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Bevezetés 

Az u t ó b b i évt izedben világszerte e l szaporod tak a nagyüzemi t e rmesz tés re 
a lka lmas ü l t e t v é n y e k . Ezekhez nagy menny i ségű , azonos t u l a j d o n s á g ú szapo-
r í t óanyag szükséges . A n a g y s z á m ú azonos a l any előállí tása klón a l a n y o k f á s 
d u g v á n y r ó l szapor í tásáva l va lós í tha tó meg , így a nemesí tés során k a p o t t 
egyedek röv id idő a la t t megsokszorozha tok . A szapor í tás i e l já rás lényege, 
hogy a megfele lő időben az a lanyról v á g o t t , előkezelt és gyökerez te tő közegbe 
he lyeze t t d u g v á n y o k számára a me leg t a lpa t b iz tos í t suk . Ez a gyökérképző-
dési z ó n á b a n esetleg f a j t á n k é n t más és m á s , v a g y per iodikusan vá l tozó opt i -
mális hőmérsék le t e t j e len t . Külföldi s zak lapokban m á r közöl tek op t imál i s 
gyökeresedési hőmérsék le teke t , de ezek a f a j t á k eltérő t u l a jdonsága i és a föld-
ra j z i f ekvésbő l adódó fe lve t t jel lemzők m i a t t csak részben t e k i n t h e t ő k meg-
h a t á r o z ó n a k . I l y módon h a z á n k k l í m á j á n a k , ill. fö ldra jz i fekvésének megfelelő 
korrekció szükséges, amelynek elvégzéséhez a szakemberek üzemi k ísér le tek 
l e fo ly ta t á sá ra a lka lmas szapor í tóberendezés t igényelnek. T a n s z é k ü n k ö n eddigi 
hő technika i vi l lamos fű tés i és au toma t i zá l á s i t a p a s z t a l a t a i n a k a l a p j á n o lyan 
rendszer t s ike rü l t kifej leszteni , amely m i n d az üzemi, mind a kísérlet i igénye-
k e t e g y a r á n t kielégíti . A fej lesztés során az elméleti i smere tek gyakor l a t i 
a lka lmazása o lyan értékes t a p a s z t a l a t o k a t e redményeze t t , ame lyeke t a be ren -
dezés i smer te tésével szintén érdemes közrebocsá tan i . 

Agrotechnikai követe lmények 

A m ű s z a k i megoldásnál f igyelembe kell venni, hogy a gyökérképződmé-
n y e k megjelenési zóná j ában az ado t t f a j t á r a jellemző gyökeresedési hőmérsék-
le te t kell — lehetőleg ± 1 0 ° eltéréssel — a gyökérképződmények megje lené-
séig — m a x i m u m 4 hét ig — t a r t a n i , a d u g v á n y o k egyéb ökológiai je l lemzői t 
azonban n e m szükséges, sőt nem is célszerű vá l toz ta tn i . 

Mivel a gyökeresedéshez fény n e m szükséges, a melegta lp elhelyezésére 
p a j t á k , r a k t á r é p ü l e t e k , t e rmesz tő v a g y szapor í tóházak — üvegház , fólia-
sá tor — e g y a r á n t f igyelembe vehe tők . 

* Az M T A 1975. évi pá lyáza t án d í j a t n y e r t t a n u l m á n y ismertetése . 
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A meleg ta lp lehetőleg helyhez k ö t ö t t legyen, mer t ezáltal a be ruházás i 
költségek és a meghibásodás i lehetőségek is c sökken the tők . K ö v e t e l m é n y 
t o v á b b á , hogy a rendszer a lkalmas legyen kü lönböző szaporí tóközeg elhelye-
zésére és a be-ki szál l í tást a technikai megoldás ne nehezí tse . 

F o n t o s t o v á b b á a t i sz t í tha tóság és s ter i l i tás lehetőségének f e n n t a r t á s a , 
va lamin t a rendszer hős tab i l i t á sának megőrzése, azér t , hogy a szapor í t á s 
fo lyamán m i n d a közeg, mind a szapor í tó té r hőmérsékle te függet len legyen 
a külső levegő hőmérsékle té tő l , v a l a m i n t a sugárzás tól . 

