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Ten geleide. 

Ook in de tuinbouw verkeert de techniek in de ban van het econo­

misch maximaal toelaatbare, dat vergeleken met andere branches 

meer op een minimum lijkt. Hier blijft de uitvoering echter ver 

achter bij wat technisch mogelijk zou zijn. De natuurlijke 

neiging van de econoom en de technicus om uit elkaar te gaan 

geeft een spanning aan het arbeidsklimaat, maar is tegelijk een 

bron van inspiratie. 

Na de grote vlucht, die de kassenbouw sedert de 2e wereldoorlog 

heeft genomen is een teruggang gevolgd, waarbij de kassenbouwers 

zich moesten beperken tot constructieve verbeteringen, tot in­

troductie en/of toepassing van andere materialen en tot combina­

ties daarvan bij ongeveer dezelfde investeringskosten. Gelukkig 

zijn de laatste tijd hier - mede door exportmogelijkheden en een 

krappe markt - meer mogelijkheden gekomen gezien de toename van 

kassen met aluminium dek, de interesse in scherminstallaties en 

andere methoden om kassen te koelen, de automatisering van de 

luchting, het schoonhouden van glas door middel van sproeiers, 

het stoken met aardgas, luchtverwarming etc. 

In ons land is nog weinig interesse voor kassen met grotere kap-

breedten voor de groenteteelt. Door de groeiende buitenlandsche 

concurrentie en het stimuleren van de bouw van goedkope breed-

kappers door normalisatie (met name in Duitsland) moet het 

Nederlandse onderzoek zich mede hieropjZij het realistisch, 

blijven richten. 

Nederland had en heeft nog een voorsprong die door hard werken 

van alle betrokkenen veroverd is. Toch dient men hierbij te be­

denken, dat deze voorsprong geen eeuwigdurende vanzelfsprekend­

heid is. Dit geldt evenzo voor de economische bruikbaarheid van 

het Venlowarenhuis. Tot nu toe is het vakmanschap van de kweker 

de belangrijkste factor bij de teeltresultaten geweest en zal 

een goede kweker redelijke en zelfs hoge opbrengsten verkrijgen 

in een smalle kap. 
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Doch als het betere vakmanschap van nu straks door beter onder­

wijs en voorlichting gemeengoed gaat worden komt er behoefte 

aan beter gereedschap. In hoge kassen met brede kappen zijn 

voor bepaalde teelten betere teeltresultaten mogelijk, zodat, 

als de verhouding tussen geldelijke opbrengst en de teelt-

kosten gunstig verschuift, een hogere investering voordeliger 

kan worden, (anders gezegd: een grotere geldopbrengst per ƒ100,— 

geïnvesteerd vermogen geven) en dat de duurdere brede kappen 

economisch te prefereren worden boven de smalle. Deze stelling 

moet echter mede worden getoetst aan de wetten die de export­

positie beheersen. 

In de toekomst zullen, zoals in het verleden steeds gebeurd is, 

de investeringskosten minder snel stijgen dan de geldelijke op­

brengst, zodat er meer ruimte komt voor diepteinvestering. Een 

grotere productie bij de brede kap zal de prijs hiervan ten 

goede komen. Absoluut gezien blijft de brede kap duurder dan de 

smalle, doch het prijsverschil kan kleiner worden. 

In de eerste bijdragen wordt de berekening gegeven voor het 

warmteverlies van kassen en de te installeren verwarmingscapaci­

teit met behoud van het inzicht in het warmteverdrachtsproces. 

Als op deze manier de gangbare typen worden berekend stemmen de 

uitkomsten overeen met de in de praktijk empirisch gevonden en 

gehanteerde cijfers. Daarnaast kunnen nu ook minder gangbare 

kasvormen en verwarmingsinstallaties worden berekend. 

Teneinde meer inzicht te verkrijgen in de temperatuurverdeling 

in de kas, zijn gedetailleerde metingen verricht in een stalen 

achtkapper. 

Een ander in de belangstelling staand onderwerp wordt aangesneden 

door na te gaan of een dek met glasroeden van hout, staal of alu­

minium de kas met het geringste warmteverbruik geeft. Het ver­

schil blijkt gering te zijn en daardoor geen praktische betekenis 

te bezitten. 

De volgende hoofdstukken behandelen enkele specialistische met de 

kas verwante onderwerpen, zoals het grondstomen met ingegraven 

polipropyleen pijpen en het kleurschermen. 
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Het kleurschermen met een in water gesuspendeerd pigment zal geen 

praktische betekenis krijgen, gezien de bij het I.T.T. opgedane 

ervaringen, doch het grondstomen met een vast pijpennet belooft 

meer. De prijs à ƒ 5,2 5 /m2 lijkt nog wat te hoog doch het 

stomen op zich vraagt weinig arbeid en gaat redelijk goed. Het 

pijpennet is misschien ook te gebruiken voor andere doeleinden, 

zoals grondverwarming. Hierover zijn proeven genomen waarvan de 

resultaten in het betreffende hoofdstuk wordt gegeven. 

Bij de rozenteelt is 's winters vaak de lucht te droog hetgeen 

verholpen kan worden door stoom te blazen in de kasruimte. Hoe 

dit goed gedaan kan worden is het onderwerp van een juist afge­

sloten onderzoek. De methode is kostbaar omdat er bij strenge 

koude veel stoom nodig is en er voor de opwekking een flinke 

stoomgenerator aanwezig moet zijn. 

Zoals reeds hiervoor besproken is zal het klimaat in een hoge 

resp. brede kas of warenhuis met deze kappen anders en voor de 

teelt gunstiger zijn dan het tegendeel. Twee facetten van dit 

klimaat, n.1. de veranderingen in temperatuur en luchtvochtig­

heid bij wisselende instralingen en verschillende kashoogten zijn 

hier wiskundig benaderd. De temperatuurfluctuatie blijkt prak­

tisch onafhankelijk van de kashoogte te zijn, die van de rela­

tieve luchtvochtigheid echter niet. 

Een ander facet van het kasklimaat, de temperatuurgelijkmatigheid 

in horizontale richting is door een toevallige omstandigheid weer 

onderzocht. Bij een kas waren aan de oostgevel twee pijpen extra 

gelegd om de kas, naar men meende, tegen de koude.oostenwind te 

moeten beschermen. De metingen wezen echter uit dat over een 

diepte van 10 m vanaf deze gevel de kastemperatuur altijd be­

langrijk hoger was en dus nadelig als prijs wordt gesteld op een 

gelijkmatige temperatuurverdeling. Terwijl anderzijds geen in­

vloed van de windsterkte en windrichting werd gevonden op de 

temperatuurverdeling, zodat de maatregel van twee extra pijpen 

overbodig was. Uit de metingen bleek ook hoeveel pijpoppervlak 

er in de hoeken van een kas gelegd moet worden tegen de gevel. 
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In het gemeten geval bleek een gewone gevelverwarming in de hoek 

teveel van het goede te zijn. Het gevolg is dat niet alleen de 

hoeken, maar ook (zoals in ons geval van de twee extra pijpen) 

een heel gebied naar het kasmidden toe te warm is. 

Het meten van de luchtvochtigheid blijkt in de praktijk door 

het ontbreken van goede instrumenten moeilijk te zijn. Het nog 

steeds meest geschikte instrument, de Assmanpsychrometer, ver­

plaatst veel lucht, wat voor het onderzoek van het kasklimaat 

onaanvaardbaar is. Andere instrumenten zijn niet voldoende nauw­

keurig. Daarom is een instrument ontwikkeld voor het meten van 

zeer lage luchtsnelheden en dat minder gevoelig is voor straling, 

Een praktische bijdrage is gericht op de beperking van roetuit-

worp bij het stoken met zware olie. Hier wordt een bron van de 

glasvervuiling direct aangepakt. 

