Klimaatregeling (1)

door Th. J. M. van der Meer
{Proefstation voor de Groenten-
en Fruitteelt onder Glas en Con-
sulentschap voor de Tuinbouw
te Naaltdwijk)

Basisprincipes van het kaskli-
maat en de mogelijkheden die
er zijn om het kasklimaat te
beinvioeden.
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Water in de lucht

Alies wat wij kennen is in
beweging. Qck al is een
voorwerp ogenschijnlijk in
rust, de moleculen waaruit
het is opgebouwd zijn in
sneile beweging en op hun
beurt zijn de moleculen
opgebouwd uit kernen
waaromheen zich klgine
deeltjes met grote snelheid
voortbewegen. Ondanks,
of liever gezegd dank zij
die bewegingen, is er een
evenwichtige eenheid. Er
is in de natuur een voort-
durende beweqging, een
voortdurend streven naar
evenwicht.

Dat geldt evenzeer voor

hetgeen zich in het kaskli-
maat afspeelt. De planten
die in de kassen groeien,
reageren op de bewegingen
in het kasklimaat. Omge-
keerd wordt hat kaskli-
maat beinviced door de
,.,bewegingen” van de
planten. Door de wvaak
snel wisselende omstan-
digheden, wordt een even-
wicht hier zelden bereikt.

De omgeving waarin de
plant staat is dus constant
in beweging. We willen
deze hewegingen zo opti-
maal mogelijk maken voor
een goede groei en ont-

wikkeling van de planten:
dus klimaatregeling. Hier-
toe maken we gebruik van
middelen en apparaten om
enerzijds kunstmatig toe-
gevoerde energie — warm-
te — te doseren en ander-
zijds energie — warme
lucht en waterdamp —
door ventilatie uit de kas
weg te voeren en te ver-
vangen door (lucht maet)
minder energie. We grij-
pen hiermee steeds in in
het kasklimaat, om via de
aldus ontstane bewegin-
gen bepaalde gunstige ac-
ties en reacties bij de plan-
ten te bewerkstelligen.
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ENERGIE

De bron van alle energie
voor onze aarde is de zon,
{Atomenenergie wordt hier
buiten beschouwing gela-
tan). De zonne-energie
wordt door straling naar de
aarde getransporteerd.
Figuur 1 geeft een beeld
van de energiebewegingen
die door de zonnestraling
totstand komen.

Voordat de zonnestraling de
aardbodem bereikt heeft, is
een deel ervan reeds ,ver-
bruikt” om de atmosfeer
op ta warmen, een ander
deel is teruggekaatst {gere-
flecteerd). Door het opwar-
men door de zon stijgt de
temperatuur van de aarde
en van de atmosfeer; door
de hogere temperatuur be-
gint de aarde zelf via elek-
tro-magnetische  straling
energie weg te zenden
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Fig. 1. Beeld van de energiehewegingen dis door de zonnestraling tot
stand komen

geval richt zich de stralings-
beweging op- het bereiken
.van een gelijk temperatuur-
niveau.

In een kas wordt de energie,

naar. koudere plaatsen in
de atmosfeer waar de tem-
peratuur lager is dan op
aarde. Bewegingen richten
zich op evenwicht;, in dit

de warmite, langer vastge-
houden dan buiten de kas
doordat het glazen dek de
warmte-uitstraling niet di-
rectdoorlaat.

Glas is ,dicht” voor lang-
golvige straling (figuur 2).
Het glas zelf wordt echter
wel warmer als de kaslucht
warm is en zal zelf wel
warmte door straling aan
het haelal afstaan.

Bij een bewolkte hemel zul-
lende stralingsverliezen van
het glazen dek geringer
zijn dan bij een heldere he-
mel, doordat de temperatuur
van het heelal lager is dan
de temperatuur van de wol-
ken.

Hoe groter temperatuur-
verschil er tussen twee
plaatsen bestaat des te gro-
ter is de ,ijver” van de
warmste plaats om energie
naar de koudste plaats te
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Fig. 2. In een kas wordt de energie, de warmte, langer vastgehoudan dan
buiten de kas doordat het glazen dak de warmte-uitstraling niet direct
doorlaat, Glas is ., dicht” voorlanggolvige straling

zenden; des te groter is de
kracht die het evenwicht
wil herstellen; het tempera-
tuurniveau-verschil wil op-
hefien,
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WATER-WATERDAMP,
VERZADIGDE LUCHT

De energie veroorzaakt niet
alleen temperatuurstijgin-
gen, er kan ook een vorm-

verandering van bepaalde
stoffen door ontstaan.

Water dat in een open
schaal wordt opgewarmd

‘zal in temperatuur stijgen

tot 100 °C; dan begint het
te koken en zal van vorm
veranderen: van de vioeiba-
re- naar de gasvorm. Het
kokende water zal nu niet
verder in temperatuur stij-
gen terwijl de warmtetoe-
voer toch wordt voortgezet.
De nu toegevoerde warmte
wordt uitstuitend verbruikt
voor het verdampen en
wordt verdampingswarmte
gencemd. Om water van
Q °C tot 100 °C op te war-
men maoeten er per gram
water 419 joules {100 ca-
lorieén) worden toegevoerd.
Om water bij 100 °C te
verdampen moeten er per
gram water 2256 joules
{638 cal) worden toege-

voerd. De verdampings-
warmte voor water is ver-
houdingsgewijze erg groot,
ook in verhouding tot die
van andere vloeistoffen
{olie = 260 joules, zoutzuur =
440 joules).

Water kookt bij atmosfe-
rische druk bij 100 °C, bij
lagere drukken komt ock
het kookpunt lager te lig-
gen. De waterdamp wordt
in de lucht opgenomen.
Lucht kan per kg slechts
een beperkt aantal gram-
men waterdamp bevatten.
Hoe fager de luchttempera-
tuur is, des te geringer is
tet vermogen om water-
damp op te nemen. Deze
waterdamp handhaaft zich
in de lucht door het verme-
gen een eigen druk uit te
oefenen. De waterdamp-
druk, plus de luchtdruk, plus
de druk van eventueel an-
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dere gassen die aanwezig
zijn, vormen tesamen de at-
mosferische druk. De eigen
druk van elk gas afzonder-
lijk wordt de partiéle druk
genoemd. Bij toenemende
temperatuur wordt de par-
tiéle druk van waterdamp
groter.

Doardat er verhoudingsge-
wijze zoveel warmte nodig
is om water te verdampen,
zal lucht die van waterdamp
verzadigd is bij een toene-
mende temperatuur een
extra toenemends hoe-
veelheid warmte bevatten.
De extra toename ontstaat
deor het vermogen van wa-
terdamp om bij toenemende
temperaturen een groterg
partiéle druk te kunnen uit-
oefenen, Waterdamp is lich-
ter dan lucht zodat de totale
soortelijke massa van lucht
verzadigd met waterdamp,
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bij toenemende tempera-
tuur sneller verkleint dan
wanneer de waterdamp-
inhoud gelijk zou blijven.
Het gedeelte waterdamp
{lichter dan lucht) neemt
verhoudingsgewijze toe. De
verdampingswarmte  van
water wordt groter naarma-
te de temperatuur waarbij
de verdamping optreedt la-
ger is. Bij 100 °C is de ver-
dampingswarmte 2256 jou-
le, bij O °C is deze waarde
2500joule per gram water,
Tabel 1 geeft de genoemde
grootheden voor verzadig-
de lucht bij de temperaturen
van 0 °C tot 40 °C in
lucht met een atmosferische
druk van 1000 mbar.

TABEL1

Tabel mat gegevens over varzadigde lucht
(atmosferischadruk = 1000 mbar)

t sTemperatuur in °C
P = Dampdruk in millibar (atmosferische druk 1000 mbar)
X = Hetaantalgrammen waterdamp per 1 kg droge lucht

h = De totale warmie-inhoud in k/joule per (1 +y} kg lucht + waterdamp (de

enthalpie)

P = De soortelijke massa inkg/m?
r = Deverdampingswarmte ink/joule per kg

t°C P mbar X g/kg h kl’kg P kg/m? r kJ/kg
0 6,11 3.82 85 1.27 2500
1 6,56 4,11 11,3 1,27 2458
2 7.05 4,42 13.1 1,26 2496
3 71.67 4,75 14,9 1,26 2493
4 813 510 16,8 1,25 240
5 8,72 5,47 18,7 1.25 2489
6 9,36 5,87 20,7 1,24 2486
7 10,01 6,29 22,8 1.28 2484
8 10,72 6,74 25.0 1,23 2481
] 11,47 7,22 27,2 1,23 2479
10 12,27 7.73 295 1,22 2477
i1 1312 8,27 are 1,22 2475
12 14,01 884 34.4 1.21 2472
13 15,00 9,45 37.0 1.21 2470
14 16,97 10,10 39,5 1.21 2468
15 17,04 10,78 42,3 1,20 2465
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VERVOLG TABEL1 VERDAMPING ZONDER en aldus de waterdamp-
o KOKEN druk vormen. Dit proces van
ree Pmbar Xg/kg hklkg Pho/m? rki/kg Hoe valt het te verklaren dat | toenemende waterdampdruk
16 1817 11.51 45,2 1.20 2463 de partiéle druk van de wa- | gaat voort totdat er door de
17 19,36 12,28 48,2 1,19 2480 terdamp in lucht kan toene- | dampdruk een gelijk aantal
8 2082 1339 e BN 2938 men als de lucht in tempe- | watermoleculen in de. wa-
20 23,37 14,88 57,9 1.18 2453 ratuur stijgt? teropperviakte worden terug-
De waterdamp die in de | gedrukt, als er vanuit die
a gg-gg :g-gg g;'g IO 281 lucht ontstaat wordt er let- | wateroppervlakte worden
23 28,08 17.97 68.8 118 2446 terlijk ingeslingerd. uitgeslingerd. Als er geen
24 29,82 19,12 72,8 1,18 2444 De temperatuur van water | wateropperviakie aanwezig
25 167 20,34 76,3 115 2441 manifesteert zich in de mo- | is en lucht met waterdamp
26 33.60 21.63 813 118 2439 leculenbeweging van dat worc'!I afgekoeld totdat de
27 35,64 22,99 85,8 114 2437 water. Hoe hoger de tem- | maximale waterdampdruk
gg gg:gg %‘;;3% gg:: H: %ﬁ; peratuur is, des te heftiger | wordt enderschreden, zul-
30 42,41 27,62 100,5 113 2430 bewegen zich de moleculen. | lendewaterdampmoleculen
Aan de wateropperviakte | toch tot water worden sa-
3 44,91 29.25 106.0 113 2427 zullen er watermoleculen | mengedrukt hetgeen zicht-
gg gg'gg g;g:’; e B worden uitgeslingerd die | baar is doordat deze kleine
34 5318 3404 1237 111 2420 zich tussen de luchtmole- | waterdeeltjes een water-
35 56,22 37,05 1302 1.1 2418 culen dringen en daar in de | nevel vormen.
36 55,40 39,28 137.0 110 2415 vqn_‘m van damp ganweag Ontmoet de lucht met wa-
37 62.74 41.64 1442 110 2413 blijven. Als er zich veel { terdamp vaste voorwerpen
38 66,24 43,12 1516 1,09 2411 waterdampmoleculen in de } waarvan de temperatuur
23. gg:g; :g:gg }gg:; .}:gg %:gg lucht bevinden zullen deze | lager is dan het dauwpunt
. zich tegen elkaar afzetten | van die bepaalde lucht-

