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DLA BUDYNKOW LEKKIEJ KONSTRUKCII

Wprowadzenle

Charakterystycznym przyktadem budynku o lekkiej konstrukcji
przegréd jest szklarnia. Posiada ona przegrody nie tylko bar-
dzo lekkie, ale i przezroczyste dla promieniowania stoneczne-
go. Dlatego wsréd budynkéw tego rodzaju stanowi ona przypadek
skrajny pod wzgledem podatnos$ci wnetrza na wplyw zewnetrznych
czynnikow klimatycznych. Rozwazenie zatem przypadku szklarni
pozwala na szczeg6towe wnikniecie w problematyke procesu ogrze-
wania lekkich budynkow.

Przegrody szklarni ochraniajg wprawdzie cieplnie jej wne-
trze umozliwiajgc utrzymanie w zimie odpowiednio wysokiej tem-
peratury, ale dla zmian warunkéw atmosferycznych stanowig zu-
petnie znikoma przeszkode i przekazujg ciepto niemal beziner-
cyjnie. Stad kazdg zmiane zewnetrznej temperatury, nastonecz-
nienia, predkosci wiatru czy zachmurzenia wnetrze szklarni od-
czuwa prawie natychmiast.

Utrpymanle wewnatrz szklarni dogodnych warunkéw cieplnych i
ekonomiczne prowadzenie procesu ogrzewania uzaleznione jest
zatem nie tylko od tego, czy instalacja ogrzewcza posiada od-
powiednig nominalng wydajnos¢, ale takze od tego czy jest ona
w stanie odpowiednio szybko przeciwdziata¢ i dostosowywaé swo-
ja wydajno$¢é cieplna do zmieniajgcego sie zapotrzebowania
ciepta czyli czy posiada odpowiednie wtasnos$ci dynamiczne.

Z powyzszego wynika $cista wspdtzaleznos¢ wtasnosci dyna-
micznych elementéow uktadu regulacji temperatury, a to: budynku
szklarni, jej Instalacji ogrzewczej i regulatora. Wtasnosci te
tagcznie sktadajg sie na przebieg regulacji procesu ogrzewania
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przy wystepowaniu zaktdécen od zewnetrznych czynnikéw klimatycz-
nych.

Sposréd wymienionych elementéw uktadu regulacji temperatury
tylko konstrukcja i wtasnosci cieplne budynku sg jednoznacznie
okresSlone. Natomiast przy tej samej nominalnej statycznej wy-
dajnos$oi cieplnej instalacji ogrzewczej mozna zapewnid Jej
rézne i to w do$6 szerokich granicach, wtasnos$ci dynamiczne.
Ale tylko pewne zakresy tych wtasnos$ci, w powigzaniu z pewnymi
typami i nastawami regulatora, potrafig zapewnié wymagang ja-
kos¢ regulacji.

Zachodzi zatem potrzeba okreslenia, na Jakie dynamiczne pa-
rametry instalacji nalezy zwrdci¢ uwage przy jej konstruowaniu
i jaki jest wymagany zakres tych parametrow dla danego obiektu,
aby wtasciwa regulacja ogrzewania byta w ogodle mozliwa.

Zadanie to zostato zbadane i wyjasnione w pracy [1] oraz w
dalszych badaniach dla szklarni wolnostojgcej o szerokos$ci
9 m przy ogrzewaniu rurowym, rurowo-powietrznym i powietrznym.

Analiza dynamicznych wtasnos$ci Instalacji -»grzewczych szklarni

Z punktu widzenia regulacji interesujg nas te konstrukcyjne
i ruchowe parametry lInstalacji ogrzewczej, ktore wpitywajg na
predkos¢ zmiany Jej wydajnosci cieplnej.
Do takich dynamicznych parametrow nalezg:
a) ozas opOGZnienia transportowego dostawy ciepta do obiek-
tu,
b) spadek temperatury czynnika grzejnego w obrebie szklarni,
0) stosunek powierzchni ogrzewalnej rur grzejnych do ioh
pojemnosci wodnej,
d) pojemno$¢ cieplna instalacji.

Ponizej analizuje sie te parametry dla wymienionych trzech sy-
steméw ogrzewania szklarni.