De warenhuisconstructie is één van de factoren waardoor Neder­

land reeds jaren een exportpositie in kan nemen. Vandaar dat 

in deze verhandeling aandacht is besteed aan realistische be­

rekeningsgrondlagen en aan de in werkelijkheid optredende be-

lastingsgevallen. Mogelijkerwijs kan dit artikel dienen als 

basis voor in de toekomst vast te leggen "Kwaliteitseisen voor 

warenhuizen", 

Naast deze klassieke constructie die door sommigen wordt ervaren 

als verouderd en door anderen nog een grote toekomst wordt toe­

gedacht -al of niet gecombineerd met bepaalde koelingssystemen-

is een basisverhandeling geschreven' over kunststofomhullingen 

van kassen. Dit technisch-economisch overzicht is bedoeld voor 

die technici die zich over dit onderwerp willen oriënteren en 

voor de fabrikant die hierin basisgegevens vindt om zijn con­

currentiepositie te bepalen. 

Dit rapport is het verslag van een deel van het onderzoek dat 

door de afdeling Kassen en Gebouwen is verricht. Uiteraard 

hebben alle medewerkers hierbij hun aandeel geüeverd. Dat niet­

temin bij de artikelen namen staan betekent alleen dat infor­

maties over de besproken onderwerpen bij deze personen kunnen 

worden ingewonnen. 
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Het is duidelijk dat naast literatuurstudie ook incidentele 

informatie bij personen en instellingen heeft plaatsge­

vonden die wij vanaf deze plaats hartelijk voor hun mede­

werking danken. 

Wij zeggen in het bijzonder dank Prof. E.F.M, van Held voor 

zijn medewerking aan verschillend onderzoek betreffende het 

kasklimaat. 

Ir. B.J. Heijna. 
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A, Warmtehuishouding van kassen« 

Ir. B.J. Heijna. 

§ 1. Inleiding. 

De dimensionering van kasverwarmingssystemen is meer ge­

baseerd op een in de loop der jaren verkregen en een nu 

nog steeds groeiende ervaring dan op een juiste kennis 

van de warmteoverdrachtsprocessen. 

De warmteoverdracht aan de binnenzijde van het glas hangt 

samen met de in de kas optredende luchtbeweging en deze 

luchtbeweging wordt op zijn beurt weer beïnvloed door de 

verwarmings- en afkoelingsprocessen in de kas. 

Voor de berekening van de warmteoverdrachtscoëfficiënten 

wordt veelal gebruik gemaakt van de normaal gehanteerde 

formules waarvan de afleiding is gebaseerd op geschema­

tiseerde omstandigheden of op experimenten onder andere 

omstandigheden dan zich in kassen voordoen. 

Bij kasverwarming kan eigenlijk niet gesproken worden 

van een warmtedoorgangscoëfficiënt in algemene zin. Wel 

kan het begrip gebruikt worden voor een bepaald glasom­

hulsel, van buiten gekoeld, tesamen met de ingesloten 

verwarmingslichamen waarbij voor de combinatie van deze 

twee met de tevoorschijn geroepen convectiestromingen 

een warmtedoorgangscoëfficiënt geldt. 

Warmtedoorgangscoëfficiënt k voor het glas. 

Het uitgangspunt voor de berekening van de warmtedoor-

gang door de vlakken die de kasruimte insluiten blijft 

Q = E (k.F.A ), vermeerderd met het warmteverlies door 

ventilatie. 

In deze beschouwing sluiten wij ons verder aan bij de 

geest waarin DIN 4701 "Regeln für die Berechnung des 

Wärme bedarfs von Gebäuden" tot stand is gekomen, name­

lijk de rekenmethode zo opstellen, dat deze een maximaal 

inzicht geeft in het werkelijke warmteuitwisselings-

proces. 
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Verder beperken wij ons tot de nachtelijke verwarming, 

zodat geen zonnestraling in beschouwing behoeft te wor­

den genoemen. 

Het totale warmteverlies in stationnaire toestand is de 

som van de partiële verliezen door het glas, de draag­

constructie, de bodem en door de luchtventilatie. 

Berekening k-waarde. 

Voor het eenvoudige geval van een warenhuisdek boven de 

grond met pijpverwarming laat de warmtedoorgangscoëffi-

ciënt k zich als volgt opschrijven. 

k : H 7 T ' ( 1 t<V^°u **=T-gR } (1) 
Eet • E a 1 u 

waarin Eo. = som van de warmteoverdrachtscoëfficiënten 

aan de binnenzijde van het glas, hier door 

convectie a, •, condensatie a .. en door kgi' cgi» 
straling a .. (zie ook fig A5). 

Ea = idem voor de buitenzijde van het glas, 

hier alleen convectie cu ; geen straling, 

want deze wordt op andere wijze in reke­

ning gebracht. 

ß = warmtetoevoer aan het glas door straling 

van de pijpen gedeeld door de totale 

warmtetoevoer aan het glas. 

q = netto stralingswarmtestroom van glas naar 
SU ry 

de hemel per m per uur zonder bodemstraling. 

Deze eenvoudig te hanteren formule voor de warmtedoorgangs-

coëfficiënt k is als volgt opgebouwd. 

1 
De term q—s 3— is i n wezen door het invoeren van 1-8 

Ea- Ea X u 
1 

een correctie op de traditionele k-waarde = -v-- • "•• (2) 

Ea- Ea 
i u 
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voor het meerdere warmteverlies als de verwarmingsbron 

ook stralingswarmte aan het glas geeft. In de traditio­

nele k-waarde is de warmteweerstand — van het glas ver­

waarloosd. Voor het geval van een luchtverwarming met 

bewolkte hemel en de grondtemperatuur gelijk aan de 

kastemperatuur zou (2) gelden. 

^s 
De term /JJ 5 \ — ? — is een correctie op de k-waarde voor 

i" u au 

de warmtestraling van het glas naar de hemel. Dit warmte­

verlies is meer afhankelijk van de atmosferische omstan­

digheden dan van de glastemperatuur, zodat hiervoor geen 

coëfficiënt is ingevuld doch ineens de gehele warmte-stroom. 
asg . J -£ 

De laatste term •=—- . ̂  _JX is een correctie voor het 
ai i~ u 

geval, dat de bodemoppervlaktetemperatuur verschilt van de 

kasluchttemperatuur. Hierdoor krijgt de stralingsuitwisse­

ling tussen bodem en glas een andere grootte. Indien de 

grond nagenoeg volledig is bedekt met een gewas zal de 

bladtemperatuur van het gewas voor v moeten worden inge­

vuld, doch deze verschilt gewoonlijk slechts weinig van de 

luchttemperatuur, zodat de gehele term verwaarloosd kan 

worden. De beide laatstgenoemde termen zijn klein ten op­

zichte van een. 

Afleiding (1) 

q = a . $.-%i . ) + ß.q + (a. . + a . ) (̂.- v . ) (3) of 
H sgi b gi' 4 kgi cgi' l gi 

in woorden de totale warmtetoevoer per m^ glas per uur 

bestaat uit de stralingswarmte van de grond o . ^ h .;)» 
idem van de pijpen ß.q en de convectieve plus condensatie-
warmtestroom (et, . + a .) (v..v .) 

kgi cgi ï gi 
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Als aangenomen wordt dat het glas geen warmteweerstand 
heeft, dan is v . = "V en wordt de glastemperatuur ge-

gi gu 
vonden uit: 

(«ÏT _ «J ) . oi, + q = q (4) 
g u kgu Hsu H 

Eai = akgi + acgi + asgi 
Zau = akgu 

Uit (3) en (4) volgt dan formule (1). 

Voor het gebruik van de k-waarde rest ons nog na te gaan 

hoe groot de verschillende coëfficiënten zijn. 

Coëfficiënt ß 

In een warenhuis zonder gewas kan men bij benadering aan­

nemen, dat de helft van de stralingswarmte van de pijpen 

direkt naar het glas gaat en de andere helft daarvan ver­

meerderd met de convectieve warmte daar uiteindelijk ook 

terecht komt. 