Tuinderi} leidraad (Klimaatregeding} 5



waterdamp vermenging,
dan worden de waterdamp-
maleculen op dat koude
voorwerp gedrukt. Dan ont-
staat er condens.

Het dauwpunt is de tempe-
ratuur van lucht die de maxi-
male hoeveelheid water-
damp bevat. Wordt da tem-
peratuur ervan lager dan
ontstaat nevel, op vaste
voorwerpen die kouder zijn
ontstaatdauw.

WATERDAMPEN
ENERGIE

Zoals gezegd ontstaat wa-
terdamp doordat er water-
moleculen uit de waterop-

perviakte worden geslingerd.

Deze moleculen nemen
door de bewegingssnelheid
ean hoeveelheid energie
mee vanuit dat water,
Door het verdwijnen van
deze ensrgie uit het water
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zal dit afkoslen.

Om het.water op gelijke
temperatuur te  houden
moet er warmte worden
toegevoerd, een hoeveelheid
warmte die overeenkomt
met de energie die door het
vitslingeren van de mole-
culen aan het water wordt
onttrokken.

Verdampen is uitslingeren
van moleculen, de warmte
die nodig is om de waterop-
perviakte op die tempera-
tuur te houden waarbij een
bepaald verdampingstempo
gaande blijfft heet de ver-
dampingswarmte.

We zien dat stralingsener-
gie, bewegingsenergie en
warmte, vormen zijn van
een verschijnsel dat steeds
met bewegen te maken
heeft, vormen die in elkaar
kunnen overgaan.

EVENWICHTEN
TEMPERATUUR/
WARMTETRANSPORT
Als twee voorwerpen met
een verschillend tempera-
trurniveau met elkaar in
aanraking komen, dan
stroomt er warmte van het
voorwerp met de hoogste
temperatuur naar het an-
dere voorwerp, Het eerste
voorwerp wardt kouder, het
tweede warmer, de warmte-
stroom blijft doorgaan tot-

* dat de temperatuur van bei-

de wvoorwerpen gelijk is.
Daarna is er geen oorzaak
meer waardoor da warmte-
stroom gaande gehouden
wordt, '

Als beide voorwerpen niet
met elkaar in aanraking zijn,
zal er door straling van het
warmste voorwerp toch een
warmtetransport  bestaan

waardoor het ene voorwerp
kouder en het andere war-
mer wordt. Qok dit proces
stopt als de temperatuur van
beide voorwerpen gelijk is.

WARMTETRANSPORT
VIAWATERDAMP

Water verdampt totdat de
dampdruk in de ruimte bo-
ven het water een zodanig
hoge waarde heeft dat er
net zoveel watermaleculen
in de opperviakte van het
water worden terdggedrukt
als er vanuit dat water de
luchtworden ingeslingerd.
Hoe hoger de watertempe-
ratuur des te groter de
dampdruk. Als de dampdruk
zo groot wordt dat het

dauwpunt van de lucht
wordt gepasseerd, vormt
zich nevel in die lucht.

Op voorwerpen die kouder
ziin dan het dauwpunt van
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de lucht condenseert het
water,

Bij de verdamping wordt
warmte aan het verdampen-
de oppervlak onttrokken, bij
de condensvorming wordt
warmte aan het voorwerp
waarop de condenslaag ont-
staat afgegeven.

EVENWICHTEN
WATERDAMP —
WARMTETRANSPORT
Tussen twee voorwerpen
met verschitlende tempera-
turen waarvan de opperviak-
te van het warmste voor-
werp nat is kan een extra
warmtetransport ontstaan,
buiten de warmte-over-
dracht door geleiding en
straling, doordat de water-
damp dit warmtetransport
komt versterken.

Het warme, natte voorwerp
zal verdampen en daardoor

Tuinderij isidrasd {Klimaatregeling)

versneld in
dalen.
Zolang de lucht rond het
voorwerp de waterdamp
kan opnemen zonder dat
het dauwpunt van de lucht
hoger wordt dan de tem-
peratuur van het tweede
voorwerp, zal 8 nog geen
versnelde warmte-over-
dracht op dat tweede voor-
werp plaatsvinden, door
condensatie.

Zodra echter het dauwpunt
van de lucht hoger wordt
dan de temperatuur van het
tweede voorwerp, vormt
zich condens waarmee een
grote warmte-afgifte ge-
paard gaat. Het vermogen
van lucht om een bepaalde
hoeveelheid waterdamp te
herbergen brengt een ze-
kere elasticiteit in de warm-
te-overdracht via water-
damp waarvan in kassen

temperatuur

gebruik gemaakt wordt,

Het verdampingstempo van
de natte voorwerpen (de
planten} hangt samen met
het verschil in temperatuur,
tussen het natte voorwerp
en het dauwpunt van de
lucht. Als dit verschil een
constante waarde heeft zal
het verdampingstempo con-
stantzijn.

Kennis van het evenwicht
en de oorzaken die dit even-
wicht bepalen is noodza-
kelijk om de automatische
klimaatbeheersing optimaal
te maken.

Wat valt er af te leiden uit
tabel 27

Als er in een kas een lucht-
vochtigheid heerst van 80 %
r.v. bij een temperatuur van
20 °C, dan geeft de tabel
aan dat de dampdruk 18,7
mbar bedraagt, per kg dro-

ge lucht is de waterdamp-
inhoud 11,9 g en is de
warmte-inhoud 50,2 k/jou-
le.

Als tegelijkertijd buiten de
kas een temperatuur heerst
van 10 °C en de relatieve
juchtvochtigheid buiten be-
draagt 90 %, dan bevat
{1 +,) kg buitenlucht met
waterdamp, 6,94 grammen
waterdamp; de warmte-

-inhoud ervan bedraagt 27,5

k/joule; de dampdruk buiten
bedraagt 11,04 mbar.
Door uitwisseling van (1 + )
kg kaslucht met {1 + ) kg
buitenlucht wordt er een
hoeveelheid warmte afge-
zet van 50,2 - 27,5 = 22,7
k/joule. De waterdampaf-
voer is tegelijkertijd 11,9
g-6,94g=4,96g.
Bij het ventileren van een
kas is de hoeveelheid warm-
te die wordt afgevoerd en de
5



TABEL2

Tabsl metgegevens overvochtigs lucht

Pp = Dampdruk in millibar {atmosferische druk 1.000 mbar)

x =Aantai grammen waterdamp in 1 kg droge lucht
h=Totalewarmte-inhoud in k/joule in vochtlga lucht (1 +x) kg (de enthal-
pie}

Relatievs luchtvachtigheid in %

t Relatieve luchtvochtigheid in %

°c 10 20 30 40 6O 60 70 8O0 90 100
Pp | 0.61 1,22 1.83 244 308 367 428 489 550 611

o| x |038 076 114 152 1.91 229 2,67 306 344 382
h |095 190 285 380 4,75 570 6.5 7.60 856 9.55
Po 066 131 1,97 262 328 394 459 525 590 656

t1x |041 082 123 163 205 246 2,87 328 369 411
h {202 306 407 507 612 715 818 920102 11,3
Pp|071 1.41 2,12 282 353 4.23 4.4 564 635 7.05

5
2| x 044 088 132 1,76 2,20 2,64 3.653 3.97 442
h 1310 42¢ 530 640 750 860 9 73 108 11,2 131

Pp 076 151 227 3.03 379 454 530 606 681 757

3t x 047 094 1,42 1,89 237 284 331 379 426 475
h 1417 635 6556 7,73 893101 1.3 126 137 149
Pp 081 163 244 325 407 488 5569 650 732 813
4| x |050 102

. 52 2,03 254 305 356 407 459 6510
h |525 655 1

2
1
7

Pp | 087 1,74 261 348 436 523 610 697 784 872
1.63 217 2,72 327 382 437 492 547
9.09 104 11,8 132 148 180 173 187

9,09 104 116 129 142 155 168

h |635 7.71

10

1"