W systemach ogrzewan wodnych rurowych, z regula-
cjag jakosciowa, krazy stata ilos¢ wody grzejnej, a wydajnosé
oieplna instalacji zalezy od S$redniej temperatury tej wody.
Osiggalna predko$¢ zmian wydajnosci instalacji zalezy zatem
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bezposrednio od czasu, jaki zuzywa ta woda na przeptynieoie po-
przez rury grzejne i wywotanie nowego poziomu temperatury.

Czas przeptywu wody przez instalacje stanowi opdznienie

transportowe dostawy ciepta. Zwigzany on jest z przeptywem
czynnika grzejnego rurami od miejsca nastawiania temperatury
przez dtugos$é¢ szklarni tam i z powrotem. Wartos¢ tego opOZnie-
nia w ogrzewaniach rurowych nie moze by¢ swobodnie przyjmowana,
zalezy ona bowiem od predkos$ci przeptywu wody w rurach grzej-
nych. Predko$¢ ta za$ zwigzana jest z innymi parametrami dyna-
micznymi Instalacji, a to z przyjetym spadkiem temperatury wo-
dy grzejnej oraz ze stosunkiem powierzchni ogrzewalnej do po-
jemnosci rur grzejnych F/V, ktéry decyduje o spadku temperatury
wody na 1 mdtugosdci rur.

Zalezno$ci te ilustruje dla badanej typowej szklarni rys. 1,

na ktérym podano rowniez straty olSnienia w instalacji.
Wynika z niego, ze:

- ze wzrostem S$rednicy rur grzejnych szybko maleje stosunek
F/V, co przemawia za stosowaniem jak najmniejszych Sred-
nic rur gtadkich oraz wykazuje zalety stosowania rur zeb-
rowych,

- konieczno$¢ utrzymania opdéznien transportowych w okres$lo-
nyoh granicach ogranicza mozliwos$ci stosowania w ogrzewa-
niach rurowych duzych spadkéw temperatur wody, jakie by-
tyby korzystne ze wzgledu na koszty inwestycyjne i rucho-

we.

W ogrzewaniach powietrznych szklarni za pomohg
indywidualnych aparatéw ogrzewczych'(taki system ogrzewania
mozna uwaza¢ za najodpowiedniejszy dla szklarni [2])mamy do
czynienia z dwoma czynnikami grzejnymi, a to:

- z powietrzem samej szklarni,

- z goraca wodg dostarczajacg ciepto od Zrédta do nagrzew-

nic w aparatach.

Regulacja dostawy ciepta loco szklarnia odbywa sie dzieki
temu dwustopniowo nastepujgco:
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Rys. 1. Opéznienie transportowe przy przeptywie wody o $redniej temperaturze 100°C
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- regulacja temperatury nawiewanego powietrza przez central-
ng regulacje temperatury wody grzejnej (regulacja jakos$-
ciowa), jako 1 stopien,

- regulacja dostawy ciepta do szklarni przez sporadyczne
wytgczanie silnikéw w aparatach ogrzewczych (regulacja
lloSciowa), jako 2 stopien.

Witasnos$ci dynamiczne dostawy ciepta przez aparaty ogrzew-
cze reprezentujg parametry wymienione poprzednio w punktach a,
bid. Opdznienie transportowe (punkt a) n3lezy rozumieé¢ jako
czas wymieszania sie powietrza w zasiegu dziatania kazdego
aparatu po uruchomieniu jego wentylatora. Czas ten jest zalez-
ny od predkos$ci wyptywu powietrza i wydajnosci wentylatora.
Moze on byd zupeinie maty, praktycznie 1-2 minuty.

Spadek temperatury powietrza w szklarni (punkt b) zwigzany
jest z wydatkiem wentylatora. Stagd temperature nawiewu ogra-
nicza od gory niezbedna minimalna wielokrotno$¢ mieszania po-
wietrza w szklarni, a takze odporno$s¢ ros$lin na temperature
powietrza.

Pojemnos$¢ cieplna instalacji (punkt d) odpowiada pojemno-
§ci cieplnej powietrza znajdujgoego sie w szklarni. Pojemnos¢
ta jest bardzo malta.

