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STANISLAW MIERZWINSKI, MARIA JEDYNAK
KRYSTYNA TURKIEWICZ

BADANIA CIEPLNE W SZKLARNI
Z DOSWIADCZALNA INSTALACIA OGRZEWCZA

1. Wstep

Poszczegdlne systemy ogrzewania szklarni stwarzajg wniej 0-
kreslone warunki cieplne, ktore moga r6zni¢ sie miedzy soba
uksztattowaniem podl temperaturowych wnetrza i intensywnosciag
konwekcyjnej wymiany ciepta. 'Wynika stad pewne zrGznicowanie
wysokos$ci strat ciepta obiektu do otoczenia i stopnia zaspoko-
jenia w nim wymagah ekologii ro$lin pod wzgledem klimatu wne-
trza.

Konstrukcyjne rozwigzanie instalacji ogrzewczej moze zatem
mie¢ wplyw na koszty i jakos$¢ produkcji roSlinnej w szklar-
niach.

Wciggu zimy 1964/65 przeprowadzono, w porozumieniu z Mi-

nisterstwem Rolnictwa - badania warunkéw cieplnych i bilansu
energetycznego produkcyjnej szklarni, specjalnie do tego wypo-
sazonej w doswiadczalng.instalacje ogrzewczg. Instalacja ta

pozwalata na prowadzenie badan z;

- ogrzewaniem rurowym (rury przy ziemi)»
- ogrzewaniem powietrznym,

- ogrzewaniem rurowo-powietrznym,

- ogrzewaniem gruntu.

Omawiane badania sg kontynuacjag prac badawczych, prowadzo-
nych v/ poprzednich latach [1].
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2. Opis badanego obiektu

2.1, Szklarnia

Badan dokonywano w PGO w Pszczynie, Gospodarstwo to posiada
24 szklarnie o tgcznej powierzchni uprawnej pod szkiem 10 000
m2, Do prowadzenia badan przystosowano szklarnie nr 3 przezna-

czong do uprawy w gruncie. Wymiary nawy w przekroju po-
przecznym podaje rys, 1, dane charakterystyczne ujeto w tabli-
cy 1, Badana szklarnia posiada stalowg konstrukcje nos$na, do

ktérej od zewnagtrz przymocowany jest drewniany szkielet oszkle-
nia, Powtarzalny segment konstrukcji nawy posiada diugos¢ 2,5m

Tablica 1
Dane charakterystyczne szklarni w Pszczynie

Wymiary szklarni:

dtugosc 50m
szerokos$¢ ®m
wysokos¢ do kalenicy 3»7m
Powierzchnia gruntu F 400 m27
Powierzchnia oszklenia F& 620 m2
w tym: dach 2F1 480 m2
§ciany boczne 2F0 120 m2
§ciana szczytowa FA 20 m2

Cokdt murowany;

wysokosé 420 mm
grubosé d 410 mm
. . : 2
powierzchnia Ffh 4o m
3

Pojemnos$¢ szklarni: \Y/ 1100 m
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W ielkosci wzgledne;
= F 1,55

g
p 2,75

Rury ogrzewcze instal.dosw .;

powierzchnia ogrzewalna 105 m2
$rednica 40 mm
Oszklenie;

wymiary szyb 460 x 1100 mm
grubos$¢ szyb 3 mm
ramy drewniane 45 x 60 mMm

Pojemnos$¢ cieplna;

oszklenia w 1350 kcal/grd
cokotu W 9650 kcal/grd
rur grzewczych bez wody w 277 kcall/grd
rur grzewczych z woda W, 1287 kcal/grd
powietrze w szklarni w 330 kcal/grd

Szklarnie PGO w Pszczynie ogrzewane sg normalnie wodg w no-
minalnych temperaturach 90/65°C za pomocg rur grzewczych 0 80
do 90 mmrozmieszczonych w tradycyjnym uktadzie » Zrédtem cie-
pta kombinatu jest kottownia posiadajgca 10 kottéw typu KCO
80 Wo tgcznej wydajnosci ciepta okoto 5 Gcal/ho W badanej
szklarni istniejgca instalacja ogrzewcza w okresie badan zo-
stata wytgczona z eksploatacji» Na jej miejsce podigczono in-
stalacje badawcze. Zasilanie nowych instalacji odbywato sie
za pomocg odgatezienia od istniejgcej sieci 0.0« z  wbudowang
pompa cyrkulacyjng. Pompa ta umozliwiata uzyskanie w kazdej z
badanych instalacji odpowiedniej predkosci krgzenia wody«



Rys. 2. Instalacja
doswiadczalna rur
nad ziemig, stano-
wisko do pomiarow
termoelementami

Rys. 3» Instalacja
doswiadczalna, a-
paratura do pomia-
ru natezenia prze-
ptywu czynnika
grzejnego w instal.
rur nad ziemig i
ogrzewania gruntu

Rys. 4. Instalacja

doswiadczalna, a—

parat ogrzewczo-

wentylacyjny, w

gtebi pompa obie-
gowa
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Tablica 2

Zestawienie metod pomiaréw cieplnych w szklarni

Ozna- Punkty pomiaru

Wielko$¢ mierzona cze- Aparatura
nia nad/pod pan 106 pomiarowa
ziemi cm
Temperatura
gruntu w szklarni 0, 2, 5,10 7 TE
h 15 25 50 9
5, 10, 30, 25 T alkoholowe
40, 50
powierzchni i szyb
zewnatrz i bz . 6 TEP
cokotu "mw,z 2 TEp
powietrza wewnatrz W 1, 50, 120, 5 TE0
200, 300,
50, 120 2 psychrometr
Assmana
120 6 T rteciowe
powietrza zewnatrz - 200 1 psychrometr
z Assmana
czynnika grzejnego tCO 6 termometry
rteciowe
Wilgotno$¢ powietrza
wewnatrz Yw 50, 120 2 psychrometr
Assmana
zewnatrz 9, 200 1  psychrometr
Assmana
Parametry gruntu:
wilgotnosc¢ w 10, 25 4 suszarka

waga
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Cds- tablicy 2

0zna= Punkty pomiaru

Wielkos¢ mierzona cze Aparatura
nzia « nad/podpow. o ¢c pomiarowa
ziemi cm
porowato$¢ suchej
substancji P 10, 25 4  piknometry
gestosci suchej
substancji s 10, 25 4 waga
W iatr
kierunek - 1 dym z komina
szybkos¢ w 400 2  anemometr
skrzydetkowy
i czaszowy
Brond.eniowanie stoncas
bezposSrednie b 50 1 solarymetr
rozproszone 50 1 solarymetr
Czynnik ogrzewczy*
natezenie przeptywu m 3 kreza normQO m
TE§ - termoelementy glebowe
TEp - termoelementy powierzchniowe
TEo - termoelement ostoniety
T - termometry
2»20 Instalac.ja badawcza dla ogrzewania szklarni za pomoca

caenJcich. rur przy ziemi

Instalacja ta zostata wykonana z rur 0 40 mm stalowych czar“
nychs spawanycho Rozmieszczenie rur i sposob potgczenia poda“
je rys, 1 do 40 Rury te zostaty utozone na podparciach z ce~
giet co okoto 1,5 mna wysokos$ci okoto 10 cm nad powierzchnig
gruntu.
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2.3» Instalac.ja badawcza dla ogrzewania szklarni cieptym po°
wietrzem

