 ,9 9 ,3 1 0 ,8 8 ,1 1 0 ,8 1 1 ,8 9 ,6

woda g r z ° in a 4 °C 50,5 5 4 ,7 “ “ 6 2 ,8 61 ,9 5 5 ,9 4 7 ,5 37 ,6 43 ,9 5 3 ,8 4 8 ,0 “

P rz y ro s t  te m p e ra tu ry

szyby 4 * . grd 0 ,0 - 1 ,9 - 2 ,6 - 4 ,7 - 0 ,5 14,5 0 ,9 - 2 ,0 - 5 ,2 - 0 ,7 - 1 ,7 1 ,3 8 ,6

co k ó ł aK grd - 0 ,3 - 1 ,4 - 1 ,1 - 3 ,4 - 0 ,3 3 ,0 0 ,8 - 2 ,0 - 1 ,5 - 0 ,7 - 1 ,5 0 ,8 3 ,4
p o w ie trz e  w s z k la r n i grd 1 ,8 2 ,6 0 ,7 - 4 ,4 0 ,0 9 ,4 1 ,0 - 0 ,4 - 7 ,8 0 ,4 0 ,0 4 ,0 4 ,8
r u ry  ogrzew cze grd 5 ,8 - 1 2 ,0 - - 3 ,5 6 ,5 0 ,2 - 0 ,7 - 5 ,2 8 ,5 9-1 17,9 0 ,0

TCilitotność p o w ie trz a

w s z k la r n i * 5 3 ,0 4 1 ,0 4 5 ,0 3 8 ,0 3 4 ,0 4 0 ,0 3 4 ,0 5 5 ,0 5 1 ,5 5 8 ,0 5 1 ,5 5 4 ,0 5 3 ,0
na zew n ą trz ^Z * 9 5 ,0 9 5 ,0 9 6 ,0 9 5 ,0 9 5 ,0 9 5 ,0 9 5 ,0 9 5 ,0 7 2 ,5 57,0 7 2 ,5 7 7 ,0 7 3 ,0

Dane m e te o ro lo g icz n e

p ręd k o ść  w ia tru w m /se 1 ,3 5 1 ,7 2 ,9 0 ,6 0 ,5 1 ,4 4 ,9 0 ,7 3 ,4 3,1 4 ,5 1 ,5 2 ,4

opad - kg/m 0 ,4 7

zachm urzen ie

i--------------------------
B - 0 ,9 1 ,0 1 ,0 0 ,0 1 ,0 0 ,0

1’ °
1 ,5 0 ,7 1,0 0 ,8 0 ,7 0 ,5

o
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Ogólny b i la n s  c ie p ln y  s z k la r n i

T a b l io a  4

F r  b i la n s u 1a 1b 2 3 4 5 6 7 8a 8b 9 10 11
D ata 3/4.11*65 4 . I I . 65 4 . I I . 65 5 .1 1 .6 5 6 . I I . 65 7 . I I . 65 1 0 .1 1 .6 5 1 1 .1 1 .6 5 1 2 .1 1 .6 5 1 2 .1 1 .6 5 3 .1 1 1 .6 5 4 . I I I . 65 5 . I I I . 65
C zas pom iaru g o d z . 221 5 .3°0 300_500 1830-2 3 20 1700-2 2 25 l 6 35-2 2 30 720-1 1 * 5 19°0—2345 1 ?15—2230 1230- 1 6 30 1630-2 1 00 1945- 025 1 8 * °-0 10 725-1 2 30

R R+P P P R+P R+S R+P R R+S R R+P R+P P-łC

Dane c h a ra k te ry s ty c z n a
te m p e ra tu ra  p o w ie trz a
w s z k la r n i * .  °c 12,9 1 8 ,9 1 7 ,8 1 7 ,6 2 4 ,6 1 7 ,6 2 0 ,0 1 5 ,0 1 8 ,6 1 5 ,0 1 5 ,0 1 6 ,7 2 2 ,3
te m p e ra tu ra  zew n ę trzn a

» . - 6 ,9 - 4 ,9 - 3 ,2 - 1 7 ,2 - 1 3 ,0 - 1 3 ,4 - 4 ,0 - 3 ,1 2 ,0 0*7 - 2 ,4 - 3 ,4 - 1 ,2
r ó ż n ic a  te m p e ra tu r  t v, - t .  s r a 19,1 2 3 ,8 2 1 ,0 3 4 ,8 3 7 ,6 3 1 ,0 2 4 ,0 18,1 1 6 ,6 1 4 .3 1 7 ,4 20,1 2 3 ,5
r ó ż n ic a  te m p e ra tu r 7 ,5 8 ,1 5 ,8 1 3 ,7 1 6 ,0 1 3 ,4 5 ,7 5 ,9 6 ,6 4 ,2 3 ,4 6 ,4 1 1 ,0
p ręd k o ść  w ia tru w m /s 1 ,3 5 2 ,0 2 ,9 0 ,6 0,.5 1 ,2 4 ,9 1 ,2 3 ,4 3 ,1 4 ,5 1 ,5 2 ,4
k ie ru n e k  w ia tru -  - 3ÏÏ ST 3W-W V ST FE 3W Su—w sw sw-w SW SW ST
zachm urzen ie B - 0 ,9 1 ,0 1 ,0 0 ,0 1 ,0 0 ,0 1 ,0 0 ,7 0 1 -1 ,0 1 ,0 0 ,8 0 ,7 0 ,1 -0 9
opad -  kg/m2!! 0 ,0 0 ,0 0 ,4 7 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0