Dostawa ciepta przez aparaty ogrzewcze odznacza sie zatem
bardzo duzg elastyczno$cig, dzieki czemu wymagania co do wtas-
nosci dynamicznych wodnej cze$ci instalacji ogrzewania po-
wietrznego (dostawa ciepta do aparatéw) stajg sie znacznie ta-
godniejsze, anizeli ma to miejsce przy ogrzewaniu rurowym.
Podobne ztagodzenie wymagan dotyczy rOwniez rurowej czesci in-
stalacji w ogrzewaniu rurowo-powietrznym.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze op6znienie transportowe
dostawy ciepta przy jakoSciowej regulacji jest parametrem syn-
tetycznie reprezentujgcym wiasnosci dynamiczne instalacji
ogrzewczej w szklarni. W ogrzewaniach powietrznych opG6zZnienie
to mozna utrzymaé w niewielkich warto$ciach i dlatego nie od-
czuwa sie tam trudnoS$ci regulacyjnych. Natomiast w ogrzewa-
niach rurowych warto$¢ op6Znienia wyraznie wpltywa na rozwig-
zania instalacji i zachodzi potrzeba wyznaczenia dopuszczal-
nego zakresu takich opdznien z uwagi na regulacyjnos$o uktadu.
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Wspbtpraca instalacji ogrzewczej z regulatorem

Wptyw op6Znienia transportowego w instalacji ogrzewczej na ja-
kos¢ regulacji oraz przebiegi regulacji w podanych trzech sy-
stemach ogrzewania szklarni badano w zamknietym uktadzie regu-
laojl temperatury uwzglLedniajac dynamiczne charakterystyka
obiektu. Badania takie mozna przeprowadza¢ tylko w powigzaniu
z okreslonym typem 1 nastawg regulatora. Liczagc sie z koniecz-
noscig stosowania w instalacjach ogrzewczych mozliwie tanich
regulatorow w pierwszej fazie prac ograniczono sie do regula-
toré6w 2-potozeniowych i proporcjonalnych. Obserwacje dla regula-
tora 2-potozeniowego przeprowadzono za pomocg hydraulicznego
modelu analogowego. Zachowanie sie uktadu z regulatorem pro-
porcjonalnym i proporcjonalnym z przystawka dla kompensacji
gtownego zaktdécenia badano przy uzyciu elektronowych maszyn
analogowych AM-2 i ZA-02. Schemat blokowy badanego uktadu po-
daje rys. 2.

Podane wyzej typy regulatorow charakteryzujg sie nastepu-
jacymi wtasnodciami regulacyjnymi:

Regulator dwupotozeniowy wywotuje state oscylacje temperatury
wnetrza wok6t jej wartosci zadanej. Oscylacje te zalezne s3
od:

- catkowitych opo6Znien w uktadzie regulacji,

- strefy nieozutosci regulatora,

- gwattownosci i czestotliwo$ci wystepujagcych zaktocen.
Regulator proporcjonalny wywotuje trwate uchyby statystyczne
temperatury wewnetrznej, ktore zalezg od:

- nastawionego wzmocnienia regulatora Kp,

- bezwzglednych zmian wartosci zaktoécen, przy czym ich

czestotliwo$¢ jest obojetna.

Kompensacja zaktdcen przy regulacji proporcjonalnej pozwala
na przyspieszenie reakcji regulatora i zlikwidowanie uchybu
statystycznego spowodowanego gtdwnym zakidceniem. Kompensacja
zaktocen (element rys. 2) moze by6 statyczna, przekazujgca
regulatorowi sygnat proporcjonalny do wartosci zaktécenia lub
dynamiczna, jezeli przekazywaé bedzie sygnat uwzgledniajacy
transmitancje zaktéceniowag obiektu. W stosunku do dziatania



Rys« 2. Sohemat blokowy zamknietego uktadu regulaoji temperatury ogrzewanej szklarni
Oznaozenia: x - wielko$¢ regulowana (tw) y - wielko$é nastawiajgca wzglednie Q@)
Zi - zaktécenia (Eg - promieniowanie stoneczne,"” w - predko$é wiatru, tz - temperatu-
ra zewnetrzna), Fg - transmitanoja nastawoza obiektuses Fzi - transmitanoja poszozeg¢lr
nych zaktécen, FR - transmitanoja regulatora, Fm- transmitanoja oztonu pomiarowego«