12

13

093 1.87
0,58 1,17
7.45 883

1.00 2,00
0,62 1,25
8.55 10,1

1.07 214
0,67 1,33
9,68 11,3

1,15 229
072 143
108 128

1,23 245
0,77 1,53
11,9 139

1,31 2,62
082 1,63
131 151

1,40 280
0,87 1,75
14,2 164

1,50 3.00
093 1.87
153 17,7

281 374 468 561 655 748 B42 935
1.76 234 292 351 410 469 528 587
104 11,8 133 148 163 178 19,3 207

3,00 400 500 6,00 7.00 800 9001001
1,87 250 313 3.76 438 502 565 629
11,7 133 14,9 164 180 196 212 22.8

322 429 536 643 750 853 9651072
2,01 268 335 403 470 538 6,06 674
131 147 164 181 188 216 232 250

344 459 574 6,88 8,03 9,18 10321147
215 287 359 431 504 576 649 722
144 162 180 198 21,7 235 263 27.2

368 491 614 736 859 982 11,0412.27
2,30 307 384 461 539 617 694 7.73
158 17,7 18,7 216 236 255 275 295

394 525 666 787 918105 11,8 1312
246 328 411 493 576 680 743 827
17,2 193 214 234 255 276 297 3.8

420 560 7.01 841 981112 126 140
262 350 4,39 528 6,16 7,05 7.94 884
186 208 231 253 275 298 320 343

450 600 7,80 900105 12,0 135 150
281 375 470 565 6,60 755 851 945
201 225 24,9 273 297 321 345 369
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Relatieve luchtvochtighaid in %

Relatieve luchtvochtigheid in %

10 20 30 40 50 60 70 80 100 10 20 50 &0 70 80 90 100

1,60 3,20 480 640 B00 960 11.2 128 144 160 2,64 528 3.2 159 185 211 238 264

14 |x 1.00 200 300 401 502 603 705 806 9.09 103 22 1,66 3,30 8,32 10,1 11,7 134 152 189
h 165 191 216 241 267 292 31,8 344 370 395 26,2 304 431 47,7 5.7 56,0 606 649
1,70 340 511 681 852102 11,9 136 153 170 2,81 6562 140 16,8 197 2256 253 281

15 |x 1,06 212 319 426 534 641 749 858 966 108 23 1,75 3,62 883 106 125 143 18,2 180
17.7 204 231 258 285 31,2 339 357 394 420 27,4 32,0 455 50,0 54.8 59,4 64,2 €688
1.81 363 545 7,27 909109 127 145 164 182 2,98 596 149 179 209 239 268 298 ’

16 113 227 341 456 67t 685 800 9, .3 115 24 1,86 3,73 941 11,3 13,3 152 171 191
189 21,7 246 275 304 333 362 391 42,1 451 28,7 335 479 528 578 €2,7 675 716

1,94 387 681 774 968116 136 4 1894 317 633 158 19,0 22,2 253 285 347

17 1,21 242 363 485 608 730 858 0 123 25 1,98 396 9,99 12,1 147 162 183 204
01 231 262 293 324 355 387 41,8 448 48,1 6.0 351 50,4 558 609 663 71,6 76,9

2,06 432 619 §25 103 124 144 20,6 336 672 16,8 20.2 235 269 30,2 336

18 1.28 2,67 387 517 647 7.8 909 131 26 2,10 421 106 128 150 172 194 2186
21,2 245 278 31,1 344 378 410 443 51,2 31,3 36.7 63,0 586 64,2 69,8 754 81.1

2,20 439 659 878 11,0 132 154 22,0 356 713 178 21,4 249 285 321 356

19 {x 1,37 2,74 413 651 692 832 973 11, 14,0 27 2,22 4.47 11,2 136 159 183 206 230
22,5 259 295 330 365 40t 437 471 545 32,7 384 558 61,7 67256 73,7 795 B57

234 467 7.0t 935 11,7 140 164 187 234 378 756 113 18,9 22,7 264 302 340 3718

20 146 292 439 367 736 883104 119 149 28, 236 474 11 120 145 169 194 21,9 244
237 274 31, 349 387 424 464 502 57.8 34,0 401 6.1 586 650 711 775 839 803

249 497 746 994 124 149 174 159 24,9 4,00 800 120 20,0 24,0 280 320 36,0 400

A 1,656 311 467 624 7.81 941 110 1286 159 | 29 250 502 755 127 153 17.9 206 232 259
249 289 329 363 408 449 489 530 61,4 354 41,8 483 61,4 681 74,7 81,6 883 951
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Relatieve luchtvochtigheid in %
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Relatiave luchtvochtigheid in %
10 20 30 40 B0 60 70 80 90 100
Pp(101 202 203 403 504 605 706 807 908 1008
46(x"| 635 128 194 261 330 401 473 546 621 698
h [624 791 96,2 1136 131,3149,7 1683 187,2 202.6 226,2
Pp[106 21,2 31,8 424 531 €37 743 B49 9551061
47|x | 666 135 204 275 349 423 499 57,7 657 738
h |642 B81.9 998 118213731565 1761 1963 217,0 238,0
|Pp|11.2 223 335 446 558 670 781 89,3 1004 11,8
48 |x 705 142 21,6 29,0 368 44,7 527 61,0 634 781
h |663 84,8 1039 1231 143.3 163,7 184,5 206,0 227,7 250.2
Pp 11,7 235 352 469 687 704 822 9391057 1174
49|x | 7,36 150 22,7 306 388 471 657 645 735 827
h |681 87,9 1078 1283 1495171,0 193,3 216,1 239,56 2633
Ppl123 247 370 493 61,7 740 863 98711101233
BO|x "} 7.75 168 239 323 408 497 588 681 777 875
h [701 91,0 12,0 133.8 1661 1789 202,56 226,6 251,56 276,9

hoeveelheid waterdamp die
wordt afgevoerd, gekoppeld,
Het is toeval als de noodza-
kelilke hoeveelheid af te
voeren warmte een waarde
heeft die volgens de gege-
vens uit de tabel 2 en bij de
bestaande relatieve lucht-

Tuinderij leidraad (Klimaatregeling)

vochtigheden in en buiten
de kas precies zo groot is
dat tegelijkertijd de gepro-
duceerde waterdamp wordt
afgevoerd.

Er komt bij zo'n ventilatie-
beweging in de verhoudin-
gen van de getallen onder-

ling, een beweging die al-
tijd gericht zal zijp op het
herstel van het evenwicht,
Als de hoeveelheid water-
damp die wordt afgevoerd
groter is dan de verdam-
ping in de kas zal de relatie-
vevochtigheid dalen.
Veronderstel dat dit het ge-
val is, dan wordt de warm-
te-inhoud van de kaslucht
geringer.

Veronderstel dat ds relatie-
ve luchtvochtigheid daalt
tot 60 % dan is de warmte-
inhoud 42,4 kg/joule per
{1 +x) kg lucht +waterdamp.
Er wordt door onze venti-
latie minder warmte afge-
voerd, en wel 50,2 kg/joule
- 42,4 kg/joule = 7,8 kg/
joute (1 +x) kg kaslucht +
waterdamp.

De warmte-afvoer vermin-
dert met

7.8x100 .
—1—-———501 > 15,53%
Om dezefde hoeveelheid
warmte af te voeren zou de -
ventilatie daarom ruim 15 %
groter mosetenworden,
Daardoor neemt de water-
damp-afvoer niet toe, im-
mers toen de r.v, nog 80 %
was bevatte elke kg lucht
11.9 g waterdamp. In de
nieuwe situatie, bij 60 %
r.v. bevat 1 kg droge lucht
8,83 g waterdamp.
Door van de drogere lucht
15 % meer af te voeren
wordt de 8,83 g : 1,15 x
8.83=10,15 g hetgeen min-
der is dan de oorspronke-
lijke 11,9 g waterdamp die
werd afgevoerd per {1 +x)
kg lucht +waterdamp. .
Daardoor wordt het ver-
kiaarbaar dat, ofschoon de
luchtvochtigheid door ven-
tileren daalt, er een nieuw
1"



evenwicht ontstaat op een
iets lagere rwv. waarde.
Tegelijkertijd echter treedt
er een ander verschijnsel
op. Er van vitgaande dat de
verdampende natte voor-
werpen ({de planten) ook
20 °C warm zijn, dan is de
dampspanning van dat aan-
wezig water 23.4 mbar.

In de lucht met een r.v. van

80 % is de damspanning in
delucht 14 mbar.

Het verschil in dampspan-
ning tussen de natte voor-
werpen en de waarde in de
lucht is de drijfkracht van
hetverdampen.

Deze drijfkracht neemt toe;
was eerst 23,4 mbar - 18,7
mbar = 4,7 mbar en wordt
9.4 mbar.

Daardoor neemt de ver-
damping toe en wordt het
nog onwaarschijnlijker dat
de rv. zo maar wegzakt
12

naar 80 %. De bewegingen
in de natuur streven een-
maal naar evenwicht,

Maar bij het verdampen
wordt de plant afgekoeld.
Veronderstel dat door de
verdamping de temperatuur
van de plant 1 °C daalt dan
wordt de dampspanning
ervan 22 mbar en het ver-
schil met de kaslucht van
60 % en 20 °C wordt ver-
kieintvan 9,4 naar 8 mbar.
Zo zuilen de natuurlijke be-
wegingen steeds op een
nieuwe evenwichtstoestand
gericht zijn.

VENTILEREN —
WARMTE-AFVQER —
WATERDAMPAFVOER
Bij ventileren zijn warmte-
afvoer en waterdampaf-
voer gekoppeld. Maar door
de eigen aanpassing van de
relatieve luchtvochtigheid

aan de getallen afvoer en
produktie, ontstaat er steeds
een evenwicht.

Het temperatuurniveau of
r.v.-njveau waarap hat even-
wicht ontstaat, kan echter
ongewenst zijn.

De niet gewenste toestan-
den ontstaan vooral in situa-
ties waarbij door geringe
noodzaak voor warmte-af-
voer slechts weinig venti-
latie wenselijk is of als bij
een sterke behoefte aan
warmte-afvoer extreem veel
ventilatiewenselijk is.