A k ö v e t e l m é n y e k e t kielégítő rendszernek t e h á t olyan berendezés felel 
meg, amelyné l a bőleadó közeg a fű tőközegbe ágyazo t t és a gazdaságosság 
köve te lményén kívül a u t o m a t i z á l h a t ó is. 

A számí tá sba jövő megoldások közül (csővezetékben á r a m o l t a t a n d ó 
fű tővíz , b e t o n b a á g y a z o t t vil lamos fű tőkábe l ) a csőfútés bá r gazdaságos , 
mégis a hőközpon t n a g y beruházás i igénye és az au tomat i zá lha tóság nehéz -
kessége m i a t t kény te lenek vo l tunk elej teni a fű tőkábe les , ill. a villamos ellen-
álláshuzalos be ton lapos fűtéssel szemben. A melegta lp hő te l j e s í tményé t az 
épület b u r k o l a t á n a k hőka rak t e r i s z t i ká j a függvényében kell m e g h a t á r o z n i , 
a külső k l ima t ikus fe l té te lek a lap ján . Ehhez a m 2 -enként i f ű t ő t e l j e s í t m é n y t 
számí t juk a mér t ékadó k l ima t ikus fe l té te lek beá l l t akor fe l té te lezet t s t ac ioner 
á l lapotra . 

A k ia laku ló hő tan i viszonyok le í rásához célszerű az ado t t r endsze r 
— amelyben a gyökerez te tő közeget , ill. t a l p f ű t é s t elhelyezik — ex t rapo lá lás -
sal lemodellezni. E modellezés — pl. az Alsótekeresi Faiskola te rü le tén é p í t e t t 
berendezésnél — az 1. á b r á n l á t h a t ó mér t ék ig kielégítő ahhoz, hogy jó köze-
lítéssel (Four r ie r 1822) a megfelelő hő techn ika i mére tezés t e lvégezhessük. 

Az e lkész í te t t és model lkén t f e lhaszná lha tó berendezésnél a t á t l ag -
hőmérsékle tű elemi vas t agságú hőleadó ré teg a l a t t ax vas t agságú alap, a l a t t a 
pedig a 2 v a s t a g s á g ú szigetelő pl. per l i tbe ton helyezkedik el. E szigetelő r é t e g 
a l a t t kb . 1 m mélységben viszonylag á l landó (, = 2 0 ° t a l a jhőmér sék l e t t e l 
s zámolha tunk (Eggers, 1975). 

Ezekkel a maximál is fa j lagos hőleadás lefelé: 

A műszak i megoldás kiválasztása 

A m 2 -enkén t i fű tő te l jes í tmény megha tá rozása 

= ' ( ' - * / ) = * ; •# ; ( W - m - 2 ) (1) 
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1. ábra. Fű tés e l rendezés nagy hőcsi l lapí tású é p ü l e t b e n 

az a, réteg hőveze tés i t ényezője (W • m _ 1 • K - 1 ) 
a hőá tbocsá tás i t é n y e z ő lefelé ( W • m - 2 • K _ 1 ) 
a r é t eg tű lhőmérsék le te (K), e s e t ü n k b e n : (t — 2) 

A t á t l aghőmérsék le tű hő leadó réteg f e l e t t bY v a s t a g s á g ú ún. f edőré teg , 
m a j d ezt köve tően a gyökerez te tő közeg, v a g y ládázot t a n y a g n á l a láda f e n é k -
lemeze b2 és a benne levő b3 = bk vas tagságú szubsz t r á tum ta lá lha tó . Ezze l 
a hőleadás felfelé: 

?/ = 

ahol 
2bí 
j=í Áj 

( « - « o p t ) = ( W - m " 2 ) (2) 

h 
* / 

Ь 

a bj réteg hőveze tés i tényezője ( W • • K _ 1 ) 
a hőá tbocsá tás i t é n y e z ő felfelé ( W • m - 2 • K - 1 ) 
a bk réteghez k é p e s t i tű lhőmérsékle te a ( h ő f o k ú elemien v a s t a g 
hő leadó ré tegnek (K) 
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A kép le t t e l m e g h a t á r o z o t t hőmennyiség , a bk r é t egbő l adódik á t . A szapo-
r í t á s i dőszakában a l ega lacsonyabb kü l ső hőmérsékle t é r tékét h a z á n k b a n 
te — — 5 C°-nak v e h e t j ü k . 