Ffc - transmitanoja przystawki kompensujgoej
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samego regulatora proporcjonalnego, ukitad z kompensacja sta-
tyczng likwiduje uchyb trwaty od zakiécenia kompensowanego

po krotkotrwatyoh oscylacjach, natomiast kompensacja dynamicz-
na pozwala na niezmienne utrzymanie temperatury na zadanej war-
tosci. Warunkiem skutecznego dziatania kompensacji statycznej
jest ograniczenie op6znien transportowych w obiekcie. Natomiast
w obiektach z op6zZznieniem transportowym stosowanie kompensacji
dynamicznej jest trudne do realizacji, gdyz w tym wypadku przy-
stawka kompensujgca musiataby zawierad element wyprzedzajgcy

w czasie.

Efekt wspoOtpraoy obiektu z regulatorem 2-potozeniowym dla
wymienionych systeméw ogrzewania byt badany na modelu analogo-
wym. Wyniki przedstawiono przyktadowo na rysunkach 3, 4 i 5.
Na rysunkach tych przedstawiono przebiegi trzech grup parame-
trow :

- Zewnetrznych czynnikéw klimatycznych jako zaktdécen, ktdre
wprowadzono do uktadu wg programu odpowiadajgcego maksy-
malnym rzeczywistym warunkom w przyrodzie, a mianowicie
skoki temperatury zewnetrznej 6-12 grd/h, predkos$ci wia-
tru: od 1-5 m/s, zachmurzenia: od 0-1.

- Temperatury t powietrza wewnatrz szklarni jako wielkosci
regulowanej; kazdorazowo w chwili przekraczania wartosci
zadanej o wiecej niz strefa nieczuto$ci regulatora (- 0,5
do 1,0 grd) nastepowato jego zadziatanie, ktére wptywato
na zmiane wielko$ci nastawczej ( lub ) po okresie
opdznienia transportowego zmienianego w odpowiednioh
granicach (ilustracja: rys. 3).

-Wielkosci nastawiajgcej, tj. temperatury 13 rur ogrze-
wczych dla ogrzewania rurowego (rys. 3)«i czesci rurowej
ogrzewania rurowo-pow ietrznego (rys. 5) oraz iloSci cie-
pta @ dla ogrzewania powietrznego (rys. 4).

Przy ogrzewaniu rurowym wahania regulowanej temperatury
zalezg wyraznie od przyjetego opé6zZznienia w uktadzie regulacji
(rys. 3). Na op6znienie to sktada sie przede wszystkim opdz-
nienie transportowe czynnika grzejnego. Przy op6znieniu 10 mi-
nut wystepowaty oscylacje temperatury z amplitudg do 10 grd.



Rys. 3. Przebieg 2-potozeniowej regulaoji
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Rya. 5. Przebieg 2-potozeniowej regulaoji temperatury powietrza w badanej szklarni
dla ogrzewania rurowo-powietrznego z 2-minutowym opoOzZnieniem transportowym. Strefa
nieczutos$oi regulatora +0,5 grd. Linig peitng podano przebiegi parametrow przy suk-
cesywnym uruchomianiu po jednym z 4 aparatow ogrzewczych; linig przerywang — prze-
biegi przy grupowym witaczaniu i wytgczaniu aparatéw
0~ —wydajno$¢ ogrzewania powietrznego, pozostate oznaczenia jak dla rys. 3
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Tak duze odchytki temperatury sg niedopuszczalne w normalnej
eksploatacji.

Warto zwréci¢ uwage, ze opéOzZznienia rzedu 10 minut zblizone
sg do zastepczej statej czasowej obiektu, co wyjasnia trudnosci
przeprowadzenia wtasciwej regulacji.

Wykres przebiegu temperatury dla ogrzewania tradycyjnego z
rurami el 90 mm (rys. 6) wykazuje, ze z tych samych powodéw w
obiekcie z instalacjg tradycyjng regulator nie jest w stanie
utrzymaé zadanej temperatury wnetrza.