Hieruit volgt dat onze coëfficiënt ß berekend kan worden 

door de helft van de stralingswarmte van de pijp te delen 

door de totale warmteafgifte van de pijp. Dit is een be­

naderende rekenwijze, omdat de omgeving, waarnaar de pijp 

straalt, in temperatuur varieert. De glastemperatuur is 

meestal lager dan de bodemtemperatuur. Nu blijkt gelukkig, 

dat het stralingsaandeel van de pijpwarmte vrij constant 

is. Bij verschillende pijptemperaturen verandert wel is 

waar de van de pijp naar de omgeving stralende warmte, 

doch evenzeer verandert ook de hoeveelheid convectieve 

warmte. Steeds blijkt de stiàlingswarmte ca. 56% van het 

totaal te zijn. Hiermede wordt onze coëfficiënt ß = 0,28. 

Zie hiervoor ook fig A1, A2 en A3. 

De berekening is gemaakt volgens de VDI-Wärmeatlas. Voor 

de convectieve warmteoverdracht geldt hier voor laminaire 

stroming om een horizontale verwarmingspijp 

y-p + 2 7 3 ^ Je + 27' 
Nu = 0,40 Njtër. Pr 

Voor de s t r a l i n g i s q = e .C s ( ( V p
1 o Q

2 7 3 | ) H - ( ^ ^ Q 2 7 3 ) 4 } 

aangehouden met e = 0 , 9 . 
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FIG.A1 60 80 100 »C 
pijptamptratuur 

kcal/m*h *C 

straling s warmt« 

convectiawormt« 

pijptcmpsratuur 

0,32 

0,31 

0,29 

0,28 

0,27 -

10 60 80 100 «C 

pijpttmparatuur 
FIG. A3 
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§ 2. Warmteoverdrachtscoëfficiënten. 

warmteoverdrachtscoëfficiënt van het luchtlaagje aan de 

binnenzijde van het glas = a, . 
Kgl 

De theorie geeft aan dat deze et, . = 3 kcal/m ,h. C en 

dat o, • verder praktisch onafhankelijk is van b.v. de 

afmetingen van het vlak, de kleine luchtsnelheden in 

een kas en van de temperatuur. 

warmteoverdrachtscoëfficiënt van het luchtlaagje aan de 

buitenzijde van het glas = a. 

Hier zijn de luchtsnelheden wel zo groot, dat er rekening 

mee moet worden gehouden, doch er zijn argumenten aan te 

voeren om hier geen probleem van te maken. 

Ten eerste is onbekend welke grootte van de buiten-condi-

ties bepalend zijn voor de berekening van de verwarmings­

capaciteit. 

Voor goedkope gewassen kiezen we -10 C met een windsnel­

heid van 8 of 5 m/s, afhankelijk van de plaats in Nederland. 

Hiller (1) geeft hiervoor een a, die varieert van 22 tot 
2 o g u 

26 kcal/m ,h. C. Bij een grote waarde t.o.v. a, . geeft het 

praktisch geen verschil meer in k-waarde, welk bedrag wij 

ook invullen, zodat hier afgezien wordt van theoretische 

beschouwingen en a, =25 kcal/ m ,h. C wordt aangehouden. 

Op de aanname van de buiten-condities wordt in hoofdstuk B 

teruggekomen. 
de straling van het gewas op de grond naar de binnenzijde 
van het glas, voorgesteld door "-g£«C^b - ̂ gi) Warenhuis 
(groot glasdekoppervlak t.o.v. gevels). 

Voor grond naar dek 

- n h oppervlak grond , -, / 2 -, on / * -, • j -j. a „ : = •+,•+ x ^l^-,,-, ,£ •sar.^'v kcal/m .h. C (afgeleid uit sgi ' oppervlak glasdek ° 

J 
g l 

of 
= 

= 

o° 
20°C) 
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gevelverwarming naar gevel over lengte A 

a 

°-,= 

Ü-"-

SHli 

FIG. AA 

;.,'-• .j,-, ti j ; 

Sgl 
= 1,7 kcal/m ,h. C voor opper­

vlakte A bij tf . . = 60°C,ÓT . =7°C, 
pijp gi 

a . = 1,9 kcal/m .h.°C 
Sgl ' 

bij ̂ p i j p = 8 5°C, J g i 
= 0°C. 

bedpijpen naar dek. 

a .= 2 8 x oPPervlak pijpen k ,, 
asgi ^>ö x oppervlak glas m2*£*o£ 

het pijpoppervlak is hier de opper­

vlakte van de pijpomtrek 

PiDP 
60°C; 0" 

gi 
= 7°C 

kgu 

<xksi+0Icgi+0Cfgl 

a .= 3 1 x °PP' Pi3Pen 
asgi d»n x opp. glas 

J 
kcal/m2.h.°C 

FIG.AS 

= 85°C; %f . = 0°C 
PIDP ' gl 

of in het algemeen 

, . . = 0,̂ 8 totaal opp. pijpen 
pi]p •* glasdek ' opp. glas s 

( ^ p i j p + 2 7 3 ^ _ A i + 273 i» 
^ 100 ' *• 100 ' 

~J... - J . 
PiDP g l 

Kas 

Grond naar dek. Hier gaan de beperkte afmetingen van de 

grond en het dek t.o.v. de gevels een rol spelen. 

Voor een warenhuis was OL . afgeleid uit twee oneindig 

grote evenwijdige vlakken. Deze o . wordt a • ge-ö sgi sgioo& 

noemd en te vinden in de onderstaande tabel A1. 
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Tabel A1. a kcal/m2.h.°C 

Ve 

0 

10 

20 

50 

80 

S g l C O 

J . °c 
g l 

0 

4 , 0 

4 , 1 

4 , 5 

5 , 2 

6 , 1 

10 

4 , 9 

5 , 4 

6 , 4 

20 

5 , 6 

6 , 6 

Tabel A2, Bodem naar dek 

•Pd 

b / h 

4 

5 

6 

7 

9 

10 

b / h 

10 

0 , 7 2 

0 , 7 5 

0 , 7 7 

0 , 8 0 

0 , 8 1 

0 , 8 3 

GO 

0 , 7 7 

0 , 8 2 

0 , 8 5 

0 , 8 7 

0 , 8 9 

0 , 9 1 

FIG.A7 

Voor eindige afmetingen wordt a • : 

" & sgl 
f d* a s g i oo gevonden door ipd i n t a b e l 

A2 op t e zoeken 
Straling van bodem naar zijwand F1 

zonder pijpen a 
Sgl • a g Sgl oa 

Tabel A3, lp 

l/b 

b/h 10 

100 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

10 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 

7 0,42 0,43 0,43 0,43 0,43 

5 0,39 0,40 0,40 0,40 0,40 

Resume 

Om de stralingswarmte van de bodem 

naar het dek te berekenen gaat men 

als volgt te werk: Q van vlak ABCD 
o 

naar het vlak EFGH is Q 'sgioo rd 

'A - J 
g i K 

De coëfficiënt (Û , is een correctie op a • voor de be-T d ^ sgico 
perkte in plaats van de oneindige afmetingen van de twee 

vlakken. De lp , wordt in tabel A2 gevonden. 
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a . is in de meeste praktische gevallen 4,4 kcal/m ,h.°C. 

In de formule van de k-waarde is alles teruggerekend op een 

vierkante meter glas. Hier moet dus Q op vlak EFGH worden 

teruggerekend op verschillende vlakken, n.1. FGKI, EHKI, 

EFI, GHK, die EFGH omsluiten. 

Dan is a • = oppervlakte verhouding x a . . Verder moet 
Sgl r Sgl Co 

het verschil van de bodem uitgezonden straling en door het 
dek ontvangen straling terecht komen op de zijgevels dus 
Q = (1 - W -,). a . (O, - v . ) , met dien verstande, dat de ' d sgico o gl 7 ' 
glastemperatuur van de gevels verschillend is van die van 

het dek. Deze benadering is dus te grof. Beter is het om 

tabel A3 te gebruiken. 

Condensatie tegen de binnenzijde van het glas. 

Voor de berekening van de condensatie is de in (5) ge-
ei - eei geven formule g = 0,622 K &— vereenvoudigt via 

c Pi ~ ei 

gc = 0,622 (3ssL_> . !i__f£i t o t gc « ! | s i ( e . _ 
Cp.ie 

g = [kg/m .h.J gewicht condensaat 

e- = [mm Hgj dampdruk in kas 

e . = [mm HgJ verzadigde dampdruk bij glastemperatuur. 

q = ÎS£i . (e. - e .) 
qc 252 # ^ei gi' 

r. a, . e • - e 
a cgi 252 52 VV. - 0 . ' 

r (kcal/kg) verdampingswarmte « 593 kcal/kg 

et, • = (kcal/m .h. C) warmteoverdrachtscoëfficiënt voor 
kgi 

konvectie » 3 kcal/m .h.°C 

acgi 
e • - e . 