E n e rg ia  doprowadzona
czy n n ik  g rzew czy : ru iry  nad

Qr k o a l /hziem ią 45000 32000 - - 52000 52500 45500 43000 17500 39000 42000 35500 _
n ag rzew n ice Qp k o a l /h - 47200 83000 105000 68800 - 62700 - _ _ 16900 27700 425C0

p ro m ien io w an ie : s ło ń c e  -
— g ru n t Eg k o a l /h - - - - - 18200 - 16400 _ _ _ 33000

p ro m ien io w an ie : s ło ń c e  -
-  szyby Fs  k o a l /h - - - - - 18500 - - 15300 - - - 22500
razem : k c a l / h 45000 79200 83000 105000 120800 89200 108200 43000 49200 D9000 58900 63200 98000

P r z y ro s t  e n e r g i i  w ew nętrznej
g ru n t  w s z k la r n i dQg k o a l /h - 4950 -1600 -4600 400 7100 -7 0 0 -6 4 0 0 8400 -5300 —42QC -3150 18100
o s z k le n ie JQa k o a l /h - -1 2 0 0 -7 0 0 -1200 -100 4600 300 -4 0 0 -1800 -2 0 0 -4 0 0 300 2400
murowany cokół JQm k c a l / h -600 -6 0 0 0 -2200 -6000 500 6900 1700 -3 7 0 0 -1800 -1 5 0 0 -2700 -1400 6700
p o w ie trz e  w s z k la r n i AQ k o a l /h 100 -8 0 0 - -300 - 1200 200 -2 0 0 -1100 _ . -5 0 0 700
r u ry  grzew cze k o a l /h 300 1500 - - -2 0 0 400 - - -4 0 0 400 500 900 -

razem : k o a l /h -200 -1 1 5 0 -4 5 0 0 -12100 600 20200 6900 -10700 3300 -6 6 0 0 -6800 -3850 27900
E n e rg ia  odprowadzona
o s z k le n ie  p rz e z  p ro m ien io 

Qhz L -oal/hw anie 9000 3900 1400 43000 12600 47800 3900 17500 22200 4800 10200 14000 31500
o s z k le n ie  p rz e z  konw ekcję 0y z k c a l / h 31400 76600 56500 64350 98550 13800 86200 31700 17600 35900 42250 47'« 50 30200
ś n ie g Q k c a l /h - - 19300 - - - _ _ _ __ _
co k ó ł murowany Qm k c a l / h 800 700 1100 1200 1250 1200 700 700 600 800 850 900 800
wymiana p o w ie trz a Qv k c a l /h 4000 55?0 9150 9550 7800 6200 10500 3800 5500 4100 12400 5000 76C0

razem : k c a l / h 45200 80750 87450 117100 120200 69000 101300 53700 45900 45600 65700 67050 70100
konw ekcyjny w spó łczy n n ik  
w n ik an ia  o i e p ł a  na  zewn.

cckzkcal/nfti9rtp o w ie rzo h . o s z k le n ia 6,8 1 4 ,2 15 ,7 7 ,6 1 0 ,0 1 ,7 2 4 ,3 0 ,5 4 ,1 5 1 3 ,7 20,1 1 2 ,0 4 ,4
w skaźn ik  s t r a t  o i e p ł a  v ^  icaJ/grdw* 3,9 5 ,5 6 ,7 5 5 ,45 5 ,2 4 ,3 6 ,6 4 ,8 5 ,7 5 ,1 5 6 ,0 4 5 ,3 5 4 ,8
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T a b l ic «  5

Bilans cieplny gruntu

l i r  b i la n s u ia 1b 2 3 4 5 6 7 3a 8b 9 10 11

D ata 3 / 4 . TT.65 4 . I I . 65 4 . I I . 65 5 . I I . 65 6 . I I . 65 7 . I I .6 5 1 0 .1 1 .6 5 1 1 .1 1 .6 5 1 2 .1 1 .6 5 1 2 .1 1 .6 5 3 . VI .6 5 4 . I I I . 65 5 . I I I . 65

Czas pom iaru godz. 2215- 3 00

0
 

'¡n0
1 1830- 2 3 20 1700-2 2 25 l 6 3 5-2 2 30 720-1 1 45 19 0 0 -2 ^ 5 1715-2 2 30 1230—1630 1630—2100 1945- 0 25 18* ° -o 10 725- 1 2 30

R R+P P P R+P R+S R+? R R+C B t R+P R+P P+S

n ane  c h a ra k te ry s ty c z n e
»

te m p e ra tu ra :  p o w ie trz a  
wpwn. °° 12 ,9 1 0 ,9 1 7 ,8 1 7 ,6 24 ,6 1 7 ,6 2 0 ,0 15 ,0 18 ,6 1 5 ,0 1 5 ,0 1 6 ,7 21 ,3
p o w ie trz a
zewri. °c - 6 ,2 - 4 ,9 - 3 ,2 - 1 7 ,2 - 1 3 ,0 -1 3 ,4 - 4 ,0 -3 ,1 2 ,0 0 ,7 - 2 ,4 - 3 ,4 - 1 ,2

pow ierzc lin i
g ru n tu h  °C 9 ,5 10 ,2 1 1 ,5 11 ,7 1 6 ,4 1 5 ,5 1 0 ,7 12 ,6 2 ,0 1 2 ,9 12 ,4 14 ,0 1 7 ,6