Ogrzewanie cieptym powietrzem potraktowane zostato jako szczy-
towe dogrzanie za pomoca czterech aparatow ogrzewczo-wentyla-
cyjnych typu AW/IIl - Kr 3 prod« wytwoérni "Termowent" Warsza-
wa. Aparaty te, przystosowane do ogrzewania hal fabrycznych,
nie odpowiadaty dobrze potrzebom ogrzewania szklarni, niemniej
pozwalaty na przeprowadzenie zasadniczych obserwacji warunkow
cieplnych przy ogrzewaniu powietrznym. Aparaty te'ustawiono na
postumentach w taki sposéb,aby wyloty cieptego powietrza znaj-
dowaty sie na wysokos$ci okoto 1,5 m, a wloty okoto 0,5 i przy
ziemi, rys. 3 i 4.

3. Metodyka badan i pomiaréw

3.1. Organizacja i zakres pomiaréw

Prace pomiarowe oraz badania potrzebne dla bilansu energetycz-
nego i ustalenia warunkéw cieplnych wnetrza przeprowadzone w
ciggu zimy 1964/65 roku obejmowatly pomiary:

- temperatury gruntu ogrzanego i niegrzanegO}

- temperatury powierzchni przegrdéd i rur ogrzewczych}

- temperatury i wilgotnosSci powietrza w szklarni}

- wilgotnos$ci, porowatosSci i gestosci gruntu w szklarni}

- parametrow otoczenia: temperatury i wilgotno$ci powietrza
szybkosci i kierunku wiatru oraz natezenia promieniowania
stonecznego i ci$nienia barometrycznego}

- strumienia ciepta dostarczanego przez czynnik grzejny.

Rozmieszczenie punktdw pomiaru temperatury powietrza, prze-
grod i gruntu w szklarni zostato poprzedzone wstepnym okreS$le-
niem charakteru pol temperaturowych dla znalezienia miejsc,ktd-
rych temperatury wystarczajgco doktadnie reprezentujg S$rednie
wartosci tych p6l. Okazato sie, ze temperatury te zmierzone w
srodkowym przekroju badanej szklarni odpowiadaty potrzebom ba-
dan.

Wramach badan temperatury powietrza przeprowadzono pomiary
temperatur wzdtuz nawy szklarniowej oraz pionowego rozktadu
temperatury w szklarni.
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Badania temperatury gruntu byty prowadzone w kilku pionach
a tos 1 pion w gruncie nieogrzewanym oraz 6 pionbw w gruncie
ogrzewanym celem okre$lenia rozktadu temperatur w réznych od-
legtosciach od rur grzejnych#

Termoelementy dla pomiaréw temperatury przegrod szklarni
rozmieszczono w taki sposéb, azeby Srednia z wynikdw reprezen-
towata Srednig temperature oszklenia#

Rozmieszczenie punktow pomiarowych i zastosowane metody
pomiarowe wymieniono w tablicy 20 Wszystkie pomiary dokonywane
byty réwnoczes$nie co 15 minut, pomiary temperatury i natezenia
przeptywu czynnika grzejnego co 5 minut# Technike przeprowa-
dzania pomiardéw, uzytg aparature i sposéb zainstalowania ilu-
strujag rys# 2 do 6#

3«2# Aparatura pomiarowa

Dla pomiaru temperatur gruntu, powierzchni przegréd i powietrza
uzyto termoelementéw miedz - konstantan 0 0,3 mm ekranowanych
koszulkag miedziang#

Natezenie bezposSredniego i rozproszonego promieniowania sto-
necznego mierzono za pomocg solarymetru typu Gorczynskiego,

Ilosci ciepta dostarczone do instalacji doSwiadczalnychprzez
czynnik grzejny ustalono przez réwnoczesny pomiar krezami nor-
malnymi natezenia przeptywu tego czynnika i pomiar jego tempe-
ratury na wlocie i wylocie z instalacji rys0O 3 i 4# Pozostate
metody pomiarowe nie wymagajag objasnien#

4. Badania warunkéw cieplnych wnetrza

4#1# Temperatura gruntu, powietrza i oszklenia

W okresie pomiarow szklarnia byta normalnie ogrodniczo eks-
ploatowana i w zaleznos$ci od utrzymywanej temperatury powie-
lana i rur nad ziemig wystepowatly zmiany temperatury gruntu.Za-
rowno w ciggu dni pochmurnych jak i pogodnych zmiany tempera-
tury gruntu przebiegaty warstwowo i wystepowaty tylko nie-
znaczne wahania poziomych pdl temperatur na szerokosci nawy.
Temperatura powierzchni gruntu niegrzanego wynosita przeciet-
nie 10 do 12°C w nocy i 12 do 16°C w ciggi’, stonecznego dnia
(rys, 11)# Na gtebokos$ci 15 cm wynosita przecietnie 11-13°C
przez caly okres pomiarow#
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Rys. 5. Stanowisko do pomiaru pionowego rozktadu temperatury
powietrza w szklarni

Rys. 6. Pomiar temperatury gruntu, punkt pomiarowy przy obser-
wacjach eksploatacji
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Przy ogrzewaniu gruntu wodg o temperaturze 45 do 60°C w insta-
lacji wg rysunku 1 uzyskuje sie na gtebokosci 15 do 20 cm tem-
peratury gleby 20 do 22°C rys® 7, a tuz pod powierzchnig tem-
perature 16 do 18°C« Temperatury takie uzyskano przy temperatu-
rze zewnetrznej t = -17°C.

Srednia temperatura powierzchniowej warstwy gruntu grzanego
byta wyzsza o okoto 5 grd w stosunku do gruntu niegrzanego.

.Rozbieznos¢ temperatury powierzchniowej warstwy gruntu,
grzanego do gtebokosci okoto 15 cm, wynosita 1 do 2 grd przy
roztawie rur grzejnych 600 mm.