• 7>1 t. - J R 
i g i 
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a . is dus afhankelijk van e. - e •; het is een waarde die 
cgi i ê 1 

in de praktijk, zelfs gedurende een nacht in dezelfde kas, 
sterk kan variëren b.v. 

20 

2CT 

J. 
g l 
5° 

5° 

r e l . l u c h t v . 

60% 

1£HT% 

C g l 

2 k ca l /m 2 . h . °C 

5 k ca l /m 2 . h . °C 

btf =3° 
hor 

Ai?»12'C tot 15»C 
bi-bu 

gewashoogte ±1,50 n 

<—-\f-

Ir1^— 

•%-**• | 

t 

H o i 

• « 

O 
O 
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o 
o o* 

10 m 

o 
o 

o 
o 

-1,0 °^> 

o 
o 
o 
o 

o 
0 

-»-
pijpvtrworming 

FIG.A9 

§ 3. Temperatuurprofielen. 

Voor het berekenen van 

de warmtestroom door het 

glas is naast de k-

waarde ook het tempera­

tuurverschil tussen 

binnen en buiten = 
ÓJ.-V nodig. Binnen de x u ö 

kas is de luchttempera­

tuur niet overal de­

zelfde. Bij een laag-

liggende pijpverwarming 

in een Venlowarenhuis 

is de luchttemperatuur even onder het glas slechts 1 C lager 

dan bij de grond. Dit verschil kan dus wel verwaarloosd wor­

den. Bij een kas met een overspanning van 10 m is dit ook zo, 

zie fig A9. 

Bij de gevel treden 

hogere temperaturen op, 

doch dit geldt ook voor 

het Venlowarenhuis. De 

gevels moeten bovendien 

afzonderlijk berekend 

worden omdat veel van 

het voorgaande slechts 

van toepassing is op het 

dek. Fig. A10 geeft het 

temperatuurprofiel voor 

een hooghangende lucht-

verwarming in een 10 m brede kas. Nu is de lucht onder het dek 

luchtvarwarming m*t ga valvar warming 

FC. AID 
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5 à ?' warmer dan boven de grond. De figuren geven slechts 

een indruk van momentane en in aantal zeer beperkte metingen. 

De gemeten gradiënten zijn zeer afhankelijk van de warmte­

toevoer. Toch geven zij reeds inzicht in wat men kan ver­

wachten in een kas. Voor hoogaangebrachte pijpverwarming 

vindt Hiller (1) een verschil van 5 à 6° tussen even onder 

het glas en 0,1 m boven de grond. 

Fig A11 geeft enige 

luchttemperaturen even 

onder het glas bij een 

Venlowarenhuisdek en 

laag gelegen pijpen zo­

wel voor een laag als 

een hoog gewas. 

temperatuurvarschil birman- buiten is • 1 6 " 

temperotuurverschil t.o.v. tven boven d* grond 
voor een gewashoogte van 1m. tussen haakjes 
de temperatuur voer een gewashoogt« van 2m 

§ **• Voorbeelden voor de berekening van het warmteverlies. 

1. Venlowarenhuis met laagliggende pijpverwarming. 

Aangenomen wordt:v. =15° 

iu - - 10° 
(j) = 5 0% (relatieve luchtvochtigheid) 

onbewolkt, q , = 70 kcal/m ,h. ^su 
w = 5 m/sec (windsnelheid buiten). 

Met deze cijfers wordt een heldere vriesnacht geschetst, 

waarbij reeds zoveel vocht tegen het glas is gecondenseerd, 

dat binnen de relatieve luchtvochtigheid tot 60% is gedaald, 

o • laat zich met de gegeven tabellen bepalen op 2,6 kcal/ 
o o " mz.h. C voor het dek: o 

' cgi 
waarde van lp . 

0,4 kcal/m ,h.°C door de lage 
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Voor het dek geldt. 

-f a . J, - v . 
i 1 M . qsu . sgi vh „x, 
k - 1-8 + 1 ' {1 + fl. -T).Sa + i r - • o. - J } 

-—- + -—• 1 u u 1 1 u 

Indien het gewas zeer laag staat is V, ÄS 13° (grondtempera-

tuur) 

1-0.28 1_ l' 25 . 25 6 ' 2 5 ' 
3+0,4+2,6 25 

k = 6,7 kcal/m2.h.°C 

Het ventilatieverlies wordt berekend uit de aanname, dat 

bij een windsnelheid van 5 m/sec het ventilatievoud 2 is. 

Als de gemiddelde hoogte van de kas 3 m bedraagt wordt 
2 3 

per uur en per m grondoppervlak 6 m lucht uitgewisseld 
3 

met een warmteverlies van 11 kcal/m . Het totale ventila-
2 

tieverlies is dan 66 kcal/(m grond).h. 

Het oppervlak van het dek is ca. 10% groter dan dat van de 

grond en het dek bestaat uit ca. 10% hout. Nu is het warmte­

verlies door het hout slechts enkele procenten kleiner dan 

van het glas (zie hiervoor blz. 55 ) , zodat dit verschil 

verwaarloosd kan worden. 
2 het 

Per m grond wordt nu warmteverlies van het dek 1,1.k. 

(J. -J ) + 66 = 1,1 . 6,7 . 25 + 66 = 250 kcal/(m2 grond).h. 

Het ventilatieverlies ten gevolge van de hoge luchtsnelheid 

heeft hierop grote invloed, het ontbreken van de bewolking 

daarentegen niet. 

2. Venlowarenhuis met hoogliggende pijpverwarming. 

Als de temperatuur onder het glas 5 hoger wordt door de 

hoge ligging van de pijp, dan wordt het temperatuurver­

schil uit het vorige voorbeeld 30 in plaats van 25° en 

daarmede het warmteverbruik evenredig groter n.1. eerst 
2 2 

250 kcal/m ,h en nu 300 kcal/m .h. Verder zal de k-waarde 

iets stijgen doordat de coëfficiënt ß voor hoge pijpen 

iets groter zal worden. 
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Belangrijker is echter, dat bij lage pijpen het gewas over 

de pijpen heen groeit en de warmtestraling van de pijp 

naar het glas onderschept. Bij hoge pijpen is dit niet het 

geval en zal steeds het warmteverbruik hoger zijn tijdens 

de gehele teelt. 

3. Kas met hoogopgehangen luchtverwarmers. 

Dit is een moeilijk geval. Als de lucht boven de grond de­

zelfde temperatuur moet hebben als in de voorgaande voor­

beelden, dus 15°C, dan is de lucht onder het dek 6° warmer. 

De relatieve luchtvochtigheid is hoger, wij schatten deze 

hier op 70%, bij een gemiddelde luchttemperatuur onder het 

glas van 21°. 

Hierdoor moet o • worden herberekend. 
cgi 

a 
cgi 

e • — e • 
7,1 . ff1 . JR; = 7,1 . ̂  " ̂ 5

3 ) = 2,8 kcal/m2.h.°C 

k = ] (1 + 70 ^ 6 13 - 21. 
1 i_ 31 . 25 8,4 * 21 + 10; 

3 + 2,8 + 2,6 25 

k = 6,25 (1 + 0,112 - 0,08) 

k = 6,5 kcal/m2.h.°C 

Het warmteverbruik is 6,5 (21 + 10) = 200 kcal/(m glas).h = 
o 

220 kcal/(m grond).h. Vermeerderd met het ventilatiever-

lies gebaseerd op de gemiddelde kastemperatuur van 18° 

geeft dit 220 + 86 = 306 kcal/m2.h. 

Bij een onzer proeven bevond de thermostaat zich op een 

afstand van 1,2 m van de grond. Als hier dezelfde lucht­

temperatuur wordt aangehouden, dan is het dek maar 2° 

warmer, doch de grond kouder, hetgeen ook gemeten is. 