In het eerste geval wordt

dewaterdampafvoer te klein

en kunnen de planten nat
worden, in het tweede ge-
val kan de waterdampaf-
voer zo groot worden dat de
relatieve luchtvochtigheid
sterk daalt waardcor de
verdampings ,,stuwkracht”
ofwel het verschil in damp-

-spanning in de plant en in
de lucht, zo groot wordt dat
de daardoor ontstane ver-
damping de plantuitdroogt,
Automatisering van het kas-
klimaat kan voor de gewas-
sen gevaarlijke conseguen-
ties hebben. In het vervolg
van deze verhandeling
wordt daar nader op inge-
gaan en wordt aangege-
ven welke maatregelen
daartegen genomen kunnen
worden,

Tuinderij' |eidraad {Klimeatregealing)



Dit hoofdstuk vraagt extra
aandacht, omdat de
begrippen die erin om-
schreven worden, regel-
matig zullen terugkeren
wanneer we het over kii-
maatregelen hebben. Aan
de orde komen straling en
de manier waarop deze
wordt uitgedrukt; licht,
reflectie en absorptie; zon-
" licht en zonnewarmte;
lichtrichting en wverlich-
tingssterkte en de manier
waarop men deze uitdrukt
in Joule en lux.

Tuinderij leidraad (Ktimastregeling)

KLIMAATREGELING (2)

Straling

In de ruimte verplaatsenzich
zgn. elektromagnetische
golven meteen snelheid van
300.000.000 meter per se-
conde,

Deze golven ontstaan doori
energietrillingen van b.v. de
moleculen van vaste voor-
waerpen.

Als een vast voorwerp war-
mer wordt neemt de tritbe-
weging van de moleculen
toe, hetgeen ten gevolge
heeft dat er meer elektro-
magnetische golven worden

veroorzaakt  (warmtestra-
ling).
Ook door trilbewegingen

van glektronenmassa’swor-
den deze golven veroorzaakt
{radio-zenders).

Als er in dezelfde tijd meer
elektromagnetische golven
worden opgewekt die zich
met de snelheid: 3 x 10
meter per seconde verplaat-
san, zal de afstand tussen
twee golven korter worden.
De afstand tussen twee gol-
ven wordt de golflengte ge-
noemd, het aantal golven
dat per seconde een vast
punt passeert wordt de fre-
quentie genoemd.

De elektromagnetische gol-
ven kunnen tegen molecu-
len van vaste stoffen ,,aan-
botsen” en daardoor een
grotere moleculaire bewe-
ging veroorzaken hetgeen
een temperatuurstijging van
die vaste stof veroorzaakt.

Er kan dus warmte {in ener- .
gie} worden verplaatst van
het ene voorwerp naar het
andere door deze zich
verplaatsende elektromag-
netische golven,

Het verschijnsel van deze
golfbewegingen wordt stra-
ling genocemd. De snelheid
waarmee de elektromagne-
tische golven zich door de
ruimte verplaatsen is altijd
dezelfde. Daardoor is het
verband tussen de golfleng-
te en de frequentie vastge-
legd.

Hoe groter de frequentie des
tekleineris de golflengte.
Straling met een frequentie
van 300.000 gelven per se-
conde (trillingen per secon-
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de) geeft een golflengte van
300.000.000 meter = 1000

300.000
meter.

De frequentie wordt aange-
geven metde eenheid Hertz.
Het totaal van de elektro-
magnetische trillingen
wordt het elektromagne-
tisch spectrum genoemd.,
Figuur 3 geeft een overzicht
van dit spectrum en toont
welke golflengten van be-
paalde toepassingen of ver-
schijnselen gelden.

HET LICHT

Een kiein gedeslte van het
spectrum wordt door ons
ervaren als licht.

Onze ogen zijn voor dit spec-
trumdeel gevoelig; ook het
bladgroen in planten rea-
geert op deze lichtstralen
(wordt er door geactiveerd).

14
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De frequentie van dit spec-
trumdeel ligt rond

5.10™ He,
{500.000.000.000.000 tril-
lingen per seconde). Voor
»licht” wordt echter meestal
degolflengtegenoemd.
Zichtbaar licht heeft golf-
lengtes tussen 0,38 um en
0,75 um {1 um = 1 microme-
ter = 1 miljoenste meter) of
tussen 380nmen 750 nm (1
nm=1nanometer= -1
micrometer), 1000

De straling die tegen voor-
werpen op botst kan in die
voorwerpen de moleculaire
beweging wvergroten en
daardoor zichzelf vernieti-
gen: dan wordt de straling
geabsorbeerd. De straling
kan worden teruggekaatst
door het voorwerp {gereflec-
teerd). De straling kan ook,
meer of minder door absorb-

Tuinderij leidraad {Klimaatregeling)



tie en reflectie verzwakt,
door de voorwerpen heen lo-
pen {transmissie),

Glas heeft de gigenschap
om het licht voor het
. grootste gedeelte door te la-
ten, ook sommige plastics
hebben die eigenschap.
Straling met een langere
goiflengte, de zgn. warm-
testraling wordt achter door
glas tegengehouden (geab-
sorbeerd en gereflecteerd).
Figuur 4 geeft aan welke
straling door glas wordt
doorgelaten (de transmis-
sie).

Deze eigenschap van glas
wordt voor de tuinbouw
dankbaar aangegrepen,

men bouwt kassen waarin
hetbuitenlichtkan doordrin-
gen, maar waarin de warm-
te wordt vastgehouden.

Deze eigenschap wordt het
broeikaseffect gencemd.
Tuindarij laidraad {Klimaatregeling)
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Fig. 4. Schematische voorsteiling van de doorlaatbaarheid van glas voor
straling vanverschillende gotflengte
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ABSORPTIE

Straling kan alleen in een
absoluut zwart lichaam ge-
heel geabsorbeerd worden.
De energie die door die
geabsorbeerde straling
werd gedragen zal in dat
2warte ftichaam worden
omgezet in warmte. Wij zijn
niet in staat een dergelijk
zwart lichaam te maken. Bij
proeven in de natuurkunde
maakt men een voorwerp
dat de eigenschappen van
hetzwarta lichaam benadert
fzie figuur 5).

REFLECTIE

Er wordt dus altijd een deel
van de opvallende straling
gereflecteerd. Bevat de stra-
ling lichtgolven dan zijn het
de gereflecteerde lichtstra-
fen die het bestraalde voor-
werp zichtbaar maken.
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Fig. 5. Benadearing van een , . zwart
lichasm’ waarin straling pehesl
geabsorbeerd wordt

ZONLICHTEN
ZONNEWARMTE INDE
KAS

Niet alle op de kas valiende
zonnestraling dringt naar
binnen. De kaswand bevat
ca. 10% constructiedelen
{goten, glasroeden e.d.) die
geen straling doorlaten, het
glas laat maximaal 90 % van
de loodrecht-opvallende
straling door.

Van de schuin-opvaltende
straling wordt een gedeelte
gereflecteerd, dit deel is af-

FIGUUR &

Schuinonval lende straline wordr cades!tell )k neraflecteerd,
fe mate van reflectie hannt saren mec de lavalshoek &,
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Fig. 8. Het effect van de invalshoek op de,,verliezen’” doorreflectie
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hankelijk van de invalshoek
tussen straling englas.

Van diffuus licht, dat ,,van
alle kanten™ komt wordt er
79 % doorgelaten.

Door dit percentage (79 %) te
vermenigvuldigen met het
percentage glas van de kas-
bedekking {90 %) vinden we
dat gemiddeld 71 % van de
op de kas vallende straling
naar binnen dringt. Daar-
voor moet dat glas echter
absoluut schoon zijn en van
de bests kwaliteit. Het is
realistischer om aan te ne-
men dat 65 % van het licht
binnendringt.

Figuur 6 laat het effect zien
van de invalshoek op de
~verliezen” door reflectie.

LICHTRICHTINGEN

VERLICHTINGSSTERKTE
De straling wordt gemeten
in Joules per cm2 De

Tuinderijleidraad (Klimaatregeling]

lichtsterkte wordt in de prak-
tijk aangegeven met de een-
heid lux.

De uitdrukking ,lichtsterk-
te” is theoretisch niet juist
en moet zijn: ,verlichtings-
sterkte”. De eenheid lux
geeft aan hoe groot de
lichtstroomn is die een opper-
viakte van 1 m? passeen
waarbij de grootte van de
fichistroom wordt uitgedrukt
inde eenheid lumen,

Valt er een lichtstroom van
1000 lumen op een viak met
een oppervlakte van 1 m2
dan is de verlichtingssterkte
op datviak 1000 lux,

Met deze kennis gewapend
zullen we bezien wat het ef-
fect is van een veranderen-
de richting vanwaar uit het
licht komt op de verlich-
tingssterkte.

Figuur 7 geeft het beeld van

invalshoek ot

B-B = 100 m; A-A = cos 45%x100 m = 52,5 m.
HLichtsterkte" vertikas! omhoon neveten = 10.000 lux
“Lichtsterkte” In de richting var het licht = 10000 « 13,036 Zux.

€as

Schets van eankaswaarop het lichtonder een hoek van 45 ° invalt

een kas waarop het licht on-
dereenhoek van45%invalt,

De invalshoek@=45°, Als de
kas eenlengte heeftvan 100
m, heeft bii deze invalshogk
delichtbundel die voldoende
groot is om de kas geheel te
belichten een afmeting A'A

van 100 mx ¢0s.45°=62,5m.
Als de gemiddelde verlich-
tingssterkte van het kasdek
gemeten wordt moet de
opnemer van het meetappa-
raat in het horizontale viak
van de kas liggen. Zou de
opnemer naar de zon ,kij-
ken' dan gecft de meter een

17



waarde aan die 100Q x groter
is. 52,6

Stel dat de gemiddelde ver-
lichtingssterkte van het kas-
dek 10.000 lux bedraagt dan
meten we in het voorbeeld,
in de stralingsrichting kij-
kend een waarde van
19.036 lux.