E n e rg ia  doprowadzona

P ro m ien io w an ie : s ło ń c e  
-  g ru n t 3 k c a l /h  

g
- - - - - 18200 - - 16400 - - - 33000

r u ry
- g r u n t V g  k iia lA 9000 10300 - - 11400 11100 10050 7700 4300 6750 9450 7500 -

konw ekoja p o w ie trz e  -  
g ru n t ?gk 3500 8950 26700 25400 8600 1000 14900 4100 1200 1100 8350 8800 5900

razem : EQ k c a l / h 12500 19250 26700 25400 20000 30300 24950 11800 21900 7850 17800 16300 38900

P r z y ro s t  e n e rg i  wew
n ę tr z n e  .1 g ru n tu

g ru n tu k e a l / h - 4950 -16C0 -4600 400 7100 4700 -6400 8400 -5300 -4 2 0 0 -3150 18100

E n e rg ia  odpro adzona

prom ien iow an ie  g ru n t  — 
szyby dga k c a l / l i 10300 7850 11200 18700 16100 19300 11400 12800 11500 9350 14300 9250 10500

' p a ro -a n ie  g ru n tu ^gP
2200 6450 17100 11300 3500 3900 8850 5400 2000 3800 7650 10200 10300

razem : k c a l /h 12500 19250 28300 30000 20000 23200 24950 18200 21900 7850 17750 16300 38900

Konwekcyjny w spółczyn
n ik  w n ik an ia  c ie p ł a  na 
p o w ie rz c h n ią  g ru n tu a gk 2 ,6 2 ,6 12 ,6 1 0 ,8 2 ,6

•

1 ,2 4 ,0 6 ,0 2 ,1 5 1 ,3 8 ,0 8 ,2 3 ,1

Badania 
cieplne 

w 
szklarni 

z 
doświadczalną



Bilans oieplnv oszklenia

d r  b i la n s u 1a 1b 2 3 4 5 6 7 8a 8b 9 10 11 I
B ata 3 / 4 . T l . 65 4 . I I . 65 4 . I I . 65 5 . I I . 65 6 .1 1 .6 5 7 .1 1 .6 5 1 0 .1 1 .6 5 1 1 .1 1 .6 5 1 2 .1 1 .6 5 1 2 .1 1 .6 5 3 .1 1 1 .6 5 4 . H I . 65 5 . I I I . 65 ■

Czas pom iaru 2215- 3 00 3oo_5oo 100- -2 3 20 1 7 ° -2 2 25 l 635- 2230 72° l l1 * 5 1900_ 2345 1715-22 30 1230- 1 6 30 i r 30_2100 19ł5 - 0 25 1b40- 0 10 725- 1 2 30

R R+P P P R+P R+S R+P R R+S R R+P R+P P+S

Dane c h a ra k te ry s ty c z n e

te m p e ra tu ra  p o w ie trza»  
w ew nętrzna °C 1 2 ,9 1 8 ,9 1 7 ,8 1 7 ,6 2 4 ,6 1 7 ,6 2 0 ,0 1 5 ,0 1 8 ,6 1 5 ,0 1 5 ,0 1 6 ,7 2 2 ,3
zew n ętrzn a °c - 6 ,2 - 4 ,9 - 3 ,2 - 1 7 ,2 - 1 3 ,0 -1 3 ,4 - 4 ,0 - 3 ,1 2 ,0 0 ,7 -M - 3 ,4 - 1 ,2

te m p e ra tu ra  p o w ie rzch . 
szyb swewn. °c 1 .5 3 ,7 3 ,0 - 3 ,1 3 ,7 0 ,2 2 ,0 3 ,2 9 ,0 5 ,2 1 ,3 3 ,3 1 0 ,0
ró ż n i  on s to p n ia  z a w il-  
ż e n ią  ̂ . k g /k g 0 , 7 . 10” 3 0 ,6 .1 0“ 3 2 , 0 . 10~3 1 ,9 .1 0**3 1 ,6 .1 0 -3 1 ,2 .1 0” 3 0 , 3 . 10" 3 1 * 0 .1 0“ 3 0 , 2 . 10” 3 0 ,6 .1 0“*3 , 1 . 10“ 3 1 ,5 .1 0“ 3 1 ,5 .1 0 ~3

S a e ru l«  d p p rjw ąd io o a

prom ien iow an ie*  s ło ń c e  -  
szyby E. k o a l /h - _ - 18500 _ _ 15300 _ _ . 22500
n u -y  -  
szyby V . k o a l /h 10800 11700 - - 14100 14300 12000 19800 6100 8550 11800 9800 -
g ru n t
szyby

V b
k o a l /h 10300 7850 11200 18700 16100 19300 11400 12800 11500 9350 14300 9300 10500

kpnw ekcja  p o w ie trz e  -  
s?yby k o a l /h 20400 53100 49300 75600 68000 12000 63000 19800 4900 19600 21200 33000 24000

k o n d e n sac ja  p o w ie trz e  -  
szyby Q=p k o a l /h -1100 650 16050 11850 12850 2100 4000 6400 200 3000 4750 9350 7100

razem * 2 q k o a l /h 40400 .  73300 76550 106150 111050 66200 90400 48800 38000 40500 52050 61450 64100