Przy ogrzewaniu powietrznym przyjeto opO6Znienia wysokosci
2 minut co odpowiada warunkom transportu i mieszania sie po-
wietrza w rzeczywistym obiekcie. Przy tym systemie ogrzewania
wyraznie zaznacza sie zalezno$¢ jakosc¢i regulacji od ilosci
ciepta dodawanego wzglednie ujmowanego przez regulator dwupo-
tozeniowy. Na rys. 5 widaé, ze przy réwnoczesnym wigczaniu lub
wytgczaniu wszystkich aparatow ogrzewczych wahania temperatury
wynosity az - 3 grd przy ciggtych oscylacjach. Natomiast przy
sukcesywnym uruchamianiu poszczegdlnych aparatéw wahania te
zamykajg sie w granicach i 0,8 grd przy strefie nieczutos$ci
regulatora - 0,5 grd.

Ogrzewanie rurowo-powietrzne pod wzgledem podatnos$ci na
regulacje zachowuje sie tak jak ogrzewanie powietrzne, dzieki
temu, ze czesépowietrznaprzejmuje chwilowe wahania obcigze-
nia cieplnego. Natomiast cze$¢ rurowa nie bierze bezpos$rednio
udziatu w tej "szybkiej" regulacji, gdyz jej zadaniem jest
przejmowanie sezonowych duzych, ale powoli zmieniajgcych sieg
obcigzen cieplnych. W zwigzku z tym moze ona by¢ regulowana
centralnie dla catego kombinatu w Zrédle ciepta.

Przebieg regulacji 2-potozeniowej wyraznie zalezy od stre-
fy nieczutos$ci regulatora i opdznien uktadu (tab. 1).

Im mniejsza strefa- niecz tosci, tym mniejsze i krotsze
przeregulowanie, ale réwnocze$nie tym drozszy regulator. Moz-
na przyjag6 ze strefa nieczuto$ci nie powinna przekraczad
- 0,5 grd.

Regulator taki nadaje sie dla ogrzewan powietrznych, a
zwtaszcza rurowo—powietr znych. vV instalacjach rurowych wywo—
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Tablioa 1
Przebieg regulaojl ogrzewania szklarni
Pro gran Jako * 1 regulaojI
Opéinienie Regut at or Maks. odobyt. Csas Csas wystap, od- Liozba
System olalk. regut. regu- ofcyl. At wlak- osoy-
ogrzew. gal. Ino~i laoji
n> nastawa ssego niz
1 grd 2 grd
ain grd =in -in min
. 2 Atm12grdsb 2-poloi - 0,5grd ti,2/-a.0 - 5/5 0/2 trwale
s i 7,2 130 frwals odohyl.
\%
! P v 3.6 60 trcale odohyl.
1 Atj-l2grdsb P 1,-10 1.7 30 trwale doohyl.
.;4 2 AB- 1
Aw. «m/m p.k.s. vl 2.7 60 11.5 5
N p .k.a 1.7 30 5 0
v o
p.k.g 1 0 0 0 0 0
0 .rura 2 >ta-12grd/k 2-polo». = 0,5grd to . 8/-0,0 - - - trw ate
pow.
5 2-polo*. * 0,5grd ol v -2+ - 1127 0/12,5 trwale
Atndtgrd /b
5 A - 1 2-polo*. - 1.0grd -2,8/-3.8 - 25A 0 15/25 trwale
Aw >4 ny/s
10 2-poto*. - 1,0qrd «3,8/-6,0 30/65 22155 trwale
P . 1.8 9 trwale R _
P 1, 50 trwate 2
> 5,5 Atg-6grd/b P 1.2 80 trwale - 6
¥
P +1.7/+0,8 0o oaoylao e wokot trwale
. v A v +1 1 grd
5,5 Ats-6grd/b p .k.s. e t,57-0,7 25 *[0 0/0 1
1 v 1
M p.k.s. v 3 o1, 77-1,7 120 5/5 0/0 8
1
P v o1 1,8 U trwale - -
9,0 ica-6grdsh P v 3 1,3 130 trwale - 6
P v . +2.0/+0.5 0o osoylaoje trwale
9.0 At >6srd/h p.k.s. v o1 «1.9/-0,8 50 6/0 - 2
15,0 At(-6grd/b P s 1.9 90 trwale - 1
\%
1 ®2,%7%0,7 220 trwale dohP/I. 6
v zanik. soylacle