Nu wordt a .= 7,1 . || " ̂ 5
3 ) =2,6 kcal/m2.h.°C 

v T,~rvn- 1 /. . 70 . 2j6 12 - 17x 
k wordt - j — j - (1 + 27 , 25 + tfft . T7-TTÖ) 

8,2 25 

k = 6,i+5 kcal/m2.h.°C 

Het warmteverlies is 1,1 x 6,45 x (17 + 10) + 77 A 280 kcal/ 
m »h. 
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Bovengeschetste toestand geldt bij het invallen van de 

avond. 's-Nachts zakt de relatieve luchtvochtigheid weer 

tot het oude peil omdat de huidmondjes dan gesloten zijn. 
0 r\ 

Hiermede zakt c* . tot 0,4 kcal/m .h. C en het warmte-
cgi ' 2 

verbruik van 280 naar 22 3 kcal/m ,h doordat de k-waarde 

daalt tot 5,12 kcal/m2.h.°C. 

Naast deze berekening staan de proefresultaten. Als de 

grondtemperatuur dezelfde wordt gehouden is het warmte-

verbruik bij deze plaatsing van de luchtverwarmers 12,5% 

hoger dan bij lage pijpverwarming. Indien de luchttempe­

ratuur tussen het gewas ongeveer dezelfde wordt gehouden, 

dan blijft het warmteverbruik gelijk. 

Voor een laaggeplaatste luchtverwarming zal het warmtever­

bruik dalen, bijv. met plastic hulzen over de grond gelegd. 

Alle omstandigheden blijven gelijk met uitzondering van de 

pijpstraling. Als polyethyleen wordt gebruikt daalt ß prak­

tisch tot nul vergeleken met een lage pijpverwarming. De 

maximaal bereikbare verlaging van de k-waarde is dan 2 2%. 

4. Warenhuis met laaggelegen ribbenbuizen. 

De warmteafgifte per m kaplengte met 4 pijpen 0 57 en een 

kapbreedte van 3,2 0 m is te berekenen. 
o Het pijpoppervlak is 4 x ir x 0,057 = 0,716 m . De warmteaf-

2 . 
gifte van 1 m pijp volgens fig A2 bij een wandtemperatuur 
van 80 is 710 kcal/m .h. Deze 4 pijpen staan dus 510 kcal/h 

2 2 

af op per m kas 160 kcal/m .h. Volgens het Klimahandboek 

kan een ribbenbuis uitw. 0 106 met 120 ribben/m, 910 kcal/h 

afgeven. Dit wordt voor de verzinkte uitvoering wat minder, 

doch nog steeds voldoende. Volgens Bradtke (2) is het 

stralingsaandeel van een ribbenbuis 25% van zijn totale af­

gifte. Voor een gegalvaniseerd oppervlak met e = 0,3 moet 

dit nog minder zijn, doch er komt natuurlijk stof op de 

ribben te liggen. Maar zelfs met deze 25% zakt etot 0,125 

in plaats van 0,28 waardoor de k-waarde van het glas 

minstens ca. 12% kleiner wordt. 
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De prijs van ribbenbuizen is op het ogenblik nog hoog, omdat 

de prijs niet gebaseerd is op een omzetgrootte als voor kas­

sen het geval zou zijn, zodat onderstaande prijzen zeer ten 

nadele van de ribbenbuizen uitvallen. 

a. gladde pijp (51 x 2,25) = ƒ 2,--/m 

6 pijpen per kap van 3,20 m f 12,— 

montagekosten à f 0,80/m voor 6 stuks - 4,80 
2 

totaal per m kap ƒ 16,80 = f 5,25/m . 
ribbenbuis 57/106; 80 ribben/m = ƒ 14,—/m in verzinkte 

uitvoering,2 buizen per kap van 3,20 m ƒ 28,--

montagekosten ƒ 1,20/m voor 2 stuks 2,10 

totaal per m kap f 30,40 =•ƒ 9,50/m2. 

De ribbenbuizen onderscheppen 3% minder licht en zullen enige 

brandstofbesparing geven. Hiertegenover staan de kosten van 

het schoonmaken van de ribbenbuizen. Als deze laatste kosten 

meevallen lijken de ribbenbuizen toch een kans te maken om­

dat de prijs nog aanzienlijk kan dalen. 

Een betere toepassing is nog voor de gevelverwarming van kas­

sen ribbenbuizen te kiezen, zoals in Engeland voorkomt. Ge­

wone gladde pijpen geven door straling veel warmteverlies aan 

de gevel. Van ribbenbuizen is de stralingswarmte nog niet 

precies bekend, waarom de berekening achterwege wordt gelaten. 
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B. Vastlegging buitencondities als ontwerpnorm. 

Ir. B.J. Heijna en Ir, R. Koppe. 

§ 1• Kasverwarming. 

De binnencondities zijn reeds moeilijk te overzien voor de 

bouw van een kas, die toch een twintig jaar economisch "mee" 

moet kunnen. De buitencondities zijn echter nog moeilijker 

te bepalen. Deze moeten bekend zijn voor de wintermaanden 

afzonderlijk. Het maakt verschil of de plantdatum op 15 

december wordt gesteld of op 15 februari. Ten aanzien van de 

laagste buitentemperatuur werkt men in de gewone verwarmings­

techniek met de gemiddelde minimumtemperatuur in de winter 

over een reeks van jaren. Dit is daar een redelijk uitgangs­

punt omdat bij uitzonderlijk koud weer de temperatuur in een 

gebouw zonder gevaar iets lager kan zijn. Men kan zich daar 

bovendien behelpen met het afzetten van minder nuttige radia­

toren, het sluiten van de gordijnen des nachts en bovendien 

rekenen op de buffercapaciteit van het gebouw omdat de extreem 

lage temperatuur slechts gedurende enkele nachtelijke uren 

optreedt. 

Voor een kas gevuld met een gewas ligt dit anders. 

Het hangt helemaal van het gewas zelf en de stand ervan af 

of een wat lagere nachttemperatuur kan worden verdragen. 

Verder kunnen in een kas ook noodmaatregelen worden getroffen, 

de plantdatum kan iets worden verschoven, het gewas of het 

glas wordt afgedekt met plastic en de watertemperatuur kan 

5 worden verhoogd. 

Wij moeten ervan uitgaan, dat voorlopig niet bekend zal zijn 

welke financiële schade optreedt als de gewenste kastempera-

tuur gedurende een bepaalde tijd wordt onderschreden. Het 

zoeken hiernaar ligt trouwens niet op de weg van de ver-

warmingstechnicus. 
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Tabel B1. Aantallen perioden van lage buitenluchttempera­

turen. (1931-1960). (Uitgetrokken uit gegevens 

van het K.N.M.I.). 

Periode­

duur 

2 uur 

of 

langer 

4 uur 

of 

langer 

6 uur 

of 

langer 

8 uur 

of 

langer 

Temperatuur 

* - 10°C 

105 

8H 

70 

57 

« - 12°C 

51 

36 

26 

22 

« - 14°C 

21 

20 

16 

10 

« - 16°C 

11 

8 

5 

2 

Tabel B1 geeft een overzicht van de frequentie en duur van 

die perioden waarbij een boven de kolommen vermelde buiten­

temperatuur wordt onderschreden gedurende de tijd van 19 31— 

1960 in De Bilt. 

Indien men een zeer grote veiligheid wenst, dan dient - 12°C 

aangehouden te worden, dit is lager dan de gangbare ontwerp-

temperatuur van - 10 C voor alles wat ten westen of ten zui­

den van de lijn Delfzijl - Leeuwarden - Lemmer - Zwolle -

Arnhem ligt en - 12°C voor ten oosten daarvan. Voor de kop 

van Noord-Holland en Zeeland wordt - 8 opgegeven (zie lit. 

réf. 4). 

Voor de windsnelheid wordt voor de streek ten westen van 

Utrecht 8 m/s aangehouden en ten oosten daarvan 5 m/s. 
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Uit de tabel van de koudste tijdvakken van 1 tot 7 dagen 

Utrecht - De Bilt 1849 - 1929 uit Med. en Verk. 33 K.N.M.I. 