BS&OLBJ
o s z k le n ia k o a l /h - 1200 700 -1200 -1 0 0 4600 -3 0 0 -4 0 0 -1800 -2 0 0 -4 0 0 300 2400

E n e rg ia  odprowadzona

prom ien iow an ie  szyby  -  
a tm o s fe ra k o a l /h 9000 -3900 I400m 4300 12600 47800 3900 17500 22200 4800 10200 14000 31500

konw ekoja szyby -  po
w ie tr z e  zewn. ak . k o a l /h 31400 70600 56550 64350 98550 13800 86200 31700 17600 35900 42250 47150 30200

d n i eg Q k e a l /h - - 19300 - - - - - - - - -
razem : k c a l /h 40400 74500 77250 107350 111150 61600 90100 49200 39800 40700 52450 61 50 61700

konwokoyjny w spó łozynu ik  
w n ik an ia  o ie p ła  n a  wewn. 
ąo w ie rzo h . o s z k le n ia (Zskkcal/bm2gnl 2 ,4 5 ,2 3 ,4 5 ,9 5 ,2 1 ,12 5 ,6 3 ,0 0 ,02 3 ,2 2 ,5 4 ,0 3 ,2
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Bilans oieplny zładu ogrzewozego

Nr b i la n s u  
B ata

C zas pom iaru godz.

1a
3 /4 .1 1 .6 5  

2215- 3 00

1b
4 .  I I . 65
3oo_5oo

2
4 . I I . 65 

1830- 2 3 20

3
5 .1 1 .6 5

1700- 2 2 25

4
6 . I I . 65 

l6 35-223°

5
7 .1 1 .6 5
7 °0 -1 l4 5

6
1 0 .1 1 .6 5
19°0_2345

7
1 1 .1 1 .6 5

171 5 .2230

8a
1 2 .1 1 .6 5

1230-1 6 30

8b
1 2 .1 1 .6 5

1330-21°°

9
3 .1 1 1 .6 5

19ft5- 0 25

10
4 . I I I . 65 

1840- o10

11
5 . I I I . 65 

725- 1 2 30

R R+P P P R+P R+S R+P R R+S R R+P R+P P+S

te m p e ra tu ra  p o w ie trz a :  
w ew nątrz , 
ze w n ą trz , 
r u r  grzew czych

?
** o° £  0

1 2 ,9
- 6 ,2
5 0 ,5

1 8 ,9
- * ,9
5 4 ,7

1 7 ,8
- 3 ,2

17 ,6
- 1 7 ,2

24 ,6
- 1 3 ,0

62 ,8

17 ,6
- 1 3 ,4

61 ,9

20 ,0
- 4 ,0
55 ,9

1 ? ,0
- 3 ,1
4 7 ,5

1 8 ,6
2 ,0

3 7 ,6

1 5 .0  
0 ,7

44 .0

1 5 ,0
- 2 ,4
5 3 ,8

1 6 ,7
- 3 ,4
4 8 ,0

2 2 ,3
- 1 ,2

F n e r* ia  doprowadzona

c z y n n ik  g r z e jn y :  
r u r y  nad z iem n ią  
n ag rzew n ice

Qh k o a l /h  
Qp  k c a l / h

45000 32000
47200 83000 105000

52000
68800

52050 45500
62700

43000 17500 39000 42000
16900

35500
27700 42500

P ra ;y ro s t e n e r c l i  
*ewnSt £Sn ę i  

r u ry  ogrzew cze A Qr  k o a l /h 300 1500 - - 200 400 - - -400 400 500 900 -

R nerg ia  odprowadzona

p ro m ien io w an ie : 
r u r y  -  g ru n t 
r u r y  -  szyby 
r u r y  -  co k ó ł

Qr - g  k c a l / h
V . ical/il
Qiw»

9000
10800

700

10300
11700

800

- - 11400
14100

900

11100
14300

900

10050
12000

800

7700
9800

600

4300
6100

400

6750"
8500

600

9450
11800

700

7500
9800

600
-

konw ekoja r u r  do po
w ie tr z a Qiwk k c a l / h 24200 7700 - 25800 25800 22£50 24900 7100 22700 19550 16700 -

razem : EQ k c a l / h 44700 30500 83000 105000 52200 52100 45500 43000 17900 38550 41500 34600 42500

konwekoyjny w sp ó łczy n n ik  
w n ik an ia  c ie p ł a  do po
w ie rz c h n i r u r a^kcal/nftigrt 6 ,3 2 ,1 - - 6 ,6 5 ,7 6 ,2 7 ,5 3 ,7 7 ,7 4 ,8 5 ,2 -

I
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B ila n s  masowy w ilg o c i