Oznaozeslat p - proporcjonalny
p.k.a. - proporcjonalny a koapenaaojg etatyoana
p.k.d. - proporcjonalny s konpsnaaejg dysaalozng
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tuje on zbyt dtugie okresy znaczniejszych przeregulowan tempe-
ratury. Zmniejszenie tam op6Oznien ponizej 5 minut odbitoby sie
korzystnie na jakos$ci regulacji, ale warunek ten jest trudny

do spetnienia w rzeczywistym obiekcie ze wzgledu na jego roz-
legto$é i niemozno$é stosowania bardzo cienkich rur.

0 o 10 I) 4 50 60
Rys. 7. Przebieg proporcjonalnej regulacji temperatury dla

ogrzewania rurowego szklarni przy opdznieniu transportowym
T = 5,5 min. i wzmocnieniu regulatora K =1

Pcld

5 40 SO 60 X(n*n]

Rys. 8. Przebieg proporcjonalnej regulacji temperatury z kom-
pensacjg statyczng gtownego zaktdécenia (t*) dla ogrzewania ru-
rowego szklarni przy Tul =5,5 min. Kp = 1
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W przypadku regulacji proporcjonalnej, oprdcz obserwacji
jej przebiegu w zakresie omdwionym powyzej dla regulacji 2-po-
tozeniowej, badano rowniez stabilnosdé uktadu przy réznych
wzmocnieniach regulatora i réznych warto$ciach op6Znienia trans
portowego w obiekcie.

Rys. 9. Przebieg proporcjonalnej regulacji temperatury
dla ogrzewania rurowego szklarni

Tul =5,5 min* KP = 3
Pojawiajg sie oscylacje

Rys. 10. Przebieg proporcjonalnej regulacji temperatury
z kompensacjg gtownego zakitdécenia (tz)
dla ogrzewania rurowego szklarni
przy Tul = 5,5 min. Kp = 3
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Uzyskane wyniki podano w tabeli 1 oraz przyktadowe przebie-
gi regulacji na rys. 7 do 11. Jak wynika z tabeli 1, im wieksze
wzmocnienie Kp regulatora, tym mniejsze odchylenie trwate wiel-
kosci regulowanej t~« W instalacjach inercyjnych towarzyszy
temu jednak wydtuzanie sie czasu regulacji i wzrost liczby
oscylaciji.

Dla przyjetych parametrow dynamicznych obiektu [1] granica
stabilnos$ci ukiadu przy ogrzewaniu rurowym wystepowata przy
wzmocnieniu regulatora Kp * ok. 4 (rys. 11), przy czym dla
dtuzszych op6znien transportowych uktad osiggat ja juz przy
mniejszych wartosciach Kp. Przy ogrzewaniu powietrznym Kp moz-
na zwiekszaé w szerokich granicach (od 1 do 10) nie narusza-
jac stabilnos$ci regulacji.

Rys.- 11. Przebieg proporcjonalnej regulacji temperatury
dla ogrzewania rurowego szklarni
prrfy Tul = 5,5 min. Kp = 4. Granica stabilnos$ci

Zastosowanie statycznej kompensacji zmian temperatury ze-
wnetrznej jako gtownego zakitdcenia usuwato trwate uchyby tem-
peratury wewnetrznej (rys. 7 18, 9 i 10), jednak przy réwno-
czesnym wydtuzeniu czasu regulacji i wzrastaniu amplitudy prze-
regulowan.