Op de vraag, ,,hoeveel licht
is er?”’ zijn beide antwoor-
den, 10.000 lux en 19.000
lux en ook elk getal daartus-
sen, goed als we ons niet
aan de stilzwijgende
afspraak houden, dat ,,licht”
rechtemhoog kijkend geme-
ten wordt,

Bezien we het dek van de
kas bij de aangenomen stra-
lingswaarde en -richting
dan wordt duidelijk dat af-
harkelijk van de stralings-
richting en de glashelling
van de kas grote varschillen

18

10,000 tux

verlichtinas~

verllchitnds=
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190363¢0s71% 19036:c8519%
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riichtingssterkie =
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Afhankelijk van de stralingsrichting en de glashelling ontstaan grote ver-
schillen tussen de verlichtingssterkte.

ontstaan tussen de verlich-
tingssterkte op de ene glas-
ruit en op de andere, In het
getekende voorbeeld van fi-
guur 8 zijn deze verschillen-
de waarden aangegeven.

Dat deze theoretisch te
berekenen grote verschillen

niet te zien zijn, komt door-
dat het licht vrijwel altijd
min of meer diffuus is en bo-
vendien door het glas nog
verstrooid wordt.

Het blijft echter befangrijk
om hij het opgeven van de
verlichtingssterkte de rich-

ting vanwaar het licht komt
tevermelden.

HETMETEN MET TWEE
MATEN

In officiéle stukken waarin
de hoeveetheid straling ge-
noemd wordt, gebruikt men
volgens internationaal ge-
maakte afspraken de een-
heid,,Joule percm2",

Het antwoord op de vraag

" hoe licht het is, luidt in de

normale spreektaal:
veel” lux.
Watis hetverschil?
De Joule per cm2 geeft aan
hoeveel energie er door die
straling wordt getranspar-
teerd die op 1 cm? valt. De
lux geeft aan hoe groot het
effect van da lichtstroom is,
uitgedruktin lumenop 1 m2,
De Joule geeft een hoeveel-
heid (energie}. De lux geeft
het effect van een stroming
Tuindarij Isidraad (Klimaatregeling)
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aan op 1 m2 dat is het effect
van een hoeveelheid die in
eenbepaalde tijd passeert.
Bij het vergelijken van beide
eenheden moet de Joule per
opperviakte en per tijd ge-
noemd warden en de lux
zonder verdere toevoeging.
Er bestaat geen vaste ver-
houding tussen beide een-
heden omdat de lux is afge-
leid van een kunstmatige
stralingshron waarin een
verhouding van verschillen-
de golflengtes bepaald is,
terwijl de Joule de energis
van het totaal aanwezige
spectrum geeft.

Figuur 9 geeft een door me-
ting geconstateerde verhou-
ding weer die laat zien, dat
bij een toenemend niveau de
verhouding verandert. Om-
dat het in de praktijk nog ge-
bruikelijk is om de energie in
kcal per m2peruuraantege-
Tuinderij igidraad (Kiimaatregeling)

Een gemmien werhoudina
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5 o 8 5 o
o B = =
& & % =2 &
e T

Scralinasenercie in ]nu'len’cnzfuc. '
.=

=

=

w20 3¢ LW 50 ¢ FO 80 %0 tor

u 1000 lux
flaven 10008 lun "straalt” er per a? an par uur san hoeveelheid
WaTTIR NEAr, wWadrvadn Onoevesr aezead kan worden dat bij | bk
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Weergave van een door meting geconstateerde verhouding tussen Jouls
on lux, die lsatzien datbij een toenemend niveau de verhouding verandert.

ven, volgt hieronder de ver-

gelijking tussen beide een-

heden. 1 Joule =0,2388 cal. 1 cal =4,1868joule
1kcal/m2/h = 0,0001163 J/cm?/sec.

1kcal/m2/uur = 4,1863 kJ/m2/uur,

De momentane waarde van
de straling wordt aangege-
ven in Joule per ¢m?2 per se-
conde,

Om uit te rekenen welke
warmte higrdoor wardt in-
gestraald per m2 en per uur,
moet het getal vermenigvul-
digd worden met 10.000 en
met 3600.

De stralingscijfers per dag
die, b.v. door het Proefsta-
tion voor de Groenten en
Fruitteelt onder Glas te
Naaldwijk regelmatig wor-
den bekend gemaakt, geven
de totaaltelling van de stra-
ling voor de gehele dag.

De gemiddeld gemeten mo-
mentane waarde wordt ver-
menigvuldigd met 3600 en
met het aamal uren waar-
over 't gemiddelde werd be-
paald (1 uur bevat 3600
sec.).
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Verschillende systemen
van kasverwarming wor-
den besproken, te be-
ginnen bhij het warmte-
kanon in zijn eenvoudig-
_stevorm,

De onderdelen van de
centrale  verwarmingsin-
stallatie worden vuitvoe-
rig behandeld evenals
de regelmogelijkheden; de
warmte-overdrachten-ver-
deling, de traaghied van
de verwarming en het be-
grip procestijd.
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KLIMAATREGELING (3)

Verwarming vande kas

In de reeks artikelen over
automatische klimaatbeheer-
sing is het vooral de regel-

baarheid van de hoeveel-

heid toegevoerde warmte,

die bekeken moet worden.

Daarnaast zijn de plaats
waar de warmte wordt toe-
gevoerd en het effect er-
vanbelangrijk.

Voor het verwarmen van
de kas wordt gebruik ge-
maakt &f van luchtverwar-
ming met direct gestookte
luchtverhitters, ¢f van een
centraleverwarmingsinstal-

latie. met verwarmings-

buizen waardoor het in een
ketel opgewarmde water
wordt rondgepompt.

Warmtekanon, De eenvoudigste vorm van een directe gestookte lucht-

verhitter

DIRECT GESTOOKTE
LUCHTVERHITTERS
Warmtekanon

De eenvoudigste vorm van
een direct gestookte lucht-
verhitter is het warmte-
kanon (fig. 10). Dit appa-

raat heeft een open ver-
brandingskamer, waarin olie
of gas wordt verbrand
Een ventilator zorgt voor
een grote hoeveelheid
lucht die langs de bui-
tenzijde van de verbran-
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dingskamer wordt geleid.
Het is zeer belangrijk dat
de verbranding in de ver-
brandingskamer voliedig is;
bij onvolledige verbranding
ontstaat het voor de planten
{mensen) giftige koolmon-
oxyde, dat door de lucht
verspreid wordt. De uittre-
dende temperatuur van het
warmtekanon is  hoog,
waardoor het moeilijk Jjs
een goede  warmtever-
spreiding in de kas te krij-
gen. In vergelijking met een
staande luchtverhitter, is
de capaciteit van een warm-
tekanon kiein. Het is daar-
oin noodzakelijk meerdere
kanonnen te installeren.
Dit verbetert de warm-
teverdeling. De verbran-
dingsgassen bevatten een
grote hoeveelheid water-
damp. ,,Oliekanonnen” ge-
ven ca. 1200 g waterdamp

Tuinderij leidraad (Klimastregeling)

per kg verbrande olie.
LAardgaskanonnen’ geven
ca. 1550 g waterdamp per
kg verbrand gas. De kanon-
nen zijn vaak gebruikt voor
koolzuurdosering en daar-
door bekend en verspreid
geraakt onder de naam
CQ2-kanonnen. Door de
eigenschappen: hoge uit-
blaastemperatuur, slechte
warmteverdeling en ge-
vaar voor koolmonoxyde,
worden deze apparaten in
centraal verwarmde kas-
sen steeds minder ge-
bruikt en vervangen door
het zgn. centraal CO2 dose-
ren, De regelbaarheid van
de warmtekanonnen s
sfecht; het gevaar van CO-
vorming is het grootst bij
het inschakelen, daarom
worden de apparaten als
ze eenmaal in bedrijf zijn
zo lang mogelijk in bedrijf

gehouden. Als aanvullen-
de warmtebron kunnen ze
automatisch worden inge-
schakeld door middel van
contactthermostaten. Het
verdient aanbeveling om
het schakelverschil van de-
ze thermostaten niet te
klein te nemen om ,vaak
schakelen” te voorkomen,
Het schakeiverschil is het
temperatuurverschil tussen
het punt van inschakelen
en het punt van uitschake-
len. in strenge winters, als
alle kieren van de kas dicht-
gevroren zijn kunnen de
kanonnen door hun ver-
branding een verlaging
van het zuurstofgehalte in
de lucht veroorzaken. Het
gevaar van CO-vorming
wordt daardoor vergroot.
Bij aanschaf van- deze, op
zich toch nuttige appara-
ten, dient er op gelet te

worden dat de uitvoering
speciaal voor de tuinbouw
ontwikkeld is zodat de
gencemde gevaren van het
gebruik zo gering mogelijk
zijn,

Staande luchtverhitters

De grotere staande lucht-
verhitters {fig. 11) hebben
als belangrijkste onder-
scheid met de warmteka-
nonnen een scheiding tus-
sen de verbrandingskamer
en de kaslucht. De ver-
brandingstuimte, binnen-
ketel genoemd, is door een
rockafvoerkanaal met de
buitenlucht verbonden, de
rookgassen worden dus
naar buiten afgevoerd. Een
of twee grote ventilatoren
zuigen de koude lucht uit
de kas, die lucht wordt
langs de binnenketel ge-
leid en daar verwarmd. Bo-
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Direct gestookte luchtverhitter. Er is sen scheiding tussen vaerbrandings-
kamer en kaslucht .

ven op de luchtverhitter is
de verdeelkast aange-
bracht, met behulp van
schoepen kan een zekere
verdeling van de uitblaas-
lucht door de kas worden
ingesteld. De opgewarmde
lucht wordt dus vanuit de
bovenkant van de luchtver-
hitter de kas ingevoerd. De
koude lucht wordt direct ho-
ven de bodem aangezo-
gen. In de praktik wor-
den de luchtverhitters wrij-
wel uitsluitend geleverd met
branders die niet regelbaar
zijn. Temperatuurregeling
van de kaslucht is dan al-
leen mogelijk door het pe-
riodiek in- en uitschake-
len van de brander. Dit
wordt met contactthermo-
staten gedaan. Het is te-
genwoordig mogelijk om
deze schakeling elektro-
nisch te maken, waardoor

het mogelijk wordt om de |
gewenste temperatuur op
afstand in te stellen en
om met een schakelklok -
automatisch een nachttem-
peratuur en een dagtem-
peratuur te realiseren. Als |
de luchtverhitters voor- :
zien zijn van een regelba-
re brander, dan kan de ge-
produceerde branderwarm-
te worden aangepast aan
de warmtebehoefte waar-
door de gewenste tempe- :
ratuur  nauwkeurig kan
worden gerealiseerd.