Dr. C. Braak (1), blijkt dat in 80 jaar er 7 tijdvakken van 

1 tot 7 dagen zijn aan te wijzen met een gemiddelde etmaal-

temperatuur beneden de - 10°. Voor - 14° (- 13,9 medegere-

kend) wordt dit 3 tijdvakken van 1 tot 3 dagen. 

Op de 80 jaar vormen 7 mislukte jaren 8,8% van het totaal met 

natuurlijk geen volledige schade omdat op een later tijdstip 

opnieuw geplant kan worden of dat het gewas zich gedeeltelijk 

herstelt. De schade ligt dus beneden de 8,8%, bijvoorbeeld 

enige procenten. Ter vermijding van deze schade is ongeveer 

te schatten hoeveel groter een verwarmingsinstallatie wordt 

indien deze berekend is op een buitentemperatuur van - 16° 

in plaats van - 1 0 . 

Bij een verhouding glasoppervlakte tot bodemoppervlakte van 

1,4 en een gemiddelde k-waarde van 6,25 kcal/m .h. C zal de 
o 

verwarmingscapaciteit 6.1,4.6,25 = 52,5 kcal/m ,h toenemen. 

De investeringskosten zijn hiervan ƒ 4,— en de jaarkosten 
2 

ca. ƒ 0,50/m kasgrond. Als hier een zeer moeilijk te bepalen 

opbrengstderving bij wordt geteld door het extra lichtver-

lies van de meerdere pijpen, dan zal men waarschijnlijk liever 

de kans op schade accepteren dan deze kosten. Voor dure 

teelten, waarbij de financiële schade aanzienlijk wordt en het 

licht niet zo belangrijk is kan het omgekeerde het geval zijn. 

Alleen gekeken naar de nacht zou bij een kastemperatuur van 

15 en buiten - 10 een verwarmingscapaciteit voldoende zijn 

indien deze gebaseerd is op een temperatuurverschil van 25°C. 

Overdag bestaat de kans, dat dit niet meer het geval is. In­

dien de dagtemperaturen de tendens blijven houden steeds 
o 

hoger te worden; bijv. voor komkommers van vroeger 20 tot nu 

24 bij donker weer en 30 bij zon; dan moet deze toestand 

ook onder de loupe worden genomen. Bijna elke winter vriest 

het buiten overdag enkele graden, zodat bij binnen + 24 toch 

minstens op een temperatuurverschil van 30° of meer moet 

worden gerekend. De zonnestraling kan buiten beschouwing 

blijven. 
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Als de zon schijnt wenst men een hogere kastemperatuur die 

dan bereikt wordt door het beetje straling in de winter van 
2 

150 kcal/h.m maximaal buiten en hiervan slechts 75 kcal/ 
2 

h.m maximaal binnen m de kas. De goede meteorologische 

cijfers ontbreken ons om dit probleem gefundeerder te be­

zien, doch wij menen het acceptabel gemaakt te hebben, dat 

voor hoge overdag temperatuur in een kas met een temperatuur­

verschil van 30° gerekend moet worden. 

Zoals gezegd is deze beschouwing weinig compleet, zolang ook 

niet de kans van lage nachttemperaturen met helder weer, wind 

of neerslag bekend is. 

Indien het verloop van de gemiddelde temperatuur over het jaar 

wordt nagegaan dan blijkt het dieptepunt omstreeks 1 februari 

te liggen. Voor de stookinstallatie geeft dit tot gevolg,dat 

als de plantdatum voor ca. 15 februari ligt, steeds op de 

grootste capaciteit moet worden gerekend, dit worden dan de 

zwaargestookte kassen. Dit blijkt ook uit de tabel van de 

koudste tijdvakken, de kans hierop is in januari en februari 

het grootst. 

Onze voorlopige conclusie is de volgende ontwerpnorm: 

1_ Ten westen en ten zuiden van de lijn Delfzijl - Leeuwarden -

Lemmer - Zwolle - Arnhem - 10 en voor het overige deel van 

Nederland - 12 aanhouden met uitzondering van de kop van 

Noord-Holland en geheel Zeeland waarvoor - 8° geldt. 

2 Ten westen van Utrecht rekenen op een windsnelheid van 8 m/s 

en ten oosten hiervan op 5 m/s. Dit verschil beïnvloedt wel 

het ventilatieverlies, in mindere mate de uitwendige warmte­

overdrachtscoëfficiënt, waarvoor in beide gevallen 25 kcal/ 

m .h. C aangehouden kan worden. 

_3 Voor de warmtestroom van het dek naar de hemel door straling 

= q wordt q = 70 kei s s 
gefundeerder cijfers. 

2 
q wordt q = 70 kcal/m ,h voorgesteld in afwachting van s s 
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Toelichting op _3» Door Hiller (2) zijn wat lagere waarden ge­

meten. Door Van Wijk (3) wordt op blz. 93 q tussen 7 2 en 
2 S 

108 kcal/m .h opgegeven voor een heldere hemel. Als ontwerp-

norm is hier liever een subjectief gemiddelde aangehouden. 

De juiste waarde is overigens niet zo belangrijk omdat uit 

formule (1) voor de k-waarde volgt dat bij grote temperatuur­

verschillen tussen binnen en buiten de k-waarde met ca. 10% 

wordt vergroot indien q toeneemt van nul tot 7 0 kcal/m ,h. C. 
S 

Luchting. 

Geheel analoog aan het voorgaande, geldend voor verwarmings­

installaties, is het voor het beoordelen en het ontwerpen van 

luchtings- of koelinstallaties noodzakelijk de beschikking te 

hebben over het voorkomen van hoge temperaturen. 

Van de zeer uitvoerige tabellen, die bij de verwerking van 

de meteorologische gegevens bij het ter perse gaanVüeze mede­

deling reeds ter beschikking zijn gekomen, worden hier ter 

illustratie enkele tabellen gereproduceerd. 

Het beschikbaar maken van meteorologische gegevens in deze 

vorm wordt als een belangrijke bijdrage gezien aan het kas-

klimaatonderzoek en benadrukt een vorm van aanpak van dit 

onderzoek. 

De volgende tabellen zijn opgesteld uit waarnemingen ver­

kregen bij het K.N.M.I. te De Bilt. 
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Tabel B2.. Aantal malen dat van de uurwaarnemingen in De Bilt 

in het tijdvak 1930 - 1960 (31 jaren) waarden van 

de luchttemperatuur van 24°C opklimmend per graad, 

zijn overschreden, ingedeeld naar maand van voor­

komen. 

maand 
luchttemperatuur, C 

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

april 

mei 

juni 

3uli 

augustus 

september 

oktober 

21 4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

462 305 194 124 62 28 13 3 - - - - -

1292 957 701 476 299 196 118 62 34 19 12 6 3 

1529 1114 816 544 396 251 156 92 49 8 - - -

1358 920 623 407 261 147 81 46 26 8 3 - -

398 238 149 82 36 22 10 7 6 4 1 - -

6 2 - - _ - _ - - - - - -

Voor het ontwerp van verdampingskoelsystemen, waarbij de ge­

dachten er in eerste instantie uitgaan naar voorkomen van 

extreem hoge kastemperaturen, is de volgende tabel B3 van 

belang. 