Az 1. á b r á n vázolt épü le tné l az o lda l fa lakon és a t e t ő n távozik el a h ő (qj) 

qf = k(t - t e ) = k. At (W • m " 2 ) (3) 
aho l 

к é r t é k é t a Xi és Xf t ényezők megha tá rozásáva l egyezően s z á m í t j u k . 

10 

2. 

15 

ábra. 

. f ó l i asá to r ,hosz ige te lő ré teg nélkül 
/ q = 7,36 t o p t - 32 

üvegház, h o s z i g e t e l ő r é t e g né lkü l 
q = 6,21 t o p t - 26,2. 

épü le t , h ö s z i g e t e l ő r é t e g nélkül 
q r 6,02 t o p t . 30,2 

hosz ige te lö ré tegge l 
q = 6,06 t o p t . 28 

épüle t , hosz ige te lö ré tegge l 
q= 5,2 t o p t . 25,6 

üvegház, hősz ige te lő ré tegge l 
q : 5,02 t o p t «22,7 

20 25 30 t o p t C'CJ 

F f i t ő t e l j e s í t m é n y - i g é n y a l a k u l á s a 

í g y a rendelkezésre ál ló 1., 2., 3. egyenle tek segí tségével a három i smere t -
len (<j,; q/ és t) m e g h a t á r o z h a t ó . Az egyes t ényezők é r t éké t a konkrét v i szonyok 
közö t t megha tá rozva a 

i = H + i f (W • m - 2 ) (4) 

összefüggés révén már a m 2 - enkén t i fű tő t e l j e s í tmény- igény t m e g h a t á r o z h a t j u k . 
A 2. á b r a a különböző szaporí tási és elhelyezési megoldásokhoz szükséges 

hő te l j e s í tmény értékeit szemlél te t i a b u r k o l a t h ő k a r a k t e r i s z t i k á j á n a k és a 
topt f igyelembevételével . *opt a fű tőhuza l s ík já tó l 10 cm magasságban a szapo-
r í t ó közegben uralkodó hőmérsék le t . 

A 2. á b r a egyenesei szemléletesen a l á t á m a s z t j á k a hőszigetelő r é t e g — az 
ésszerű energ ia takarékosság m i a t t i — szükségszerűségét , va lamin t fó l iasá tor -
n á l je lentkező energ ia több le te t , ami a fó l iának kedvező t l en sugárzási viszo-
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n y a i b ó l k ö v e t k e z i k . Az á b r a kész í tésekor a hoveze tés i és a h ő á t a d á s i t é n y e z ő k 
é r t éke i t 2 0 — 2 5 C° h a t á r o k k ö z ö t t á l l a n d ó n a k v e t t ü k . E z a gyakor l a t s z á m á r a 
t e l j e sen e l f o g a d h a t ó és az a lsótekeresi f a i s k o l a számára t e r v e z e t t b e r e n d e z é s 
t a p a s z t a l a t a i is a l á t á m a s z t j á k . 

A f ű t ő r é t e g m 2 - e n k é n t i t e l j e s í t m é n y é n e k , ill. a n a g y s á g á n a k i s m e r e t é b e n 
m e g h a t á r o z h a t ó az összes t e l j e s í t m é n y . M i v e l a g y a k o r l a t b a n a & t ú l h ő m é r s é k -
l e t ű f ű t ő r é t e g e t f ű t ő c s ö v e k k e l , vagy e l l ená l l á s -huza lokka l kell me leg í t en i a 
f a j l agos f ű t ő t e l j e s í t m é n y k i s zámí t á sán k í v ü l a f ű t ő k á b e l e k n é l , ill. a f ű t ő -
csövekné l s z o k á s o s p a r a m é t e r e k e t is t i s z t á z n i kell. 