Pionowy rozktad temperatury powietrza w szklarni oraz prze-
bieg tej temperatury w czasie pokazano przykiadowo na  rysun-
kach 8 i 9 dla nocy pochmurnej. Wpionowym profilu temperatur
powietrza w szklarni wystepujg dos¢ wyraznie dwie strefy; dol-
na do wysokosci okoto 0,5 m, w ktdérej zaznacza sie wplyw chtod-
nego gruntu i lokalny wplyw rur grzejnych utozonych nad grun-
tem oraz go6rna strefa, w ktérej profil temperatur powietrza
uzalezniony jest od innych czynnikdw jak zachmurzenie, nasto-
necznienie i system ogrzewania.

Jak wynika z pomiar6w najmniejsze zrdznicowanie temperatury
w pionie wystepuje przy catkowitym zachmurzeniu. Wczasie bez-
chmurnej pogody zaznacza sie réznica w profilu temperatur w
ciggu dnia i w ciggu nocy. Wnocy wystepuje spadek temperatury
powietrza w poblizu oszklenia, natomiast w dzien w gérnych
partiach znacznie zmniejsza sie jego wychtodzenie.

Wplyw systemu ogrzewania mozna ujgé nastepujaco;

- przy ogrzewaniu rurami przy ziemi goOrne partie szklarni
sg stabiej ogrzane na korzy$¢ strefy do wysokosci okoto
1,5 m nad gruntemj

- przy ogrzewaniu powietrznym temperatura powietrza rosnie
z wysokos$cig, na skutek czego gorna strefa jest lepiej
ogrzana niz dolnaj

- przy ogrzewaniu rurowo-powietrznym profil temperatury jest
zblizony do pionowego,co wskazuje na réwnomierne ogrzanie
catego wnetrza.

Rozktad temperatur powietrza przy podanych powyzej syste-
mach ogrzewania znajduje niewatpliwie swo0j wyraz w warunkach
cieplnych wnetrza i w wysokosSciach strat ciepta szklarni.
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Rys. 8. Przebieg temperatury powietrza w szklarni na wysokosci
1+300 cm w dniu 6. H.1965. B m 1, ogrzewanie rurowo-powietrzne

Rys. 9. Pionowy profil temperatury powietrza w szklarni w dniu
6.H.1965
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Rozpatrujgc poziomy przebieg temperatury wzdtuz nawy Szklar»
niowej, podany przyktadowo na rys» 10, mozna stwierdzié co

nastepuj es

- Podane na rysunkach przebiegi temperatur nalezy rozpatry-
wac¢ jako obraz mozliwosci poziomej regulacji temperatury
wzdtuz szklarni za pomocag rur ogrzewczych przy ziemi i
nagrzewnic powietrznych« Wykresy natomiast nie moga by¢
traktowane jako charakterystyczne przebiegi temperaturdla
wyzej wymienionych systemOow ogrzewania, poniewaz instala-
cja badawcza kazdego z tych systemdw nie byta swojg  wy-
dajnos$cig przystosowana do samodzielnej pracy w szklarnia
Ponadto zgromadzenie kolektorow, pompy itd. w  poblizu
tacznika powodowato znaczne przegrzanie tego rejom® Na-
tomiast zewnetrzna $ciana szczytowa nie byta  ochroniona
zadng instalacja i stagd znaczny spadek temperatury po-
wietrza w jej poblizu»

- Przy ogrzewaniu powietrznym (rys, 10) zaznacza sie wyraz-
nie zasieg dziatania strumieni cieptego powietrza wypty-
wajagcych z nagrzewnic» Przez wigczenie poszczegélnych a-
paratow mozna wyréwnywa¢ rozktad temperatur powietrza w
szklarni. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage,ze zasieg ich
dziatania nie przekracza okoto 15 m. Przy rozmieszczeniu
tych aparatéw pod $Scianami szczytowymi Srodkowa cze$é na-
wy w zakresie okoto 1/3 diugosci byta stabiej ogrzana,

- Przy ogrzewaniu rurowo-powietrznym, przyjmujac odpowied-
ni stosunek wydajnosci obu czes$ci instalacji,mozna dogod-
nie regulowaé zaréwno przecietng wysokos$¢ temperatury wne-
trza jak i jej réwnomierno$¢ wzdtuz nawy szklarniowej«
Proces ogrzewania mdgtby by¢ lepiej prowadzony przy  od-
powiednim dobraniu ilo$ci i konstrukcji aparatow ogrzew-
czo-wentylacyjnych»

Temperatura oszklenia spadata ponizej 0°C dopiero przy tem-
peraturach zewnetrznych ponizej -10°Co Zewnetrzna powierzchnia
szyb byta sucha przez caty okres badan (przy pogodzie bez opa-
déw)-, za wyjatkiem miejsc w poblizu nieszczelno$ci oszklenia»
Od strony wewnetrznej byta ona wilgotna lub oblodzona» Wysy-
chata tylko przy nastonecznieniu»
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4.2. Wilgotnos¢é powietrza w szklarni

Przebieg zawarto$ci wilgoci w powietrzu szklarni wykazuje wy-
razny dobowy cykl, zwigzany ze zmiang temperatury powietrza i
gruntu wewnatrz. Gidwnym Zrédtem wilgoci jest grunt systema-
tycznie zraszany wodag, Wciggu catej doby istniejg sprzyjajace
warunki przenikania wilgoci z jego powierzchni do powietrza.
Odparowanie gruntu jest szczegdlnie duze w ciggu stonecznego
dnia, kiedy jego temperatura powierzchniowa gwattownie wzrasta.