Tabel B3. Aantal malen dat van de uurwaarnemingen in De Bilt 

in het tijdvak 1950 - 1960 (11 jaren) bepaalde com­

binaties van droge- en natteboltemperatuur zijn 

voorgekomen, bij een drogeboltemperatuur van 24 C 

en hoger, ingedeeld naar maand van voorkomen. 

maand 
nattebol­

temperatuur 

drogeboltemperatuur, C 

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

april 2 

1 



•28-

maand 
nattebol-

temperatuur 

°C 

drogeboltemperatuur, C 

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

mei 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

2 3 6 2 - - - - - -

4 4 6 4 3 1 - - - -

4 11 5 11 1 - - - - -

8 4 6 3 3 - - - - -

8 3 3 4 - - - - - -

3 1 _ _ _ _ _ _ _ _ 

1 _ - _ _ _ _ _ _ _ 
• • m- •• - i i » i i i i i 

1 2 2 1 - - - - - -

6 3 2 3 - - - - - -

15 11 3 3 1 - - - - -

1 2 1 2 5 5 3 

1 6 1 9 7 1 2 2 1 

16 24 12 15 3 7 1 - - -

17 10 12 15 7 4 3 - - -

13 9 8 9 7 8 4 - 1 -

5 5 8 4 2 5 4 2 - -

- 2 2 2 3 - 2 1 3 -

- - 1 - 1 - 1 - 1 2 

4 „ _ _ _ _ _ _ _ _ 

1 + 1 _ _ _ _ _ _ _ _ 

17 3 2 - - - 1 1 - -

1 1 1 2 1 2 3 2 5 1 - -

21 16 10 2 4 2 1 - - -

38 15 8 9 6 2 0 - 1 2 

16 20 13 18 4 3 1 2 1 1 

5 5 5 7 4 5 2 2 1 -

- - 3 4 5 2 4 1 - -

_ _ _ _ _ _ 1 _ _ _ 

Dum 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

juli 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 
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maand 
nattebol-

temperatuur 
drogeboltemperatuur, C 

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

augustus 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

- 1 _ _ _ _ _ 
1 2 2 - - - -

1 4 1 1 i+ 3 _ _ _ 

25 11 6 4 3 - -

13 8 9 7 4 1 1 

26 14 8 9 5 - -

15 19 10 6 4 3 1 

9 7 2 2 - 1 2 

1 2 - - - - -

2 1 - - - - -

5 6 1 1 - - -

2 3 2 3 - - -

4 2 - 2 2 - -

13 4 3 3 3 - -

7 4 4 - - - -

7 3 1 - - - -

5 7 1 - - - -

- 1 5 2 - - -

_ _ _ 1 _ _ _ 

2 1 - - - - -

2 1 - - - - -

september 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

oktober 16 

17 

Als aanvulling op de voorgaande tabel is de volgende tabel 

opgesteld. 

Tabel B4. Aantal malen dat van de uurwaarnemingen in De Bilt 

in het tijdvak 1950 - 1960 (11 jaren) bij een 

luchttemperatuur van 24°C en hoger bepaalde waarden 

van de natteboltemperatuur zijn overschreden, in­

gedeeld naar maand van voorkomen. 
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maand 
natteboltemperatuur, C 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

april 

mei 

juni 

juli 

augustus 

september 

oktober 

6 6 6 2 - - - - - - - -

117 116 11«* 101 79 47 23 5 1 

408 402 388 355 318 261 183 115 56 21 6 _ 

342 342 342 338 333 309 272 216 135 56 20 1 

276 276 276 275 270 238 189 146 84 26 3 -

110 110 107 94 84 74 48 33 22 9 1 -

6 6 6 6 6 3 - - - - - -

De volgende tabel B5 kan gebruikt worden bij de beoordeling 

van kasluchtingssystemen en lassituering. Alleen de gegevens 

voor de maand juli worden hier gegeven. 

De windrichting is in deze tabel aangegeven met nummers 

volgens de windroos van figuur B1 

west 

t 
noord 

zuid 

windroos 
behorend bij tabel B S 

oost 

Tabel B5. Aantal malen dat van de 

uurwaarnemingen in De Bilt in de 

maand juli in het tijdvak 19 30 -

1960 (31 jaren) bij een lucht­

temperatuur van 24°C en hoger be­

paalde combinaties van windrich­

ting en windsterkte zijn voorge­

komen, ingedeeld naar de lucht­

temperatuur. 

fig: B 1 
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maand 
nattebol-

temperatuur 
o„ 

drogeboltemperatuur, C 

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

augustus 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

_ 1 _ _ _ _ _ 

1 2 2 - - - -

14 11 4 3 - - -

25 11 6 4 3 - -

13 8 9 7 4 1 1 

26 14 8 9 5 - -

15 19 10 6 4 3 1 

9 7 2 2 - 1 2 

1 2 - - - - -

2 1 - - - - -

5 6 1 1 - - -

2 3 2 3 - - -

4 2 - 2 2 - -

13 4 3 3 3 - -

7 4 4 - - - -

7 3 1 - - - -

5 7 1 - - - -

- 1 5 2 - - -

- _' - 1 - _ _ 

2 1 - - - - -

2 1 - - - - -

september 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

oktober 16 

17 

Als aanvulling op de voorgaande tabel is de volgende tabel 

opgesteld. 

Tabel B4. Aantal malen dat van de uurwaarnemingen in De Bilt 

in het tijdvak 1950 - 1960 (11 jaren) bij een 

luchttemperatuur van 24°C en hoger bepaalde waarden 

van de natteboltemperatuur zijn overschreden, in­

gedeeld naar maand van voorkomen. 
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maand 

april 

mei 

juni 

juli 

augustus 

september 

oktober 

12 

6 

117 

408 

342 

276 

110 

6 

nattebolt 

13 

6 

116 

402 

342 

276 

110 

6 

14 

6 

114 

388 

342 

276 

107 

6 

15 

2 

101 

355 

338 

275 

94 

6 

:emperatuur, 

16 

79 

318 

333 

270 

84 

6 

17 

47 

261 

309 

238 

74 

3 

18 

23 

183 

272 

189 

48 

°C 

19 

5 

115 

216 

146 

33 

20 

1 

56 

135 

84 

22 

21 

-

21 

56 

26 

9 

22 

— 

6 

20 

3 

1 

23 

• -

1 

-

-

De volgende tabel B5 kan gebruikt worden bij de beoordeling 

van kasluchtingssystemen en lassituering. Alleen de gegevens 

voor de maand juli worden hier gegeven. 

De windrichting is in deze tabel aangegeven met nummers 

volgens de windroos van figuur B1 

west 

t 
noord 

zuid 

windroos 
behorend bij tabel B 5 

oost 

Tabel B5. Aantal malen dat van de 

uurwaarnemingen in De Bilt in de 

maand juli in het tijdvak 1930 -

1960 (31 jaren) bij een lucht­

temperatuur van 24°C en hoger be­

paalde combinaties van windrich­

ting en windsterkte zijn voorge­

komen, ingedeeld naar de lucht­

temperatuur. 

fig. B 1 
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temp. 

°C 

24 

25 

26 

27 

wind­

richting 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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-

-

-

-
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-
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-

-

-
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1 

1 

-

-
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1 

1 

4 

-

1 

-

1 

1 

-

-

1 

-

-

1 

-

1 

1 

2 

_ 

-

-

-

1 

1 

-

1 

— 

windsterkte 

2 

18 

17 

11 

8 

17 

9 

9 

20 

11 

22 

8 

15 

9 

3 

1 

15 

4 

8 

6 

7 

14 

2 

8 

14 

3 

8 

8 

8 

11 

7 

4 

8 

3 

31 

31 

26 

23 

29 

13 

11 

23 

22 

18 

18 

22 

6 

11 

12 

27 

11 

14 

17 

22 

16 

7 

6 

4 

16 

13 

12 

18 

10 

5 

5 

4 

i B 

4 

13 

5 

20 

16 

15 

9 

8 

10 

9 

2 

10 

12 

17 

4 

4 

9 

3 

-

10 

19 

16 

-

4 

1 

7 

-

9 

12 

8 

1 

6 

1 

5 

1 

3 

-

2 

2 

-

-
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2 

1 

1 

2 

1 

-

— 
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-

-

2 

2 

-

-

_ 
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-

2 

5 

2 

1 

1 

-

6 

_ 

-

-

-

-

-
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— 

— 

-

-

-

-

-

-

— 

— 

-

-

-

-

-

-

_ 

— 

-

-

-

-

-

-
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temp. 