W uktadach ogrzewania rurowego z opdéznieniami ponad 10 mi-
nut, przy wszystkich branych pod uwage wzmocnieniach Kp regu-
latora dla wspotpracy z przystawkag, czas stabilizacji wydtu-
zat sie nadmiernie przy bardzo wolno zanikajgcej duzej ampli-
tudzie wlelko$oi regulowanej.
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W uktadach ogrzewan powietrznych wystepujg z zasady mate
opdznienia i przebieg regulacji byt znacznie korzystniejszy.
Mozna tam byto nawet zastosowa¢ kompensacje dynamiczng gtdwne-
go zakidécenia i Atz), prey ktérej przeregulowanie zostato zu-
peinie wyeliminowane (tab. 1).

Regulator proporcjonalny, a zwtaszcza z przystawka dla kom-
pensacji gtéwnego zaktdéoenia, pozwala zatem na uzyskanie od-
powiedniego przebiegu regulaoji rurowej instalacji ogrzewczej
szklarni, jezeli catkowite op6Znienia w uktadzie nie przekro-
0zg 7-10 minut. Wzmoonienie regulatora przy zaohowaniu pewne-
go zapasu stabilnos$ci uktadu, powinno byé < 2.

Regulatory proporcjonalne ze statyczng, a zwtaszoza dyna-
miczng kompensacjg zaktéoen sg korzystne dla ogrzewan po-
wietrznych w obiektaoh o duzych wymaganiach pod wzgledem ja-
kosci regulaoji (obiekty doswiadczalne).

WhniosKki

Podane ponizej dane liczbowe odnoszg sie do szklarni wolno-
stojgcej o szerokos$ci nawy 6 do 10 m.

1. Nominalna statyczna wydajnos¢ cieplna instalacji ogrze-
wczej powinna odpowiadaé stratom ciepta obliczonym dla naj-
niekorzystniejszych warunkéow klimatycznych [3].

2. Punktem wyjsécia dla przyjeoia konstrukcyjnyoh i rucho-
wych parametréw instalacji jest opdéznienie transportowe czyn-
nika grzejnego, przypadajgce na samg szklarnie. Catkowite
opo6znienia uktadu regulacji dla zespotu szklarni nie powinny
przekracza¢ 7-10 minut. Na opdéznienia te skiadajg sie takze
opOznienia poza samg szklarnig. W ogrzewaniach powietrznych
'z indywidualnymi aparatami ogrzewczymi opdznienie to jest zaw-
sze mniejsze od podanych powyzej.

3. Ograniczenie opdZznien transportowyoh narzuca konleozno$oé
stosowania matych spadkéw temperatury wody grzejnej (maksy-
malnie 20-30 grd) i matych $rednic rur grzejnych, wzglednie
rur zebrowych.

4. Dla zespotu szklarni potrzebna jest przy kazdym syste-
mie ogrzewania dwustopniowa regulacja wydajnosol instalacji.
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Dla ogrzewan rurowych bedzie to jako$ciowa dwustopniowa regu-
lacja temperatury wody grzejnej. Stopieh pierwszy powinien
obja¢ regulacje temperatury wody w zrodle ciepta dla oatego
zespotu szklarni wedtug temperatury zewnetrznej, drugi stopien
- regulacje temperatury w poszczeg6lnych nawach. Dla ogrzewan
powietrznych i rurowo-powietrznych pierwszym stopniem jest
regulacja temperatury wody grzejnej w zrodle jak dla ogrzewan
rurowyoh, drugim stopniem jest regulacja wydajnosci powietrz-
nej czesoi ogrzewania w samej szklarni (regulacja ilosciowa).

5. Biorgc pod uwage tansze typy regulatorow, dla indywi-
dualnej jako$Sciowej regulacji ogrzewania w poszczegOlnych na-
wach przy ogrzewaniu rurowym mozna stosowaé¢ regulator propor-
cjonalny ze wzmocnieniem Kp”~ 2 lub regulator proporcjonalny
z kompensacjg statyczng gtownego zakidcenia. Regulator ten
powinien zmienia¢ temperature wody grzejnej przy staltym nate-
zeniu przeptywu. Regulator 2-potozeniowy dla tego systemu
ogrzewania jest mato przydatny.