5. Badania bilansu energetycznego szklarni
Bilanse energetyczne szklarni sporzagdzono dla badanych trzech

systemoOw ogrzewan ze szczegOlnym uwzglednieniem charaktery-
stycznych zewnetrznych warunkéw klimatycznych. Do analizy wy-

konanych badah wybrano nastepujgce bilanse zestawione wg sy-
stemOw ogrzewania?
ilos¢ W iatr
(3vgarnzii_ bl\:lr Data Godz. nag- t, t. . ier Za;ﬂm.
rzetm
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
OR la 3/4.11.65 2215- 3°° -6,2 12,9 1,35 SW 0,9
OR 8a 12.11.65 1330-1630 2,0 18,6 3,4 sw 0,7
R 8 121165 03270 - 97150 31 3wWw 10
R 5 7.11.65 720_1145 . .34 17,6 1,2 NE 0,0
R 7 11.11.65 1715-223° -3,1 15,0 1,2 sw-w 0,7
orr b 41165 2080 2 4918920 sw 1,0
ORP t6.11.65 1635-223° 2 mm133 24,6 4,3 sw 1,0
ORP 6 10.11.65 19°°~2345 4 -4,0 20,0 49 sw 1,0
ORP 9 3.111.65 1945- 25 1 -2,.4 174 45 sw 0,8
ORP 10 4.111.65 1840- O10 1 -3,4 16,7 1.5 sw 0,7
OP 2 4.111.65 1830-2320 2-4 -3,2 17,8 2,9 sw-w 1,0
OP 3 5.11.65 17°°-2225 4 -176 17,6 0,6 N 0,0
OoP 1 5.111.65 725-1230 4-2 -1,2 22,3 2,4 sw 0,7



Badania cieplne w szklarni z doswiadczalna». 97

Oznaczenia systemOw ogrzewania:

OR - ogrzewanie rurowe
OR - ogrzewanie powietrzne
ORP- ogrzewanie rurowo-powietrzne

Schematy ilustrujgce zestaw bilans6w oraz oznaczenia stru-
mieni podano na rys, 11 do 14. Wyniki pomiaréw podano w tabli-
cy 3 oraz narys. 15 i 16, a bilanse w tabelach 4 do 8*

y ol brirnn? .

Enerefa ~ Eoerefa

. cloprowadzona ----~ odprowadzona
i ~ Przarossr cheroll Osbna

wewnekzne/ d/abarticzna

Rys. 11. Schemat og6lnego bilansu cieplnego szklarni

5.1, Ogdiny bilans cieplny szklarni

Ogo6lny bilans cieplny szklarni (rys. 11 i tablica 4) charakte-
ryzuje energie dostarczang do obiektu, energie odprowadzang do
otoczenia®czyli straty ciepta budynku i akumulacje ciepta w
poszczegdlnych jego czes$ciach.

W ciggu nocy ztad ogrzewczy jest niemal wylgcznym dostawcg
ciepta w szklarni, sttumienie ciepta oddawane przez ostygajgce
przegrody sa zupetnie znikome.. V ciggu stonecznego dnia jest
on cze$Sciowo odcigzany przez energie promieniowania stoneczne-
go. Wmiesigcach grudzien - luty ogrzewanie szklarni jest jed-
nak konieczne réwniez w godzinach potudniowych. Natomiast w
stoneczny dzieh marcowy moze wystapi¢ przegrzewanie szklarni i
trzeba zapobiegaé temu przez jej przewietrzanie.
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Rys# 14, Schemat bilansu cieplnego ztadu ogrzewczego
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Rys» 15» Przebieg temperatur oraz zmiany strumieni ciepta w
badanej szklarni w dniach 3/4 - 5»11»1965 *=»

try_ temperatura powietrza w szklarni, tZ - temperatura  po-
wietrzg zewnetrznego, - temperatura gruntu w szklarni,

i/§Z - temperatura zewnetrznej pow. szyb., Q - strumien ciepta
dostarczonego przez rury nad gruntem, Qp - strumien ciepta do-

starczonego przez nagrzewnice
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Rys« 16. Przebieg temperatury oraz zmiany strumieni ciepta w
badanej szklarni w dniach 6-7 i 10.11.1965

t - temperatura powietrza w szklarni, t* - temperatura powie-
trza zewnetrznego, - temperatura gruntu w szklarni  * -
temperatura zewnetrznej pow. szyb., Q - strumien ciepta do-

starczonego przez rury nad gruntem, Q - strumien ciepta  do-
starczonego przez nagrzewnice