°C 

28 

29 

30 

31 

wind­

richting 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

2 

3 

1 

5 

6 

7 

8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0 

— 

-

-

-

-

-

-

_ 

-

-

-

-

-

-

-

— 
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1 

_ 

-
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-

-

1 
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-
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-

_ 
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-

-

-
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windsti 

2 

5 

4 

4 

5 

4 

1 

1 

9 

2 

5 

1 

5 

7 

4 

5 

8 

1 

1 

-

5 

6 

1 

1 

— 

-

-

1 

1 

6 

1 

1 

1 

srkte 
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11 

6 

16 

12 

6 

2 

4 

4 

i+ 

3 

5 

5 

1 

-

8 

1 

4 

6 

9 

4 

1 

-

1 

-

2 

7 

5 

4 

-

-

1 

» B 

4 

2 

1 

5 

23 

5 

1 

2 

— 

-

-

6 

13 

5 

1 

-

-

-

1 

5 

11 

3 

-

1 

-

-

1 

1 

4 

2 

-

-

-

5 

_ 

-

-

4 

-

1 

1 

_ 

-

-

-

1 

1 

-

-

_ 

-

-

-

1 

-

-

-

— 

-

-

-

2 

-

-

-

_ 

6 

_ 

-

-

-

2 

-

-

_» 

-

-

-

-

-

-

-

_ 

-

-

-

1 

-

-

-

_ 

— 

-

-

3 

-

-

-
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temp , 

°C 

32 

33 

wind­

richting 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

2 

3 

i+ 

5 

6 

7 

8 

0 

-

_ 

-

-

-

-

-

~ 

1 

1 

— 

-

-

-

-

-

™ 

winds 

2 

-

1 

2 

6 

1 

1 

-

1 

3 

1 

terkte, 

3 

3 

3 

11 

4 

1 

— 

-

2 

1 

— 

B 

4 

-

2 

2 

1 

1 
-

-

-

— 

5 

-

_ 

-

-

— 

-

-

— 

6 

-

mm 

1 

-

— 

-

-

— 

Het verband tussen de windsterkte en de windsnelheid wordt 

gegeven in tabel B6. Ook voor andere maanden is deze tabel 

uitgewerkt. 

5) 
Tabel B6. Tabel windsterkte - windsnelheid 

windsterkte, B windsnelheid, m/s 

0 0 - 0 , 2 

1 0,3 - 1,5 

2 1 , 6 - 3 , 3 

3 3,4 - 5,4 

4 5,5 - 7,9 

5 8,0 - 10,7 

6 10,8 - 13,8 

7 13,9 - 17,1 

8 17,2 - 20,7 

9 20,8 - 24,4 

10 24,5 - 28,4 

11 28,5 - 32,6 

12 32,7 - 36,9 
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C. Temperatuur- en circulatiepatroon in kassen. 

Ir. R. Koppe. 

§ 1. Om een beter inzicht te verkrijgen in de in de kassen optre­

dende verwarmings- en afkoelingsprocessen zijn enkele proeven 

van een oriënterend karakter uitgevoerd. Tevens zijn vrij uit­

voerige temperatuurmetingen verricht. 

Hieronder volgen nu enkele voorbeelden van waargenomen lucht­

stromingen en temperatuurbeelden. 

In de oostelijke helft van een 40 m lange en 10 m brede kas, 

nokrichting noord-zuid, is met alleen de gevelverwarming in­

geschakeld, door middel van gekoelde tabaksrook het stromings­

patroon bepaald, zie figuur C1a en b. Waar bij een inblaas-

punt meerdere pijltjes in verschillende richtingen wijzen 

fluctueerde de luchtstroming in een tijdverloop van slechts 

enkele seconden vlaagsgewijs tussen de uiterste richtingen, 

terwijl de hoofdstroming moeilijk te definiëren is. 

Duidelijk blijkt de gecompliceerdheid van het stromingsveld 

uit de vrij rommelige stroming nabij het dek waar de stroming 

loslaat. Opvallend is verder ook het verschil in karakter 

tussen de stroming op figuur C1a en de onder gelijksoortige 

omstandigheden opgenomen stroming van figuur C1b, waarvoor 

nog geen acceptabele verklaring is gevonden. 

Van stationaire stromingen kan niet of nauwelijks gesproken 

worden. Vooral door het voorkomen van vlagen, mogelijk als 

gevolg van tochtverschijnselen, wordt het probleem moeilijk 

toegankelijk. 



- 3 6 -

F i g . C 1 a . 

-Gevel verwarmingspij pen 
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Gemeten temperatuurver loop 

1°C. 

G e v e l v e r w a r m i n g s p i j p e n 

Fig. C 2. 

Ter zelfder plaatse 

zijn luchttemperaturen 

gemeten welke zijn 

weergegeven in fig. C2, 

waarbij het niet gaat 

om de eigenlijke waar­

de van de temperatuur, 

doch slechts om de 

onderlinge temperatuur­

verschillen tussen de 

punten op één traverse. 

Het blijkt dat het 

temperatuurmaximum van 

de bij de verwarmings-

pijpen opstijgende 

luchtstroom naar het 

glas toe afgebogen 

wordt. Verder blijkt 

dat dit maximum vrij 

gauw afgevlakt wordt. 

Het temperatuurverloop 

onder het dek is tot 

dicht bij het glas 

zeer vlak. 

Een ander interessant warmtetechnisch aspect is naar voren 

gekomen bij de bestudering van de warmteoverdracht bij een 

warenhuisdek. 

Tijdens de tomatenteelt in 1965'zijn in het centrum van een 

stalen warenhuis (acht kappen van 3,20 m, goothoogte 2,45 m ) , 

op een oppervlak van ongeveer 1,60 m x 1,60 m 's-nachts 

uitvoerige temperatuurmetingen verricht. De nokrichting is 

oost-west. De verwarmingspijpen hangen noord-zuid, dat is 

dus loodrecht op de nokrichting, zie ook blz. 25. 

De plaatsing van de thermokoppel is aangegeven in figuur C3. 
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noord 

100 vanaf onderkant glas 

hart goot hart goot 

verw. pijpen 
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p laatsing meetpunten van de groepen X , 3T en IK 

F i g . C 3 . 
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De isothermen, zie figuren C4 t/m C9 zijn bepaald uit de ge­

middelden van de waarnemingen over de op de tekeningen aange­

geven perioden met dien verstande dat bij de proef van figuur 

C4 de temperatuur op elk meetpunt eens in de 5 minuten gere­

gistreerd is, terwijl bij de anderen de temperatuur op elk 

meetpunt eens in de 15 minuten geregistreerd is. De isothermen 

zijn weergegeven als de afwijkingen in °C van het gemiddelde 

van de waarnemingen over de 4 8 punten. 

Bij een geringe planthoogte, figuren C4 en C5, vindt men, om­

hoog gaande vanaf de grond tot een gebied van 0,4 m tot 1,50 m 

boven het grondoppervlak eerst een geringe temperatuurstijging 

van 0,2°C tot 0,4°C. Verder omhoog gaande tot 1 m onder het 

glas neemt de temperatuur weer met 0,2°C af. Weer verder om­

hoog gaande tot 0,1 m onder het glas vindt men daar dan snelle 

en onregelmatige temperatuurafname van ongeveer 1 C. De tem­

peraturen in het gangpad zijn tot een hoogte van 1,25 m onge­

veer 0,2°C lager en daarboven ongeveer 0,1 C hoger dan op 

gelijke hoogte boven de bedden. In de ruimte vanaf de grond 

tot ongeveer 1 m onder het glas zijn de momentane temperatuur­

verschillen verrassend klein. Bij het opgroeien van de planten 

tot 1 m, figuur C6, wordt het isothermenbeeld iets rommeliger, 

terwijl het gebied met de hoogste temperatuur nu nabij de 

grond ligt. 

Figuur C7, voor een planthoogte van 1,60 m geeft een duide­

lijke stratificatie te zien. Dit is ook het geval bij figuren 

C8 en C9 voor planthoogtes van 2 m tot 2,2 5 m. De onderste 

bladen van de planten zijn weggeplukt. In het bladerdek 

blijkt nu een gradiënt voor te komen ter grootte van ongeveer 

-0,8 C/m, gaande van onder naar boven. 

Geconstateerd mag worden dat de verticale gradiënten in de 

temperatuur bij toepassing van lage pijpverwarming vrij ge­

ring zijn. Er zij hier nogmaals op gewezen dat bij deze op­

stelling de verwarmingspij pen loodrecht op de nokrichting 

liggen. 