LUCHTVERWARMING

ENENERGIEVERBRUIK

De warmteverdeling door de
kas die verwarmd wordt :
met behulp van luchtver-
hitters, wordt door de ven- |
tilatoren van de luchtver- :
hitter verzorgd. De gefor-
ceerde ventilatie kost elek- .
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trische energie, wat meer
energie is dan wanneer
de warmte met behulp
van verwarmingsbuizen,
waar warm water doorheen
gepompt wordt, door de
kas wordt verdeeld. Daar-
entegen zal de luchtver-
warming beter tijdig uitge-
schakeld kunnen worden
als de zonnestraling de
verwarming overneemt. Ver-
warmingsbuizen- hebben
een lange afkoehlijd nodig
en zullen daardoor ook nog
warmte blijven afgeven na-
dat de gewenste tempera-
tuur bereiktis.

Bij luchtverwarming met de
hoge staande luchtverhit-
ters,, loopt” de warme lucht
versneld langs het kasdek

en zal daardoor meer warm-
teverlies geven dan met

buisverwarming het geval

Tuinderij ieidraad [Klirnaatregeling)

is. Met buisverwarming
zal langer worden droog-
gestookt, dat wil zeggen:
de warmtetoevoer zal nog
worden gebruikt om bij
geopende [uchtramen het
drogen van de kaslucht te
bevorderen. Het energie-
verbruik van luchtverwar-
ming is, in het algemeen
gesproken, lager dan van
buisverwarming. Niet om-
dat de warmte effectie-
ver wordt verdeeld of
benut, maar omdat bij buis-
verwarming de mogelijkheid
van het droogstoken een
flink deel van de verbruik-
te brandstof opeist.

INSCHAKELSTROOM
ENENERGIEVERBRUIK
Er bestaat een hardnekkig,
voortdurend  misverstand
over extra energieverbruik
tijdens het inschakelen van

elektrische apparaten: mo-
toren, lampen e.d.

Het misverstand is ontstaan
door de eigenschap van de
meeste elektrische appa-
raten om bij de ,.aanloop”,
direct na het inschakelen,
meer stroom te verbruiken
dan tijdens het normale be-
drijf. Het zou om die reden
voordeliger zijn als men
het apparaat maar door laat
draaien, of de lamp maar
door laat branden, in plaats
van dat men naar behoefte
in- en uitschakelt. Dat is
een  onjuiste  opvatting.
Veronderstel, dat de aan-
loopstroom van een motor
5x de normaaistroom is en
dat de aanlooptijd 5 secon-
den is. In die (overdreven)
situatie is het energiever-
bruik van de start gelijk
aan de hoeveelheid ener-

gie die gebruikt wordt tij-
dens 5x6=25 seconden
normaal bedrijf. Bij in- en
vitschakelen zijn de rust-
perioden vrijwel altijd lan-
gerdan 25 secondenl!

CENTRALE
VERWARMING

Met verwarmingssysteem
waarmee met automatische
klimaatregeling in kassen
de beste resultaten te be-
reiken zijn, is op dit mo-
ment de centrale verwar-
ming met verwarmings-
buizen (fig. 12). Weliswaar
zijn de mogelijkheden met
zgn. luchtbehandelingsin-
stallaties groter {(deze in-
stallaties worden in gebou-
wen toegepast) maar voor
de glastuinbouw is de toe-
passing van buisverwar-

“ming toch het verst gevor-

derd. Centrale verwarming
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Cantrale verwarmingsinstaliatie

1 Brander 2 Ketel 3 Mengafsluiter 4 Circulatiepomp 5 Transportleiding
{aanvoer) 8 Transportleiding {retour} 7 Verwarmingsbuizennet 8 Rook-

gasafvoer

dankt haar naam aan het
feit dat de warmte centraal
in het ketelhuis wordt op-
gewekt. Om het warmte-
transport over de kortste
weg te voeren, zou het zo
moeten zijn dat het ketel-
huis zoveel mogelijk cen-
traal op het bedrijf wordt
gebouwd. Het ketelhuis,
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meestal hoger dan de kas-
sen, neemt echter nogal
wat zonlicht weg. Daarom
kiezen we als plaats voor

het ketelhuis liever de
noordkant van het bedrijf.
CAPACITEIT

De maximale -capaciteit

van de verwarmingsinstal-

latie wordt bepaald door
de kleinste waarde van de
volgende onderdelen,

e Brander

o Ketel

e Transportsysieem
¢ Buizennet

Een grotere brander geeft
alleen dan een vergrotend
effect, als de meer gepro-
duceerde warmte ook in de
ketel op het verwarmings-
water kan worden overge-
dragen; door de circulatie-
pompen kan worden ver-
voerd en door het buizen-
net aan de kas kan worden
afgegeven, De veel bespro-
ken viffde pijp in de kap
van een Venlo-kas geeft
alleen dan meer warmte,
als deze warmte ook wordt
geproduceerd , en aange-
voerd. Door het toevoegen

van verwarmingsbuizen op

plaatsen waar de lucht-

temperatuur langdurig la-
ger is, kan overigens wel
een andere warmteverde-

ling worden verkregen.

DE CIRCULATIEPOMP

De circulatiepomp die het
warmtetransport gaande
houdt, kan beter te groot
dan te kiein zijn. Elektro-
motoren gebruiken niet al-
tijd de hoeveelheid elek-

trische stroom die op de °
motor wordt aangegeven, .

het stroomverbruik hangt
af van de belasting. Bij het
aangegeven vermogen van
een elektromotor is het ren-
dement ervan optimaal.

Als de motor wordt overbe-
last loopt het rendement

snelier terug dan wanneer

de motor wordt onderbelast.

Tuinderij leidraad (Klimaetgegeling)



Het overbelasten van een
motor geeft echter het ge-
vaar dat hij te warm wordt
en verbrandt. Pompen en
ventilatoren worden zwaar-
der belast naarmate de hoe-
veelheid massa (water of
lucht) die verplaatst moet
worden, groter wordt, De
. hoeveelheid verplaatsbare
massa wordt groter als de
opening waardoor die mas-
sa heen moet, groter wordt.
Hoe groter de weerstand
5 van het leidingcircuit
waardoor water wordt ge-
pompt, des te geringer is
de hoeveelheid water die
wordt verplaatst en des te
geringer is de belasting
van de pomp. Qok bij deze
machines is er altijd een
effect van , streven naar
evenwicht™, Als de hoe-
veelheid te verplaatsen
water voor een pomp te

Tuinderij leidraad (Klirmaatregeling)

groot wordt, gaat de pomp
langzamer draaien en ver-
oorzaakt daardoor minder
waterverplaatsing.

TEMPERATUUR-
REGELING

De klimaatregelinstallatie
doseert de hoeveelheid
warmte die naar de kas
wordt gevoerd. De aan de
kas afgegeven warmte
hangt af van de tempera-
tuur van de verwarmings-
buizen. De oudste metho-
de om de verwarmingsbuis-
temperatuur aan te passen
aan de behoefte, werd be-
reikt door het vuur in de
ketel harder op te stoken
naarmate de behoefte aan
warmte groter was. De
introductie van de oliebran-
der en de gashrander heeft
hieraan een einde gemaakt.
Een lage keteltemperatuur

geeft veel condensvorming
in de rookkast en de schoor-
steen. De daarmee samen-
hangende corrosie was er
de oorzaak van dat aanpas-
sing van de ketelwatertem-
peratuur aan de behoefte
niet meer haalbaar werd.
Daarna werd een tijd lang
de hoeveelheid warm wa-
ter die door de installatie
werd gepompt, aangepast
aan de behoefte. Door het
periodiek inschakelen van
de circulatiepomp of door
het meer of minder openen
van een afsluiter (smoor)-
klep in de transportleiding
werd het gewenste effect
bereikt. Dit systeem wordt
nog steeds toegepast. De
derde fase trad in met de
introductie van de meng-
klep en de meng-afsluiter.
Dit apparaat waordt nu alge-
meen toegepast. De af-

beeldingen van figuur 13
tonen een beeld van het in-
wendige van de mengklep
en mengafsluiter. De
mengafsluiter werkt met
een plunjer die twee toe-
gangspoorten van het ap-
paraat beurtelings kan af-
sluiten. Deze afsluiting
kan onder veerdruk geschie-
den waardoor de opening
ook echt dicht is. De bedoe-
ling van het apparaat is
dat er een menging in
plaats vindt van het hete
ketelwater en het retour-
water uit de installatie. De
pomp die de watercircu-
latie in stand houdt wordt
in het circuit van de ver-
warmingsbuizen in de kas
geplaatst. Daardoor wordt
bereikt dat de hoeveelheid
water door de verwarmings-
buizen constant blijft. Als
in de mengatsluiter de ope-
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mangafsluiter

kringlaop door
de installatie

kringlaop door
de ketel

mengklep

Mengafsiuiter. In de sindstanden wordt de toegangspoort voor ketel- of
retourwater gehesl gestoten.
Mengklap. Eris in da eindstanden nog lekkage mogelijk
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ningspoort van het hete
ketelwater gesloten wordt,
dan zal al het water dat
wordt rondgepompt, via de
mengafsluviter worden terug-
geleid. Er is geen opwar-
ming. Bij afsluiting van de
poort waardoor het retaur-
water de mengafsluiter bin-
nentreedt, wordt het wa-
ter gedwongen om onge-
mengd door de ketel te
stromen. Dan wordt dus
de maximale hoeveelheid
warmte naar de kas ge-
leid. Elke tussenstand van
de regelaar veroorzaakt een
combinatie van terugkerand
retourwater en opgewarmd
ketelwater. Het aandeel
opgewarmd Ketelwater be-
paalt de grootte van de
warmtetoevoer naar de
kas.