Bane do bilanséw oloplnych szklarni

lir bilansu 1a ib 2 3 4 5 6 7 8a 9b 9 10 1
Bata 3/4.11, 4.11.65 4.TI1.65 5.T1.65 6.11.65 7.T1.65 10.11.65 11.11.65 12.11.65 12.11.65 3.111.65 4.111.65 5.111.65
Czas pomiarsw godz. 2215.200 3004500 1830-234a) 17002225 16352230 720-i1%5 1900-2345 1715-223° 1230-1630 1630-2i00 1945-025 1g~-010 '2571230
R R+P p p B+P R+3 R+P R R+S R R+P R+P P+S
Temperatury
powietrze w szklarni °C «12,9 18,9 17,8 17,6 24,6 17,6 20,0 15,0 18,6 15,0 15,0 16,7 22,3
powietrze zewnetrzne . °C -6,2 4.9 -3,2 -17,2 -13,0 -13.,4 -4,0 -3,1 2,0 0,7 -2.,4 -3.,4 -1,2
runt w szklarni - po-
\9vierzch. P °C 9,5 10,2. 11,5 11,7 16,4 15,5 10,7 12,6 17,2 12,9 12,4 14,0 17,6
szyby - zewnetrzna po-
oy WiEI'ZeOH. P rsz °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
- réznjoa obli-
czeniowa 4 47 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
coko6t - zewnetrzna po- ’
W"Urrech. P Alz °C -2,1 -1,3 -4.,5 -8.,0 -6,3 -8,1 -2,3 -2,1 -2,2 -0,38 -2,2 -3,0 0,0
- wewnetrzna po-
Wierz%h. P 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
- réznica 4.-A.Z grd 9,8 9,4 13,7 15,7 15,9 15,5 8,9 9,3 10,8 8,1 10,8 11,8 9,6
woda grz°ina T, 50,5 54,7 “ « 62,8 61,9 55,9 475 37,6 43,9 53,8 48,0 w
Przyrost temperatury
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
cokot 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
powietrze w szklarni 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
rury ogrzewcze grd 5,8 -12,0 - - 3,5 6,5 0,2 -0,7 -5,2 8,5 9-1 17,9 0,0
TCilitotno$¢ powietrza
w szklarni * 53,0 41,0 45,0 38,0 34,0 40,0 34,0 55,0 51,5 58,0 51,5 54,0 53,0
na zewnatrz ~z * 95,0 95,0 96,0 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0 72,5 57,0 72,5 77,0 73,0
Dane meteorologiczne
predko$¢ wiatru w m/se 1,35 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 0,47
zachmurzenie B - 0,9 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,5 0,7 1,0 0,8 0,7 0,5
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Tablioa 4
Og6lny bilans cieplny szklarni
Fr bilansu la 1b 2 3 4 5 6 7 8a 8b 9 10 1
Data 3/4.11%65 4.11.65 4.11.65 5.11.65 6.11.65 7.11.65 10.11.65 11.11.65 12.11.65 12.11.65 3.111.65 4.111.65 5.111.65
Czas pomiaru godz, 2218870 300500 15509320 1700-2225 1635-2230 720-11+5 19702345 12152230 1530 1630 1630-2100 1045- 025 18%°-010 725-1230
R R+P P P R+P R+S R+P R R+S R R+P R+P P4C
Dane charakterystyczna
temperatura powietrza
w szklarni * °c 12,9 18,9 17,8 17,6 24,6 17,6 20,0 15,0 18,6 15,0 15,0 16,7 22,3
temperatura zewnetrzna ~ -6.,9 -4,9 -3,2 -17,2 -13,0 -13.4 -4,0 -3.1 2,0 0*7 -2.,4 -3.4 -1,2
réznica temperatur tvy-t. sra 19,1 23,8 21,0 34,8 37,6 31,0 24,0 18,1 16,6 14.3 17,4 20,1 23,5
réznica temperatur 7.5 8,1 5,8 13,7 16,0 13,4 5,7 5,9 6,6 4,2 3.4 6,4 11,0
predko$é wiatru w m/s 1,35 2,0 2,9 0,6 0,5 1,2 4,9 1,2 3,4 3,1 4,5 1,5 2,4
kierunek wiatru - - 30T ST 3NW \" ST FE 3w Su—w sw SW-w £ Sw ST
zachmurzenie B - 0,9 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,7 01-1,0 1,0 0,8 0,7 0,1-09
opad - kg/m2n 0,0 0,0 0,47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Energia doprowadzona
czynnik grzewczy: ruiry nad
ziemia Qr koal/h 45000 32000 - - 52000 52500 45500 43000 17500 39000 42000 35500 -
nagrzewnice Qp koal/h - 47200 83000 105000 68800 - 62700 - — 16900 27700 425C0
promieniowanie: storice -
—grunt Eg koal/h - - - - - 18200 - 16400 - - - 33000
promieniowanie: storice -
- szyby Fs koal/h - - - - - 18500 - - 15300 - - - 22500
razem: kcal/h 45000 79200 83000 105000 120800 89200 108200 43000 49200 D9000 58900 63200 98000
Przyrost energii wewnetrznej
grunt w szklarni dQg koal/h - 4950 -1600 -4600 400 7100 -700 -6400 8400 -5300 —42QC -3150 18100
oszklenie JQakoal/h - -1200 -700 -1200 -100 4600 300 -400 -1800 -200 -400 300 2400
murowany cokot JQmkcal/h -600 -6000 -2200 -6000 500 6900 1700 -3700 -1800 -1500 -2700 -1400 6700
powietrze w szklarni A koall/h 100 -800 - -300 - 1200 200 -200 -1100 - . -500 700
rury grzewcze koal/h 300 1500 - - -200 400 - - -400 400 500 900 -
razem: koal/h -200 -1150 -4500 -12100 600 20200 6900 -10700 3300 -6600 -6800 -3850 27900
Energia odprowadzona
\(I)vsaznlkeIenle przez promienio- Qhz L-oalth 9000 3900 1400 43000 12600 47800 3900 17500 22200 4800 10200 14000 31500
oszklenie przez konwekcje Oyzkcal/h 31400 76600 56500 64350 98550 13800 86200 31700 17600 35900 42250 47'«50 30200
$nieg Q kcal/h - - 19300 - - - - — — —_ —_
cok6t murowany Qm kcal/h 800 700 1100 1200 1250 1200 700 700 600 800 850 900 800
wymiana powietrza Qv kcal/h 4000 55?0 9150 9550 7800 6200 10500 3800 5500 4100 12400 5000 76CO
razem: kcal/h 45200 80750 87450 117100 120200 69000 101300 53700 45900 45600 65700 67050 70100
konwekcyjny wspo’:czynnlk
whnikania olepta zewn.
powierzoh. oszklenla akzkeal/nftiot 68 14,2 15,7 7.6 10,0 1,7 243 0,5 4,15 13,7 20,1 12,0 4,4
wskaznik strat oiepta vV A icalfgrdw* 3,9 5,5 6,75 5,45 5,2 4,3 6,6 4,8 5,7 5,15 6,04 5,35 4,8
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lir bilansu
Data

Czas pomiaru

nane charakterystyczne

temperatura: powietrza
wp
powjetrza
zewri.

powierzclini
gruntu

Energia doprowadzona

Promieniowanie: storice
- grunt

rury
-grunt

konwekoja powietrze -
grunt

razem:

Przyrost energi wew-
netrzne 1 gruntu

gruntu

Energia odpro adzona

promieniowanie grunt —
szyby

‘paro-anie gruntu
razem:
K_onwekcl)K/jny wspotczyn-

nik wnikania ciepta’ na
powierzchnig gruntu

godz.
°c
°C
3 kcal/h
g
V g kiialA
gk
EQ kcal/h
keal/h
dga kcal/li
rgP
kcal’h

agk

ia

3/4.TT.65 4.11.65 4.11.65

2215-300
R

12,9
-6,2

9,5

9000

3500
12500

10300
2200
12500

2,6

1b

Sy
-

R+P

10300

8950
19250

4950

7850
6450
19250

2,6

2

1830-2320 1700-2225

P

17,8
-3,2

11,5

26700
26700

-16C0O

11200
17100
28300

12,6

Bilans cieplny gruntu

3

5.11.65

p

17,6
-17,2

11,7

25400
25400

-4600

18700
11300
30000

10,8

4

6.11.65
1635-2230
R+P

24,6
-13,0

16,4

11400

8600
20000

400

16100
3500
20000

2,6

5

7.11.65

R+S

17,6
13,4

15,5

18200
11100

1000
30300

7100

19300
3900
23200

1,2

6

10.11.65

R+?