Vr b i la n s u  
B ata

Czas pom iaru

1«
3 /4 .1 1 .6 5
22 1 5 .300

R

1b 
4 .1 1 .6 5
3o o_5oo

R+P

2
4 . I I . 65 

1830-2 3 20 

P

3
5 .1 1 .6 5

1?0 0 -2225

P

4
6 . I I . 65 

1635-2 2 30 

2+P

5
7 . I I . 65 

7 20-1 1 * 5

R+S

6
1 0 .1 1 .6 5

1 5 0 0 ^3 4 5

R+P

7
1 1 .1 1 .6 5

1723-2 2 3<

R

8a
1 2 .1 1 .6 5

1230-1 6 30

R+S

8b
1 2 .1 1 .6 5

1630-2 1 00

R

9
5 .1 1 1 .6 5
1 9 4 5 .025

R+P

10
4 . I I I . 65 

1 8 * °-0 10

R+P

11

5 .1 1 1 .6 5  
725—1230

P+S

Dane c h a ra k te ry s ty c z n e  

tem p e ra tu ra t
p o w ie tr z a  wew nątrz °c 12 ,9 18,9 1 7 ,8 17 ,6 2 4 ,6 1 7 ,6 2 0 ,0 1 5 ,0 1 8 ,6 1 5 ,0 1 5 ,0 1 6 ,7 22 ,3
p o w ie trz a  na zewn. ‘ z °c —6 ,2 - 4 ,9 - 3 ,2 - 1 7 ,2 - 1 3 ,0 - 1 3 ,4 - 4 ,0 - 3 ,1 2 ,0 0 ,7 2 ,4 3 ,4 1,2
p ow lerzo h n l g ru n tu

”sw

°c 9 ,5 10,2 1 1 ,5 1 1 ,7 1 6 ,4 1 5 ,5 1 0 ,7 12 , 6 " 1 7 ,2 1 2 ,9 1 2 ,4 1 4 ,0 1 7 ,6
wewn. p o w ie rzo h . o e z k l . °c

1 ,5  •» 3 ,7 3 ,0 - 3 ,1 3 ,7 0,2 2 ,0  * 3 , 2 9 ,0 5 ,2 1 *3 3 ' 3 ,
10,0

r ó ż n ic e  s to p n i  z a w ilź e n ia i V*. k g /k E 2 , 7 »10 3 ,2 .1 0 4 ,6 .1 0 " 3 4 ,1 .1 0 5 , 3 . 10" 3 3 ,9 .1 0" 3 2 ,7 .1 0 3 ,0 .1 0 4 ,5 .1 0 • 0 ,1 .10**3 4 ,2 ,1 0 4 ,3 .1 0 6, 6 . 1 0 "3

V xskg/k,S 0 ,7 .1  O*"3 0, 6 .1 0*3 2, 0 .1 0“ 3 1 ,9 .1 0 *"3 1,6 .1 0 " 3 1,2 .1 0 = 3 0,8 .1 0 “ 3 1,0 .1 0 “*3 0, 2 .1 0**3 0,6 .1 0 " 3 1, 1 . 10“ 3 1 ,5 .1 0 "’3 1 , 5 . 1o“ 3

Dane o b lic z e n io w e  

w spó łczynn ik  w n ik a n ia  m asyt 
p o w ie trz e  -  o s z k le n ie 6 .  kg/ « 2 i 9 ,6 20,8 21,6 2 3 ,6 20,8 4 ,5 2 2 ,4 12,0 3 ,3 12,8 10,0 1 6 ,0 12,8
w sk aźn ik  wymiany po
w ie tr z a z - 0 ,4 7 0 ,52 0 ,6 4 0,6 0 ,4 8 0 ,4 7 1,1 0 ,4 6 0 ,6 2 0,61 1,1 0,51 0 ,6 0

Masa doprowadzona

odparow anie  z g ru n tu V k g /l 5 ,92 10,93 29,1 19 ,3 7 ,0 6 ,6 2 1 5 ,0 9 ,2 3 ,4 6 ,4 13 ,0 17 ,3 1 7 ,5

p a ra  w p o w ie trzu  s z k la r n i Hmp k g /l 0 ,0 3 0 ,9 7 - 0 ,1 - 0 ,3 0,0 0 ,8 5 0,2 - 0 ,1 - 0 ,7 - 0 ,0 3 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,7

Masa odprowadzona

k o n d e n sac ja  na o s z k le n iu mpo
V

k g / l 4 ,1 6 7,66 2 6 ,9 16,1 3 ,7 3 ,3 4 1 0 ,7 7 ,4 5 0 ,4 5 4 ,8 6,8 14 ,3 1 1 ,7
wymiana p o w ie trz a k g / l 1 ,73 2 ,3 2 ,3 3 ,5 3 ,3 2 ,43 4,1 1,9 3 ,7 1,6 6 ,2 5 2 ,9 6 5,1

razem i 3 ,8 9 9,96 2 9 ,2 19 ,6 7 ,0 5 ,7 7 1 4 ,8 9 ,3 5 4 ,1 5 6 ,4 1 3 ,0 5 1 7 ,2 6 16 ,8
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Badania c ie p ln e  w sz k la r n i z dośw iadczalną*• . 107

S tru m ień  c i e p ła  Q^z oddawany p rzez  o s z k le n ie  do o to c z e n ia

d ro g ą  konw ekcji j e s t  dom inującą p o z y c ją  w s t r a t a c h  c ie p ła *  W 
w arunkach przeprow adzonych pomiarów w ynosi on 56 do 85$ ty c h  
s t r a t *  Konwekcyjny w spó łczynn ik  w n ik an ia  c i e p ła  0C^z  n a  zew

n ę t rz n e j  p o w ierzch n i o s z k le n ia  w ykazuje dużą z a le ż n o ść  od pręd
k o ś c i  w ia tru *  Z a leżn o ść  t ę  p rzed s taw io n o  n a  ry s*  17» g d z ie  po
dano rów nież  d o św iad cza ln ą  krzyw ą 0C = f  (w) w yznaczoną d la  
s z k la r n i  p rz e z  H i l l e r a  [ 2 ] .