Mengafsiuiters en meng-
kieppen hebben een zgn,

regelkarakteristiek,
mee wordt

daar- |
aangegeven |

welke verhouding er be- :
staat tussen het aandeel ;

ketelwater dat wordt bij-
gemengd en de stand van

de plunjer in de afsluiter.

De regelkarakteristiek wordt

gegeven voor een klep die |

in een installatie geplaatst °
wordt waarin de weerstand |

voor het stromende water |
niet verandert als het in- |

plaats van via de retour-

leiding, door de ketel wordt -

teruggeleid. Deze
retische

wordt alleen dan benaderd

als de weerstand voor het

theo-
veronderstelling

stromende water in de klep °
zelf zo groot is, dat in re-
latie tot die waarde de
stromingsweerstand  door

de ketel

verwaarloosbaar

is. In de praktijk betekent |

dit dat de mengregelaar
Tuinderij Ieidraad (Ktmaatregeling)



niet te groot mag worden
gekozen. Uitgaande van een
goede dimensionering van
de installatie, mag worden
aangenomen dat de regel-
karakteristick gebruikt kan
worden om te bepalen wel-
ke watertemperatuur er in
het verwarmingsnet zal
ontstaan als de mengrege-
laar een tijd lang in een
bepaalde tussenstand blijft
staah. Als de regelkarakte-
ristiek lineair is, zal een
kleine verstelling van de
plunjer in de regelaar een-
zelfde  watertemperatuur-
verandering ten gevolge
hebben, ongeacht de po-
sitie vanwaar de kleine
verstelling begint. Het au-
tomatiseren van een meng-
regelaar met een goede re-
gelkarakteristick en met
niet te grote afmetingen
-zal een beter resultaat ge-
Tuinderij leidraad [Klimaatregeling)

ven dan het automatisch
regelen met een mengre-
gelaar die te groot is of
waarvan de regelkarakte-
ristiek slecht is.

MENGAFSLUITER OF
MENGKLEP

Bij een mengafsluiter wordt
in de eindstanden de toe-
gangspoort voor het ketel-
water of voor het retourwa-
ter, geheel gesloten. Dat
betekent dat er via die weg
en in die posities geen lek-
kage van of ketelwater of
retourwater in het verwar-
mingsbuizencircuit kan door-
dringen. En dat betekent
weer, dat er enerzijds een
definitieve afsluiting wvan
opwarmend ketelwater mo-
gelijk is — waardoor de
verwarmingsbuizen  koud
kunnen worden — en an-
derzijds dat er een defini-

tieve afsluiting van het re-
tourwater mogelijk is waar-
door de verwarmingsbuizen
de ketelwaterternperatuur
kunnen aannemen. De
mengafsiuiter vergroot zo-
doende het regelbereik van
het systeem tot de maxi-
maal mogelijke waarde in
tegenstelling tot de meng-
kleppen die in de eindstan-
den nog lekkage toelaten,
Het voordeel van de regel-
afsluiter komt alleen dan
naar voren als er behoefte
is aan een van beide eind-
standen, of als de behoefte
aan warmte zich dicht in
de buurt van de eindstand
bevindt. Er is vaak, vooral
bij de zgn. koude teelten,
behoefte aan een geringe
en regelbare hoeveelheid
warmte. In dat geval is de
goede mengafsluiter vrij-
wel onmisbaar.

-~ TRAAGHEID"” VANDE
VERWARMING

Het ,,door bewegen naar
evenwicht” speelt bij het
ontstaan van elke situatie
ean belangrijke rol. Bij het
automatisch-regelen  2an
een verwarming moet ter-
dege rekening worden ge-
houden met die factoren in
de aanwezige situatie, die
zonder ingrijpen van bui-
tenaf toch tot een uiteinde-
lijk stabiele toestand zou-
den leiden. Een van die
factoren is bij voorbeeld '
de warmte-afgifte van de
verwarmingsbuizen. Als de
verwarmingsbuistempera-
tuur gelijk blijft terwijl de
kasluchttemperatuur daalt,
zal de verwarming toch ef-
fectiever worden, De warm-
te-afgifte wordt nl. mede
bepaald door het verschil
in temperatuur tussen ver-
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warmingsbuizen en kas-
lucht. Dit wverschil wordt
groter als de kaslucht kou-
der wordt. Daardoor gaan
de buizen meer warmte &f-
geven hetgeen het verder
wegzakken van de kaslucht-
temperatuur tegenwerkt.

PROCESTIJD

Het opwarmen van een kas
vraagt tijd. Als men tijdens
het automatisch regefen
het proces van opwarmen
en afkoelen beschouwt en
de tijd opmeet tussen aan-
vang en beéindiging van
een cyclus, vindt men de
procestijd. Als de uitdruk-
king ,,proces™ in de regel-
techniek wordt gebruikt is
hij gedefinieerd door het
MNederlandse Normalisatie

Instituut en staat voor:
..Deel van de automatische
regelkring, waarin een
28

fysische of chemische ver-
andering of (en) omzetting
van energie plaats heeft,
die automatisch geregeld
wordt”. Bij opwarmen en
koelen ontstaat een fysi-

sche verandering, nl. de.

temperatuur verandert. Het
tempo van deze verandering
en daaraan gekoppeld het
tijdverloop tussen begin en
einde van de verandering,
dus de procestijd, hangt
samen met de capaciteit
van de verwarmingsinstai-
latie enerzijds en de mate
van warmteverbruik ander-
zijds. De activiteiten van
het automatische regelsys-
teem moeten worden aan-
gepast aan de procestijd.
Voor het verkrijgen van
enig inzicht in het ontstaan
van die procestijd, beschou-
wen we de opwarmingsgra-
fiek en afkoelingsgrafiek

van een kas onder verschil-’

lende omstandigheden.

METEN VAN DE
PROCESTIJD

In een niet verwarmde kas
wordt gedurende de nacht,
als er geen straling is, de
aanwezige verwarmings-
installatie op de maximale
temperatuur gebracht. Qor-
spronkelijk had de kasfucht-
temperatuur dezelfde waar-
de als de buiteniucht, na
verloop van tijd is de kas
opgewarmd en zal niet ver-
der in temperatuur stijgen.
Als de temperatuur zich op
de eindwaarde heeft gesta-
bilisgerd wordt de verwar-
ming afgesloten en laten we
de kas afkoelen totdat de
buitentemperatuur weer is
bereikt. Tijdens het verloop
van deze proef noteren we
de temperatuur. Afhankelijk

van de buitentemperatuur

zullen er grafieken ontstaan -

7

zoals in figuur 14 worden :
aangegeven. De hovenste

grafiek

is getekend voor
een buitentemperatuur van |

0 °C, de onderste voor een

buitentemperatuur van 10
°C. in de opwarmperiode be-

gint de temperatuur snel
te stijgen, deze stijging zal
echter minder snel verio-
pen naarmate de kas war-
mer wordt, Bij het atkoelen :

verloopt dit veranderen van

tempo van de temperatuur-

daling volgens een soortge-
lijke kromme. Als in het ge-

geven systeem de tempe- |

ratuur automatisch tussen

i

20 °C en 22 °C wordt ge- :
regeld, dan zal als het bui-
ten O °C is, het opwarmen

van 20 °C naar 22 °C meer
tiild vergen dan het terug
afkoelen naar 20 °C. Bij

Tuinderij leidraad (Klimaatragaling)
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een buitentemperatuur van
10 °C verloopt het opwar-
men echter sneller dan het
afkoelen. In grafiek 14 wordt
de procestijd aangegeven.
De getekende procedure is
niet realistisch; de lijn die
de temperatuurstijging aan-
geeft staat voor een situa-
tie waarbij de warmtetoe-
voer maximaal is, de lijn
van de temperatuurdaling
is afgeleid van een situatie
waarbij de warmtetoevoer
is afgesloten. Bij automa-
tisch regelen wordt ernaar
gestreefd om de grootte van
de warmtetoevoer aan te
passen aan de warmtebe-
hoefte. Het regelen van de
kastemperatuur met de ver-
warmingsinstaillatie ver-
loopt traag, een procestijd
van 30 minuten of langer is
niet abnormaal. De hoe-
veelheid energie die in be-

weging is bij het tempera-
tuurregelproces van een
kas, is bijzonder groot. Er
is, vergeleken met andere
regelprocessen veel tijd no-
dig om op een ander tem-
peratuurniveau te komen.
Het kan worden vergele-
ken met het sturen van een
schip, hoe groter het schip,
des te meer tijd en ruimte
is er nodig om een andere
koers te hewerkstelligen.