10050

14900
24950

4700

11400
8850
24950

4,0

7

11.11.65 12.11.65

R

7700

4100
11800

-6400

12800
5400
18200

6,0

3a

R+C

18,6
2,0

2,0

16400
4300

1200
21900

8400

11500
2000
21900

2,15

»

8b

12.11.65 3. VI .65 4.111.65 5.111.65
720-1145 1900-2"5 17152230 12304630 1630—2100 1945-025 18*°-010 725-1230

B

15,0
0,7

12,9

6750

1100
7850

-5300

9350
3800
7850

1.3

t

9

R+P

15,0
-2,4

12,4

9450

8350
17800

-4200

14300
7650
17750

8,0

10

R+P

7500

8800
16300

-3150

9250
10200
16300

8,2

Tablic« 5

11

P+S

33000

5900
38900

18100

10500
10300
38900

3,1

1uepeg

10 e

PiZs m aupde

[ 195 |°]

bujezopeimsop z



Bilans oieplnv oszklenia

dr bilansu la 1b 2 3 4 5 6 7 8a 8b 9 10 i |

Bata 3/4.T1.65 4.11.65 4.11.65 5.11.65 6.11.65 7.11.65 10.11.65 11.11.65 12.11.65 12.11.65 3.111.65 4.H .65 5.111.65 m

Czas pomiaru 2215-300 ) 500 1002320 17°.2225 1635- 2230 72°111%5 1900_2345 1215 55301930.1630 1730_2100 1945025 1b40- 010 725-1230
R R+P . p R+P RS R+P R R+S R R+P R+P P+s

Dane charakterystyczne

temperatura powietrza»

wewnetrzna °C 12,9 18,9 17,8 17,6 24,6 17,6 20,0 15,0 18,6 15,0 15,0 16,7 22,3
zewnetrzna °c -6,2 4,9 -3,2 -17,2 -13,0 -13,4 -4,0 3.1 2,0 0,7 -M -3.,4 -1.2
temperatura powierzch. o
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 10,0 0J
réznion stopnia zawil-
zenig N kg/kg 0,7.103 0,6.10“3 2,0.10~3 1,9.103 1,6.10-3 1,2.10"3 0,3.10"3 1*0.10“3 0,2.10°3 0,6.10"3 ,1.10"3 1,5.10“3 1,5.10-~3 =
-
Saerul« dpprjwadiooa 2
promieniowanie* storice - g
szyby E koal/h - - - 18500 - - 15300 - - . 22500 .
nu-y -
szyby \VJ koal/h 10800 11700 - - 14100 14300 12000 19800 6100 8550 11800 9800 - (:n\
grunt N
szyby N koal/h 10300 7850 11200 18700 16100 19300 11400 12800 11500 9350 14300 9300 10500 -
kpnwekcja powietrze - N
s?yby koal/h 20400 53100 49300 75600 68000 12000 63000 19800 4900 19600 21200 33000 24000
kondensacja powietrze - g
szyby Q=p koal/h -1100 650 16050 11850 12850 2100 4000 6400 200 3000 4750 9350 7100
razem* 2q koall/h 40400 . 73300 76550 106150 111050 66200 90400 48800 38000 40500 52050 61450 64100 o
BS&OLBJ %
oszklenia koal/h - 1200 700 -1200 -100 4600 -300 -400 -1800 -200 -400 300 2400 %
Energia odprowadzona v
promieniowanie szyby -
atmosfera koall/h 9000 -3900 1400m 4300 12600 47800 3900 17500 22200 4800 10200 14000 31500 x
konwekoja szyby - po-
wietrze zewn. ak koal/h 31400 70600 56550 64350 98550 13800 86200 31700 17600 35900 42250 47150 30200
dnieg Q keal/h - - 19300 - - - - - - - - - E'
razem: kcal/h 40400 74500 77250 107350 111150 61600 90100 49200 39800 40700 52450 61 50 61700 -
konwokoyjny wspétozynuik x,
whnikania oiepta na wewn.
aowierzoh. oszklenia (Bkkeal/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

p4e] JI1S] |



Bilans oieplny zkadu ogrzewozego

Nr bilansu la 1b 2 3 4 5 6 7 8a 8b 9 10 1

Bata 3/4.11.654.11.65 4.11.65 5.11.65 6.11.65 7.11.65 10.11.65 11.11.65 12.11.65 12.11.65 3.111.65 4.111.65 5.111.65

Czas pomiaru godz. 2215.300 39°-59° 1g30.2320 1700-2225 1635-223° 7 0-1145 19°0.23451715.2230 1230.1630 1330-21°° 19ft5-025  1840- 010 725-1230
R R+P p p R+P R¥S R+P R R+S R R+P R+P P+S

temperatura powietrza:

wewnatrz, 12,9 18,9 17,8 17,6 24.6 17,6 20,0 12,0 18,6 15.0 15,0 16,7 22,3
zewnatrz, ? 6,2 x.9 -3,2 17,2 413,00 -13.4 4.0 3.1 2,0 0,7 2,4 3,4 1,2
rur grzewczych 9% 50,5 54,7 62,8 61,9 55,9 47,5 37,6 44.0 53,8 48,0

Fner*ia doprowadzona

czynnik grzejny:
rury nad ziemnia Onh koal/h 45000 32000 52000 52050 45500 43000 17500 39000 42000 35500
nagrzewnice Q@ kcal/h 47200 83000 105000 68800 62700 16900 27700 42500

Pra;yrost enercli
*ewnSt£Snegi

rury ogrzewcze AQ koal/h 300 1500 - - 200 400 - - -400 400 500 900 -

Rnergia odprowadzona

promieniowanie:

rury - grunt Q-g kcal/h 9000 10300 - - 11400 11100 10050 7700 4300 6750" 9450 7500
rury - szyby v ml 10800 11700 14100 14300 12000 9800 6100 8500 11800 9800 -
rury - cokoét Qiw» 700 800 900 900 800 600 400 600 700 600
konwekoja rur do po-
wietrza Qwk kcal/h 24200 7700 - 25800 25800 22£50 24900 7100 22700 19550 16700 -
razem: EQ kcal/h 44700 30500 83000 105000 52200 52100 45500 43000 17900 38550 41500 34600 42500

konwekoyjny wspétczynnik
wnikania ciepta do po-
wierzchni rur arkcal/nftigrt 6.3 2,1 - - 6,6 5,7 6.2 7.5 3.7 7.7 4.8 5.2 -
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bupezopeimsop z



Vr bilansu
Bata

Czas pomiaru

Dane charakterystyczne

temperaturat
powietrza wewnatrz
powietrza na zewn.
powlerzohnl gruntu
wewn. powierzoh. oezkl.
réznice stopni zawilZeniai

Dane obliczeniowe

wspoétczynnik wnikania masyt
powietrze - oszklenie

wskaznik wymiany po-
wietrza

Masa doprowadzona

odparowanie z gruntu

para w powietrzu szklarni

Masa odprowadzona

kondensacja na oszkleniu
wymiana powietrza

razemi

Bilans masowy wilgoci

1« 1b 2 3 4 5
3/4.11.65 én.es 4.11.65 5.11.65 6.11.65 7.11.65
2215.300 0500 1ga0 5300 1700-2225 1635 9230 720.11+ 5