Na ry sunku  tym zaznaczono o b sz a r  zm iennośc i O f ^ »  w y n ik a ją 

cy z pomiarów. W arto śc i CC k -uzyskane z b ilan só w  w d n i s ł o 
neczne s ą  wyjątkowo n is k ie *

C ie p ło  Qez oddawane p rz e z  s z k la r n ie  do o to c z e n ia  d ro g ą  
p rom ien iow an ia  s tan o w i znaczną  p o z y c ję  b i l a n s u  c ie p ln e g o  p rzy  
bezchm urnej pogodzie* W arto śc i Q wynoszą p r z e c ię tn i e  10 do6Z
30$ ogólnych s t r a t  c i e p ła  s z k l a r n i ,  a  w pogodne d n i s ło n ecz n e  
mogą w z ra s ta ć  naw et do 70$ (b i la n s  5 -7 .11*65)*

S tru m ień  c i e p ł a  0^ tra c o n y  n a  rz e c z  o to c z e n ia  d ro g ą  wymiany 
p o w ie trz a  s ta n o w ił  ty lk o  oko ło  5-10$ ogólnych  s t r a t  c i e p ł a .  
N ależy  jed n ak  w ziąć  pod-uw agę, że w c z a s ie  pomiarów występowa
ły  n ie d u ż e  p rę d k o śc i w ia t r u ,  w g ra n ic a c h  0 ,5  do 5 m /s i  s z c z e l 
n o ść  o k ie n  b y ła  d o b ra .

Budynek s z k la r n i  odznacza s i ę  b a rd zo  m ałą p o je m n o ś c ią c ie p l
ną  i  e n e rg ia  skumulowana w p rzeg ro d ac h  n ie  odgrywa p ra k ty c z n ie  
żad n e j r o l i  w b i l a n s i e  c iep lnym  s z k la r n i .  E n e rg ia  s ło n e c z n a  
absorbow ana w c ią g u  d n ia  p rz e z  g ru n t wywołuje dość  znaczny 
w z ro s t je g o  te m p e ra tu ry  i  p o s ia d a  d o d a tn ie  zn a c z e n ie  z punk tu  
w id z e n ia  e k o lo g i i  r o ś l i n .  N atom iast j e j  u d z ia ł  w pokryw aniu 
nocnych s t r a t  c i e p ła  j e s t  n ie w ie lk i  i  z o s ta j e  w yczerpany ju ż  w 
c ią g u  g o d z in  w ieczo rn y ch .

Ogólne s t r a t y  c i e p ła  s z k la r n i  do o to c z e n ia  i l u s t r u j e  w skaź
n ik  s t r a t  c i e p ła  q ( t a b l i c a  4 )* Na s t r a t y  t e  s k ła d a ją  s i ę  
g łów n ie  t r z y  c z y n n iS i;

-  r ó ż n ic a  te m p e ra tu r  p o w ie trz a  w ew nętrznego i  zew nętrznego5
-  p rę d k o ść  w ia t ru j
-  s to p ie ń  zachm urzen ia  a tm o sfe ry .

W skaźnik s t r a t  c i e p ła  e l im in u je  wpływ ró ż n ic y  te m p e ra tu r  
t w -  t  i  u ja w n ia  wpływ p o z o s ta ły c h  dwóch czynników , a l e  ł ą c z 

n y , d la  pewnego przypadkowego ic h  w ystępow ania w w arunkach b i 
la n s  ów.
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Porów nując w a r to ś c i  qQ można w yraźn ie  s tw ie r d z ić 9że w zrost 
zachm urzen ia  z m n ie jsz a  ogo lne s t r a t y  c i e p ł a 9 a  w z ro s t p rędko
ś c i  w ia t ru  s t r a t y  t e  powiększa»

, kca k  
< *-kz =

/5 

W  

5  

O
O  /  2  3  4  5

s z y b k o ś ć  m a k ro  ty  m /so k

Rys» 17« Konwekcyjny w spó łczynn ik  w n ik an ia  c i e p ła  cc^z n a  zew
n ę t r z n e j  p o w ie rzch n i oszklenia*, Podano w a rto ść  cc^. wg b ilan só w

Porów nując w a r to ś c i  q p rz y  ogrzew aniu  rurowym o raz  o -  
g rzew an iu  pow ietrznym  lS b  rurow o-pow ietrznym  p rzy  z b l iż o n e j  
p rę d k o śc i w ia t ru  i  s to p n iu  zachm urzen ia  (b i la n s e  1 a9 7 i  10
o raz  b i la n s e  8b i  2 -  t a b l i c a  4) ¡> można s tw ie r d z ić 9 że p rzy  
ogrzew aniu  rurowym z ru ram i p rz y  g ru n c ie  s t r a t y  c i e p ła  s ą  n iż 
sz e  n iż  p rzy  ogrzew aniu  c iep łym  pow ietrzem 0

Ja k  w ynika z t a b l i c y  9 i n s t a l a c j a  z ru ram i p rz y  z iem i powo
d u je  rów nież  o b n iż e n ie  s t r a t  c i e p ł a  w s to su n k u  do i n s t a l a c j i  
ru row ej tr a d y c y jn e j  z ru ram i pod dachem .