Dla indywidualnej regulacji ogrzewania powietrznego oraz
oze$ci powietrznej ogrzewania rurowo-powietrznego moze by¢
stosowany regulator dwupotozeniowy ze strefg nieczutos$oi
~ 0,5 grd. Regulator ten ma za zadanie uruchamiaé silniki
aparatow ogrzewczyoh. Dla obiektéw o duzych wymaganiach pod
wzgledem stabilnos$ci regulacji (obiekty doSwiadczalne) wska-
zane jest zastosowa¢ regulator proporcjonalny ze statyczna,

a nawet dynamiczng kompensacjg zaktdcen.

6. Sie¢ cieplna zespotu szklarni wprowadza okreslone op06z-
nienia transportowe w dostawie ozynnAka grzejnego. Zatem z
uwagi na regulacje istotne znaczenie posiada predkos¢ ptyna-
cej w niej wody.

Opédznienia w sieol rzedu 2-3 mm., jakie wystgpig w kom-
binatach 1-2 hektarowych, moga by¢ jeszcze do przyjecia. Na-
tomiast w kombinataoh wielohektarowych wskazane jest prze-
niesienie pierwszego stopnia regulacji do podstacji cieplnych
zasilajacych jedno lub dwu hektarowe oddziaty kombinatu.

Artykut wptynagt do Redakcji 27.V.1967.
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Streszczenie

Przy projektowaniu ogrzewania dla budynkéow o lekkiej kon-
strukcji przegréd zachodzi potrzeba przyjecia warto$ci dyna-
micznych parametréw Instalacji odpowiednio do wymaganej regu-
lacyjnos$ci. Przyjmujac szklarnie jako obiekt charakterystyczny
dla rozwazan, przeprowadzono analize dynamicznych wtasnosci jej
instalacji typu rurowego, powietrznego i rurowo-powietrznego
oraz wyznaczono potrzebny zakres warto$ci tych wtasnosci i
nastaw regulatora. Podano wskazoéwki dla doboru konstrukcyjnych
i ruchowych parametrow instalacji. Badania przeprowadzono za
pomocg maszyn analogowych w oparciu o uprzednio wyznaczony
bilans cieplny i dynamiczne charakterystyki obiektu.
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PEryjaUHOHHHE cCBOIICTBA OTOIIHTEJILHCT O OFOPyflOBAHWH
fljIfl 3HAHKIT JIETKOft KOHCTPyKUHH

Pe 30 me

ripu npoeKTHpOBaHHK OTonjieHHS jyis 3jaHHft rSncoR ROHCTpyKQHH BO3-
Hxxaer Heo6xo0stiiJOCTb nphhkthh BemuiiH XHHawmecxHX napauerpOB
OTonxTexbHoro oOopysoBaHHH cooTBeTCTBeHHO ¢ Tpedyenofl ero pe-

ryxepyeuocThbD.
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ITPHHHM&H Tenjuiuy xax odtexT xapaxTepmjfl jyia paccyjcjeHxfl,
npoBeliH aHaj«i3 TpefiyeMtix b TaxOM oCiexre XHHaMimecxicx cboHctb
06opyiOBaHHH THnoB TpyCnaToro, BO3jymHoro k TpyfiwaTO-BOsaym-
Horo, a Taxxe cboActb peryjiHTOpa. IIojtaJix yxaaaKHH jifia nojfiopa
KOHCTpyjcyHOHHKx h BKcnjioaTauHOHHux napaMerpOB ofiopy”OBaniia.

HccaeflOBaHHa npoBeaa np» noMonjH aaanorOBHX wuamitH Ha ocho-
BaHKH paxbme onpexerSHHOro renaoBoro CaraHca h XHHawraecxoit

xapaxTepKCTMRH odéiexTa.

REGULATION PROPERTIES OF HEATING
INSTALLATION FOR LIGHT BUILDINGS

Summary

When designing heating installation for light construction
buildings it is necessary to assume the dynamic characteristics
of this installation, ooresponding with its oontrol speoifio
requirements. Suoh anélisis has been elaborated for a glas-
shouse, ohosen as researoh object with three different heating
systems: tube elements, warm air system and combined, then
needed dynamio properties evaluated. Indications have been gi-
ven allowing proper choice of constructive and functional
parameters of heating arrangements.

For research purposes an analogue computer has been made
based on previously evaluated calorio and dynamio properties
of the ohosen object.