R R+P P P 2+P R+S

°c 12,9 18,9 17,8 17,6 24,6 17,6

Gy T =2 4.9 32 -172 <130 13,4

T 9,5 10,2 11,5 11,7 16,4 15,5

o T 3,7 3,0 -3,1 3,7

15
\/*_ kalk g 2,7510 ”3,210 4,6.10°3 4,1.10 5,3.10'3

V )Skglk,s 0,7.10"3 06.10*3 20.10“3 1,9.10*3 16.10"3 12.10:3

6 D8 26 25 A8 4,5

z - 0,47 0,52 0,64 QG 0,48 0,47

6. kg/«2i 9

V kg/l 5,92 10,93 29,1 19,3 7,0 6,62
Hmp  kg/l 0,03 097 0.1 0.3 0,0 0,85
kg/l 4,16 7,66 26,9 16,1 3,7 3,34

U kg/l 1,73 2,3 2.3 3,5 3,3 2,43
3,89 9,96 29,2 19,6 7,0 5,77

6

10.11.65 11.11.65

R+P

20,0
4,0
10,7

2,0
2,7.10

7

R

15,0
-3,1
12,6"

3,2
3,0.10

8a 8b 9 10 11
12.11.65 12.11.65 5.111.65 4.111.65 5.111.65
15007345 1753 973 1230-1630 1630-2100 1945.025 1gxeg1g 7251230
R+S R R+P R+P P+S
18,6 15,0 15,0 16,7 22,3
2.0 0.7 2,4 3.4 12
17,2 12,9 12,4 14,0 17.6
9,0 5.2 Ls as 100
4510 011078 42,00 4315 ' B6.10%3
1,5.103 1,5.103

08.10“3 10.10“*3 02.10"‘3 06.10"3 11.10“3

22,4

11

15,0

02

10,7
4,1

14,8

120

0,46

9,2

-0,1

7,45
19

9,35

3,3 128 100 160 128

0,62 0,61 11 0,51 0,60
3.4 6,4 13,0 17,3 17,5
50,7 50,03 0,05 0,05 0,7
0,45 4.8 68 14,3 11,7
3,7 1 6,25 2,96 5.1
4,15 6,4 13,05 17,26 16,8
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Badania cieplne w szklarni z doswiadczalng*s. 107

Strumien ciepta Q”z oddawany przez oszklenie do otoczenia

drogg konwekcji jest dominujacg pozycjg w stratach ciepta* W
warunkach przeprowadzonych pomiaréw wynosi on 56 do 85% tych
strat* Konwekcyjny wspétczynnik wnikania ciepta 0C"z na  zew-

netrznej powierzchni oszklenia wykazuje duzg zalezno$¢ od pred-
koSci wiatru* Zalezno$¢ te przedstawiono na rys* 17» gdzie po-
dano rowniez doswiadczalng krzywg (C = f (w) wyznaczong dla
szklarni przez Hillera [2].

Na rysunku tym zaznaczono obszar zmiennosci Of*» wynikajg-

cy z pomiaréw. WartoSci ack  -uzyskane z bilanséw w dni sto-
neczne sg wyjatkowo niskie*
Ciepto Qez oddawane przez szklarnie do otoczenia droga

promieniowania stanowi znaczng pozycje bilansu cieplnego przy
bezchmurnej pogodzie* Wartosci Q62 wynoszg przecietnie 10 do

30$% ogdblnych strat ciepta szklarni, a w pogodne dni stoneczne
moga wzrasta¢ nawet do 70$ (bilans 5-7.11*65)*

Strumien ciepta 0" tracony na rzecz otoczenia drogg wymiany
powietrza stanowit tylko okoto 5-10% ogdlnych strat ciepta.
Nalezy jednak wzig¢ pod-uwage, ze w czasie pomiaréw wystepowa-
ty nieduze predkos$ci wiatru, w granicach 0,5 do 5 m/s i szczel-
no$¢ okien byta dobra.

Budynek szklarni odznacza sie bardzo matg pojemnoscigciepl-
ng i energia skumulowana w przegrodach nie odgrywa praktycznie
zadnej roli wbilansie cieplnym szklarni. Energia stoneczna
absorbowana w ciggu dnia przez grunt wywotuje dos¢ znaczny
wzrost jego temperatury i posiada dodatnie znaczenie z punktu
widzenia ekologii roslin. Natomiast jej udziat w pokrywaniu
nocnych strat ciepta jest niewielki i zostaje wyczerpany juz w
ciggu godzin wieczornych.

Ogo6lne straty ciepta szklarni do otoczenia ilustruje wskaz-
nik strat ciepta ¢ (tablica 4)* Na straty te sktadaja sie
gtownie trzy czynniSi;

- réznica temperatur powietrza wewnetrznego i zewnetrznegodS

- predko$¢ wiatruj

- stopien zachmurzenia atmosfery.

Wskaznik strat ciepta eliminuje wplyw réznicy temperatur
tw- t i ujawnia wplyw pozostatych dwdch czynnikéw, ale tacz-

ny, dla pewnego przypadkowego ich wystepowania w warunkach bi-
lansow.
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Poréwnujac wartosci gQ mozna wyraznie stwierdzi¢9zewzrost
zachmurzenia zmniejsza ogolne straty ciepta9 a wzrost predko-
§ci wiatru straty te powieksza»

, _kcak

<*-kz

0o / 2 3 4 5
szybko$§¢ m akro ty m/sok

Rys» 17« Konwekcyjny wspdtczynnik wnikania ciepta ccz na zew-
netrznej powierzchni oszklenia*, Podano wartos¢ cc. wg bilanséow

Poréwnujac wartosci g przy ogrzewaniu rurowym oraz 0-

grzewaniu powietrznym ISb rurowo-powietrznym przy zblizonej
predkos$ci wiatru i stopniu zachmurzenia (bilanse 1a9 7 i 10
oraz bilanse 8b i 2 - tablica 4)pmozna stwierdzi¢9 ze przy

ogrzewaniu rurowym z rurami przy gruncie straty ciepta sg niz-
sze niz przy ogrzewaniu cieptym powietrzemO

Jak wynika z tablicy 9 instalacja z rurami przy ziemi powo-
duje réwniez obnizenie strat ciepta w stosunku do instalacji
rurowej tradycyjnej z rurami pod dachem.