WARMTE-OVERDRACHT
EN WARMTEVERDELING
Verwarmingsbuizen geven
hunwarmte aan de kas door
directe warmteoverdracht
op de lucht en door straling.
De overdracht van de
warmte op de kaslucht ge-
schiedt langs de wand van
de vendarmingsbuizen daar
waar de lucht ermee in con-
tact is. Lucht die warmer
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wordt zet uit, wordt daar-
door lichter en stijgt op.
Koude {zwaardere) lucht
stroomt toe, komt in aan-
raking met de buizen, wordt
opgewarmd, stijgt op, enz.
enz. Op die manier zorgt de
verwarmingsbuis voor een
voortdurende  luchtbewe-
ging langs de buis naar om-
hoog. De opstijgende war-
me lucht vermengt zich
met de koudere lucht, Het
luchtmengsel wordt zwaar-
der en zal op een gegeven
moment niet verder stij-
gen. De plaats waar de vear-
warmingsbuizen liggen is
sterk bepalend voor de
luchtbeweging.

De straling van de verwar-
mingsbuizen zorgt voor
warmte-overdracht naar
koudere voorwerpen die de
warmtestraling  absorbe-
ren. Droge fucht absorbeert
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de straling niet en wordt
er niet door verwarmd.
Daardoor heeft stralings-
warmte zo'n effectief dro-
gend effect. Planten die
door de straling worden
verwarmd stijgen in tem-
peratuur, da dampspanning
in de planten neemt daar-
door toe. De lucht rondom
de planten behoudt dezelf-
de dampspanning en dus
neemt het dampspannings-
verschil tussen plant en
lucht toe. Daardoor gaan
de planten sterker verdam-
pen. De plaats van de ver-
warmingsbuizen bepaalt
op welke plaats het dro-
gend effect van de stra-
lingsenergie optreedt.

FIFTY-FIFTY

Gemiddeld is in de prak-
tijk het deel warmte dat in
de kas door overdracht

wordt afgegeven van een-
zelide grootte-orde als de
warmte die door de stra-
ling wordt afgegeven. De
afgegeven stralingswarmte
neemt in deze verhouding
progressief toe met de buis-
temperatuur.

VERLIEZEN .

Waar de mogelijkheid be-
staat dat de verwarmings-
buizen onder het gewas
worden aangebracht, wordt
de afgegeven warmte dich-
ter bij dat gewas gebracht,
Vooral de afgegeven stra-
lingswarmte wordt dan be-
ter benut. Verwarmingsbui-
zen die rechtstreeks tegen
het glas ,,aankijken’ geven
langs die weg een deel van
hun stralingswarmte af, de-
ze wordt door de glaswand
direct doorgegeven aan de

‘huit_enlucht. Daarom wor-

den

verwarmingsbuizen

meer en meer onderin de

kas gemonteerd. Daarbij
moet er voor worden ge-
waakt dat de toestroming
van koude lucht niet te
zeer wordt belemmerd door
de bodem of obstakels (ge-
was} op de bodem. Als de
verwarmingsbuizen op de
grond liggen wordt het ge-

deelte warmte dat door de

bodem wordt opgenomen, |

deoor straling en door ge- |
leiding direct veel groter. Dit
kan wvoordelen opleveren
voor het op temperatuur
brengen en houden van de

grond, als daar behoefte .
aan is, maar beperkt ander- |

zijds de hoeveelheid warm- -
te die beschikbaar is om de

kasluchttemperatuur op peil
te houden. {Fig. 15}

‘Tuinderi} leidraad (Klimasiregeling)
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GRONDVERWARMING

Verwarmingsbuizen op of
in de grond geven veel of
alle warmte aan de bodem
af. Zodra de bodem een
hogere temperatuur heeft
dan de kaslucht ontstaat
hierdoor een zeer gelijk-
matige verwarming, een
vochtige bodem gaat onder
die omstandigheden ook
veel verdampen. Bodem-
warmte trekt echter ook
naar beneden weg. Dit
warmieveriies maakt grond-
verwarming soms kostbaar,
Grondverwarming is bijna
niet regelbaar. De grond-
temperatuur reageert zo0
traag op veranderingen
van warmtetoevoer, dat
een temperatuurmeting niet
bruikbaar is om de hoogte

"van de verwarmingsbuis-

temperatuur te controle-
ren. Bovendien mag de ver-

warmingsbuis in de grond
niet te warm worden, ener-
zijds omdat bij hoge tem-
peraturen de contactlaag
rond de buis zou verdrogen
en daarna isolerend zou
werken, anderzijds omdat
het toegepaste materiaal
ervan daar niet tegen be-
stand is. Voor bepaalde
teelten is grondverwar-
ming gunstig veor groei en
bloei en daarom aanbeve-
lingswaardig.

AUTOMATISEREN VAN
EEN VERWARMING MET
EENAFZONDERLIJK
ONDER- EN BOVENNET
Waar de kas is uitgerust
met een afzonderlijk regel-
baar buizennet direct bo-
ven de bodem en boven
het gewas, moet een auto-
matische  regelinstallatie
zodanig geprogrammeerd

AN



zijn dat de verschillende

‘effecten van ondernet en

bovennet optimaal worden

benut.

De belangrijkste verschil-

len tussen onder- en boven-

netzijh:

e Het ondernet veroorzaakt
meer luchtbeweging tus-
sendeplanten.

@ Het ondernet geeft meer
droging door de stralings-
warmte,

® Warmte van het ondernet
wordt effectiever benut.

e De warmte van het bo-
vennet zal eerst boven in
de kas ,.gaan zitten” en
de kas van boven naar be-
den bewegend met war-
me lucht vuifen.

In situaties waarbij de extra

luchtbeweging van het on-

dernet ongewenst is, moet
het bovennet meer ge-
bruikt worden.
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Ventilatie van de kas

Ventilatie van de kasruimte
ontstaatdoor varschillen in
luchtdruk. In dit hoofdstuk
wordt besproken, hoe deze
drukverschillen kunnen
ontstaan.

Uitvoerig wordt ingegaan
op de luchtraamconstruc-
ties, de plaatsing, de aan-
tallen en de manier van
aandrijving.

Verder komen aan de orde
het ventilatietempo en hat
ventilatie-effect.

De ventilatie van een kas
heeft twee effecten.

— Door ventileren wordt
warmte afgevoerd als de
hoeveelheid warmte (en-
thalpie) die de kaslucht
per kg bevat groter is dan de
enthalpie van de buiten-
lucht.

— Door ventileren wordt
waterdamp afgevoerd zo-
lang de kaslucht meer wa-
terdamp bevat dan de bui-
tenlucht.

DRUKVERSCHILLEN

De luchtverplaatsing bij het
ventileren wordt veroor-
zaakt door drukverschillen.
De lucht beweegt zich van

plaatsen met een hogere .
druk naar plaatsen met een
lagere druk om dit verschil .
op te heffen. Ock hier geldt; :
..door heweging naar even-
wicht”’, De lucht stroomt
vanuit de kas naar buiten
als de luchtdruk in de kas ho-
ger is. Door deze lucht--
stroom wordt het druk- .
verschil genivelleerd; als het
drukverschil is opgeheven is
er geen gorzaak meer voor .
voortgaande ventilatie.

Er zijn twee oorzaken die
een blijvend drukverschil in
stand houden, de verhoogde |
kasluchttemperatuur en de -
wind die over de kas
stroomt. '

Tuindersj leidraad (Klimaatregeling)



Luchtdrukverschillen door
verwarmen, het schoor-
steen-effact

De druk in een schoorsteen
(figuur 16) wordt veroor-
2aakt door het verschif in

poodis jgw-

Fig. 18. Het schoorsteeneffect
ontstaat door het drukverschil van
aan kolom koude lucht en een ko-
lomwarme lucht

Tuinderij leidraad {Klimaatregeling}

temperatuur tussen de ver-
brandingsgassen en de bui-
tenlucht. Alsde schoorsteen
10 meter hoog is en het
temperatuurverschil be-
draagt 80 °C, dan is de druk
van de kolom rookgassen
onder in de schoorsteen
ca. 3 gram per cm? minder
dan de druk van de kou-
dere buitenlucht,

Daardoor wordt de buiten-
lucht langs het wur de
schoorsteen ingedrukt. Zo-
lang het vuur in staat is om
de gaskolom in de schoor-
steen op die hoge tempera-
tuur te houden, blijft het
drukverschil bestaan en zal
de stroming van het gas blij-
ven doorgaan., Het druk-
verschil dat de luchtbewe-
ging in een kas in stand
houdt, ontstaat eveneens
door een verschil in soortge-
liike massa tussen twee

naast elkaar aanwezige ko-
lommen lucht met verschil -
lende temperatuur. Bij een
schoorsteen wordt de war-
me gaskolom door de warm-
te-isolerende schoorsteen-
wand gescheiden van de ko-
lom koude buiteniucht. In de
kas zijn koude- en warme
luchtkofommen nauwelijks
te onderscheiden. Wel daalt
er langs een koude buiten-
gevel een voortdurende kou-
de luchtstroom neer die op
een andere plaats verwarmd
zal opstijgen. Hoe hoger
deze koude gevel is des te
hoger is de koude luchtko-
lom, des te groter is ook het
drukverschil en des te meer
luchtbeweging er is. In een
kas met een grote opper-
vlakte zijn de koude gevels
verhoudingsgewijs gering
vertegenwoordigd en is er
ook minder ,,schoorsteenef-

fect” te constateren. Zoals
bij een schoorsteen de war-
me en koude gaskolom door
een wand gescheiden zijn,
zo geldt dit ook voor de kas
waar hetgaat over de verge-
lijking warme kaslucht en
koude buitenlucht. De kas-
wand maakt de scheiding.
Het temperatuurverschil
met daaraan gekoppeld ge-
wichtverschil van de lucht
van de naast elkaar aanwe-
zige kolommen lucht veroor-
zaken 't drukverschil dat de
ventilatie gaande houdt.
Zonder hoogteverschil geen
drukverschil en geen venti-
latie. Bif een rondom kieren-
de kas wordt de buitenlucht
via de laagst gelegen kieren
naar binnen gedrukt en
wordt de kaslucht door de
openingen die zich het
hoogst bevinden, naar bui-
ten gedrukt.
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