I lo ś c io w a  a n a l iz a  s t r a t  c i e p ła  p rz y  różnych, system ach  o g rz e 
w ania w w arunkach pomiarów w rzeczyw istym  o b ie k c ie  j e s t  t ru d n a  
do- p rzep ro w ad zen ia  z uw agi n a  w ystępow anie w pewnych przypad
kowych z e s ta w ie n ia c h  czynników k lim a ty czn y ch  w arunkujących te  
s t r a ty »  A n a liz a  t a  b ę d z ie  przeprow adzona w c ią g u  d a lsz y c h  p rac  
n a  modelu analogowym» W te n  sposób z o s ta n ą  u s ta lo n e  rzec zy w i
s t e  s t r a t y  c i e p ła  s z k l a r n i 9 j a k ie  powinny być przyjmowane p rzy  
p ro je k to w a n iu  og rzew an ia  ta k ic h  obiektów»
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T a b lic a  9

R o z d z ia ł c i e p ła  i n s t a l a c j i  ogrzew czej ru row ej

S tru m ień  c i e p ła
Rury pod dachem Rury p rz y  z iem i

> i - k q% * L -k q %

Prom ieniow . do szyb 0 ,6 6 39 0 ,4 8 27

Prom ieniow . do g ru n tu 0 ,2 9 12 0 ,4 9 22

Prom ieniow , do muru 0 ,0 5 2 0 ,03 2

Konwekcj a - 47 - 49

oo

100 1 ,0 0 100

5 .2 .  B ila n s e  c ie p ln e  z ła d u  ogrzew czego, g ru n tu  i  o s z k le n ia

B ila n s e  t e ,  podane w ta b l i c a c h  5 do 8 , i l u s t r u j ą  p ro c e sy  c ie p l
ne w ew nątrz s z k l a r n i .  Duża r o l a  w przekazyw an iu  c i e p ła  w o b rę 
b ie  s z k la r n i  p rzy p ad a  n a  prom ien iow anie c i e p ln e ,  k tó r e  w b i 
l a n s i e  z ła d u  s tan o w i oko ło  50/S oddawanej e n e r g i i .  R o zd z ia ł 
c i e p ła  z i n s t a l a c j i  ogrzew czej morowej t r a d y c y jn e j  z ru ra m i 
pod dachem o raz  d o św iad cza ln e j z ru ra m i p rz y  z iem i -  p o d a je  
t a b l i c a  9 . U w idacznia s i ę  z n ie j  k o r z y s tn ie js z y  r o z d z i a ł  e n e r
g i i  c i e p ln e j  p rz y  z b l iż e n iu  r u r  do z ie m i.

U s ta lo n e  w b i la n s a c h  w a r to ś c i  konw ekcyjnych w spółczynników  
w n ik an ia  c i e p ła  d la  p o w ierzch n i g ru n tu  CCg  ̂ i  o s z k le n ia

w iążą  s i ę  z ruchem p o w ie trz a  w p o b liż u  omawianych p o w ie rz c h n i. 
P rzy  d z ia ła n iu  og rzew an ia  pow ie trzn eg o  oba w sp ó łczy n n ik i w zra
s t a j ą .  Jako  p r z e c ię tn e  w a r to ś c i  d la  s z k la r n i  w c ią g u  nocy można 
p rz y ją ć :

-  og rzew an ie  z ru ram i p rzy  z iem i:

GC = 3 ,0  k ca l/m 2h  g rd
2O C = 2 ,0  kcal/m  h grd



1 1 0 S. Mierzwiński, M. Jedynak, K. Turkjeva.cz

-  ogrzew anie p o w ie trzn e  i  ru ro w o -p o w ie trzn e :

• « sk  = 5 ,0  k ca l/m 2h  g rd  

®^gk = do ^ ,0  ^ c a l/m 2h Srd -

Wysokie w a r to ś c i  w spółczynników  GCsk  w y stęp u jące  p rzy  o-

g rzew an iu  pow ietrznym  w yw ołują w iększy  napływ  konwekcyjny na 
o s z k le n ie .  Jed n o cze śn ie  je d n a k  o s z k le n ie  n ie  o trzym uje  c ie p ła  
d ro g ą  p rom ien iow an ia , ja k  to  ma m ie jsc e  p rz y  ogrzew aniu  ru ro 
wym i  d la te g o  s t r a t y  c i e p ła  p rzy  ty c h  system ach  o d b ie g a ją  od 
s ie b i e  ty lk o  w g ra n ic a c h  k i lk u  do k i lk u n a s tu  p ro c e n t .

Duże w a r to ś c i  w spółczynników  flf_, p rz y  ogrzew aniu  pow ietrz-

nym s p ra w ia ją ,  że wbrew u ta rty m  poglądom g ru n t p rz y  tym s y s te 
mie ogrzew an ia  n ie  b ę d z ie  z b y tn io  o s ty g a ł .  N ależy jednali w ziąć 
pod uwagę, że uzyskane w c z a s ie  pomiarów w a r to ś c i  0 6 odnoszą

s i ę  do g ru n tu  n ie p o ro ś n ię te g o  r o ś l in n o ś c i ą .  P rzy  zaro śn ię ty m  
g ru n c ie  ru ch y  p o w ie trz a  będą dużo s ła b s z e  i  w a r to ś c i  CC^  mogą

k s z ta ł to w a ć  s i ę  n i ż e j .