IloSciowa analiza strat ciepta przy réznych, systemach ogrze-
wania w warunkach pomiarow w rzeczywistym obiekcie jest trudna
do- przeprowadzenia z uwagi na wystepowanie w pewnych przypad-
kowych zestawieniach czynnikéw klimatycznych warunkujacych te
straty» Analiza ta bedzie przeprowadzona w ciggu dalszych prac
na modelu analogowym» W ten sposdb zostang ustalone rzeczywi-
ste straty ciepta szklarni9 jakie powinny byé przyjmowane przy
projektowaniu ogrzewania takich obiektéw»
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Tablica 9

Rozdziat ciepta instalacji ogrzewczej rurowej

Rury pod dachem Rury przy ziemi
Strumien ciepta

>i-k q% x| -k q %

Promieniow. do szyb 0,66 39 0,48 27
Promieniow. do gruntu 0,29 12 0,49 22
Promieniow, do muru 0,05 2 0,03 2
Konwekcj a - 47 - 49
S 100 1,00 100

5.2. Bilanse cieplne ztadu ogrzewczego, gruntu i oszklenia

Bilanse te, podane w tablicach 5 do 8, ilustrujg procesy ciepl-
ne wewnatrz szklarni. Duza rola w przekazywaniu ciepta w obre-
bie szklarni przypada na promieniowanie cieplne, ktére w bi-

lansie ztadu stanowi okoto 50/S oddawanej energii. Rozdziat
ciepta z instalacji ogrzewczej morowej tradycyjnej z rurami
pod dachem oraz dosSwiadczalnej z rurami przy ziemi - podaje

tablica 9. Uwidacznia sie z niej korzystniejszy rozdziat ener-
gii cieplnej przy zblizeniu rur do ziemi.

Ustalone w bilansach wartosci konwekcyjnych wspoétczynnikéw
whnikania ciepta dla powierzchni gruntu CCg* i oszklenia

wigzg sie z ruchem powietrza w poblizu omawianych powierzchni.
Przy dziataniu ogrzewania powietrznego oba wspo6tczynniki wzra-
stajag. Jako przecietne wartosci dla szklarni w ciggu nocy mozna

przyjac:
- ogrzewanie z rurami przy ziemi:
(€ 3,0 kcal/m2h grd

0O C = 2,0 kcal/m?h grd
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- ogrzewanie powietrzne i rurowo-powietrzne:

e« sk

®"gk

5,0 kcal/m2h grd
do ~,0 ~cal/m2h Srd-

Wysokie wartosci wspdtczynnikbw Gk wystepujagce przy o-

grzewaniu powietrznym wywotujg wiekszy naptyw konwekcyjny na

oszklenie.

Jednocze$nie jednak oszklenie nie otrzymuje ciepta

drogg promieniowania, jak to ma miejsce przy ogrzewaniu ruro-

wym i

dlatego straty ciepta przy tych systemach odbiegajg od

siebie tylko w granicach kilku do kilkunastu procent.
Duze warto$ci wspotczynnikow flIf , przy ogrzewaniu powietrz-

nym sprawiajg, ze wbrew utartym poglgdom grunt przy tym syste-
mie ogrzewania nie bedzie zbytnio ostygat. Nalezy jednali wzigé
pod uwage, Ze uzyskane w czasie pomiaréw wartosci 0 6 odnoszg

sie do gruntu nieporos$nietego roslinnoscig. Przy zaro$nietym
gruncie ruchy powietrza bedg duzo stabsze i wartosci cc® moga

ksztattowacé sie nizej.

6. V/nioski
6.1.
1.
ni.
2.
3.

Warunki cieplne szklarni

Ogrzewanie rurowo-powietrzne stwarza mozliwosci bardzo réw-
nomiernego ogrzania catego wnetrza szklarni bez  wyraznych
réznic w temperaturze powietrza wzdtuz i na wysoko$¢ szklar-

Ogrzewanie rurowe z rurami przy ziemi stwarza dogodniejsze
warunki cieplne dla ros$lin w stosunku do instalacji trady-
cyjnej z rurami pod dachem.

Przy ogrzewaniu powietrznym zaznacza sie zasieg dziatania
strumieni powietrza, wyptywajacych z nagrzewnic. Dlatego
potrzebne jest opracowanie specjalnie dla potrzeb szklarni
przystosowanych aparatdow ogrzewczych, ktére zapewnig rowno-
mierny rozdziat powietrza o odpowiednim zasiegu jego stru-

mieni.
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4. Ogrzewanie powietrzne szklarni dla ros$lin wysokopiennych
nie zapewni dostatecznego ogrzania gruntu. Korzystne jest
potaczenie tego systemu ogrzewania z ogrzewaniemrurami przy
ziemi oraz z grzaniem gruntu.

6.2. Bilans cieplny szklarni

1. Na straty ciepta szklarni sktadajg sie 3 gitébwne strumienie
ciepta, a toj

droga konwekcji 55-85%
droga promieniowania 30-10%
drogg infiltracji 10- 5%
W artos$ci tych strumieni ciepta zalezg od warunkow klima-

tycznych i “systemu ogrzewania,

2. Ogrzewanie rurowe z rurami przy ziemi powoduje mniejsze stra-
ty ciepta szklarni w stosunku do ogrzewania powietrznego
oraz ogrzewania rurowego tradycyjnego. llosciowe okresle-
nie réznic w stratach ciepta wymaga dodatkowej analizy poza
pomiarami w rzeczywistym obiekcie.

3* Opracowane bilanse pozwalajg okres$li¢ przecietnie dla szklar-
ni wartosci konwekcyjnych wspdtczynnikow wnikania ciepta do

oszklenia OCq e i do gruntu o%ic oraz zaleznos$é wspdiczynni-

ka wnikania ciepta na zewnetrznej powierzchni oszklenia od
predko$ci wiatru @ = f (w).
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TEIIJIOBHE HCCJD&JIOBAHHH B TEHMiE OSOPyUORAIITHOft
B OUFFFHTO yOTAHOBRY

Ped30me

OdécyxaeHu pesyjiMaTH hccjreAOBaHHA, npoBeflefcHHe b npoayK THBH*ii Temmue, 060-
py~oBaHHoK sonojmKTeJSHO b onHTHyw otouhteliBHyx) ycTaHOBKYy.

llpH -geTHpex cnocodax oTonJieHHH npoBeaei« noapodme H3MepeHiw TemioBux  na-
paMeTpoB BHyTpeHHocTH TeiumuH, a Talace nccJlieaoBaiaiH sHepreraaecKoro OajiaHca
aToro odteitTa b pa3Hux aTMOC$epHHX ycaoBKHx b npoaoJHceHHH ahh h hohh=

OdcpaeH motoa npoBeaemw HCCJieaoBaHHIi, a Taiute bbboé&h.

Cnjxe3CKHIi nojfflITexHHaecKidi KHCTHTyr
Kacoeapa ardnJieHHH a BeHTHJmuiin

INVESTIGATION OP THERMAL CONDITIONS
IN A GLASSHOUSE WITH RESEARCH HEATING INSTALLATION

Summary

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.

Silesian Technical University at Gliwice
Chair of Heating and Ventilation