6 . V /nioski

6 .1 .  W arunki c ie p ln e  s z k la r n i

1 . Ogrzewanie ru ro w o -p o w ie trzn e  s tw a rz a  m ożliw ości bardzo  rów
nom iernego o g rz a n ia  c a łe g o  w n ę trz a  s z k la r n i  bez wyraźnych 
ró ż n ic  w te m p e ra tu rz e  p o w ie trz a  w zdłuż i  n a  wysokość s z k la r 
n i .

2 . Ogrzewanie rurow e z ru ram i p rz y  z iem i s tw a rz a  d o godn ie jsze  
w arunki c ie p ln e  d la  r o ś l i n  w s to su n k u  do i n s t a l a c j i  t r a d y 
c y jn e j z ru ram i pod dachem.

3 . P rzy  ogrzew aniu  pow ietrznym  zazn acza  s i ę  z a s ię g  d z ia ła n ia  
s tru m ie n i  p o w ie trz a , w ypływ ających z n ag rzew n ic . D latego 
p o trz e b n e  j e s t  opracow anie s p e c ja ln ie  d la  p o trz e b  s z k la rn i  
p rzystosow anych  apara tów  ogrzew czych, k tó r e  zapew nią równo
m ierny  r o z d z i a ł  p o w ie trz a  o odpowiednim z a s ię g u  je g o  s t r u 
m ie n i.
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4 . Ogrzew anie p o w ie trzn e  s z k la r n i  d la  r o ś l i n  w ysokopiennych 
n ie  zapewni d o s ta te c z n e g o  o g rz a n ia  g r u n tu .  K orzystne  j e s t  
p o łą c z e n ie  teg o  system u og rzew an ia  z ogrzewaniem  ru ram i p rz y  
z iem i o raz  z g rzan iem  g ru n tu .  *

6 .2 .  B ila n s  c ie p ln y  s z k la r n i

1 . Na s t r a t y  c i e p ła  s z k la r n i  s k ła d a ją  s i ę  3 główne s tru m ie n ie  
c i e p ł a ,  a  to j

d ro g ą  konw ekcji 55-85%
dro g ą  p rom ien iow an ia  30-10% 
d ro g ą  i n f i l t r a c j i  10 - 5%

W arto śc i ty c h  s tru m ie n i  c i e p ła  z a le ż ą  od warunków k lim a
ty c zn y ch  i “system u o g rzew an ia ,

2 . Ogrzew anie rurow e z ru ra m i p rz y  z iem i powoduje mniejsze s t r a 
ty  c i e p ła  s z k la r n i  w s to su n k u  do ogrzew an ia  pow ie trznego  
o raz  o g rzew an ia  rurow ego tra d y c y jn e g o . I lo śc io w e  o k r e ś le 
n ie  ró ż n ic  w s t r a t a c h  c i e p ła  wymaga dodatkow ej a n a l iz y  poza 
pom iaram i w rzeczyw istym  o b ie k c ie .

3* Opracowane b i l a n s e  p o zw a la ją  o k r e ś l i ć  p r z e c ię tn i e  d l a  s z k la r 
n i  w a r to ś c i  konw ekcyjnych w spółczynników  w n ik an ia  c i e p ła  do 
o s z k le n ia  oc , i  do g ru n tu  oc , o raz  z a le ż n o ś ć  w sp ó łczy n n i-

SK giC
k a  w n ik an ia  c i e p ła  n a  zew n ę trzn e j p o w ie rzc h n i o s z k le n ia  od 
p rę d k o śc i w ia t ru  OC ̂  = f  (w ).
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TEIIJIOBHE HCCJDäJIOBAHHH ß  T E H M i E  OSOPyUOßAIIHOft 

ß OUfffHTO y O T A H O B R Y

P e  3 ¡0 m e

O öcyxaeH u p esy jiM aT H  hccjreÄOBaHHÄ, npoBeflefcHHe b  npoayKTHBH*ii T e m m u e , o ö o -  
py^oBaHHoK sonojmKTeJSHO b  onHTHyw otouht e  JiBHyx) ycTaHOBKy.

IIpH -qeTHpex c n o c o ö a x  oTonJieHHH n p o B e a e i«  n o a p o d m e  H3MepeHiw T em ioB ux n a -  
paMeTpoB BHyTpeHHocTH TeiumuH, a  Taiace nccJieaoB aiaiH  sHepreraaecKoro öajiaHca 
aT oro  o d te itT a  b  pa3Hux aTM0C$epHHX ycaoBKHx b  npoaoJHceHHH ähh h hohh=

O ö c p a e H  mötoä n p o B ea em w  HCCJieaoBaHHli, a  T aiute b b b o ä h .

Cnjxe3CKHli nojfflTexH H aecK idi KHCTHTyr 
Kacöeapa ardnJieHHH a  BeHTHJmuiin

INVESTIGATION OP THERMAL CONDITIONS
IN A GLASSHOUSE WITH RESEARCH HEATING INSTALLATION

S u m m a r y

Investigations were made on production glasshouse eguiped with 
four different heating installations.

Detailed measurements of thermal parameters were taken in 
order to form total energy balance in various weather condi
tions, day and nigth time.

The methode of investigation as well as inferences are dis
cussed.
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