Az e g y m é r e t ű h ő á r a m l á s e lvének a l k a l m a z á s á v a l (Macskásy, 1965) 
í r h a t ó ; 

aho l ; 

= V — (K) (5) 
2 • th (0,5 - m- l) 

l — a h ő l e a d ó k ( fű tőc ső , f ű t ő k á b e l s tb . ) m e n e t t á v o l s á g a (m) 
vn — a r é t e g á t l agos t ú l h ő m é r s é k l e t e (K) 
fi — a f ú t ő c s ö v e k (kábel ) t ú l h ő m é r s é k l e t e (K) 

xf + к 
( m - 1 ) ( 6 ) 

A - K + &Ü 
m e l y b e n 

A az (ox -f- bj) v a s t a g s á g ú , a h ő l e a d ó k a t m a g á b a f o g l a l ó ré teg h o v e z e t é s i 
t ényező j e ( W • m _ 1 • K - 1 ) . 

A v a l ó s á g b a n v é g b e m e n ő ins t ac ione r h ő á r a m l á s k o n k r é t m e g i s m e r é s e 
m i a t t 150 W • m~2 h ő t e l j e s í t m é n y ű k i s m i n t á t k é s z í t e t t ü n k , melynél a z a l a p 
és f edő ré t eg (a x -f- bj) b e t o n vo l t , f ű t ő h á l ó z a t k é n t ped ig — egyú t t a l a b e t o n 
sz i l á rdságá t n ö v e l ő — 0 6 m m - e s a c é l h u z a l o k a t a l k a l m a z t u n k 1,5 m m 2 k e r e s z t -
m e t s z e t ű r é z v e z e t é k k e l p á r h u z a m o s a n k ö t v e . 

T e r m i s z t o r r a l m e g h a t á r o z v a az a d o t t függőleges s í k o k m e n t é n a f e d ő 
b e t o n r é t e g k ü l ö n b ö z ő s z i n t j e i b e n a h ő m é r s é k l e t időbeni a l a k u l á s á t , a f e l f ű t é s i 
p e r i ó d u s b a n a 3 . á b r á n l á t h a t ó görbéke t k a p t u k . 

A m é r é s e k k ié r téke lése e r e d m é n y e k é p p e n a fás d u g v á n y o k g y ö k é r k é p z ő -
dési f o l y a m a t á n a k be fe jezésekor szükséges ú n . edzési s z a k a s z o k p r o g r a m o z á s á t 
elősegítő n o m o g r a m k é s z í t h e t ő , melye t a 4 . á b r a s zemlé l t e t . 

A n o m o g r a m egyik t e n g e l y é n a (topt — f 0 ) az ado t t r é t e g b e n elérni k í v á n t 
(t0pt) és az i n d u l ó (t„) h ő m é r s é k l e t k ü l ö n b s é g e szerepel. A (At -j- topt) é r t é k e a 
f ű t ő r e n d s z e r á l t a l a k ü l s ő hőmér sék l e thez k é p e s t e l é r h e t ő t ú l h ő m é r s é k l e t e t 
j e l en t i a to p t f ö l ö t t . Az n p e d i g az ado t t r é t e g r e jel lemző á l l a n d ó , amely m é r é s s e l 
jó l m e g h a t á r o z h a t ó . 
P l . te = 0 C° kü l ső , t0pt = 24 C° k í v á n t h ő m é r s é k l e t n é l a beép í t e t t v i l l a m o s 
f ű t ő t e l j e s í t m é n y (nyíl i r á n y á b a n , ha í o p t — t0 = 21 C°) At = 6 C° e lé réséhez 
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A k ü l ö n b ö z ő f ű t ő i é i j e s l t m é n y e k l e a d á s á r a a l k a l m a s 
f u t ő s z á l a k k ö z ö t t a be tonré teg s z i n t j e i b e n a hőfok a l a -
k u l á s a az i dő függvényében a b e k a p c s o l á s u t á n 

ф 6 m m - e s v a s h u z a l 
1,5 m m ' - e s r é z h u z a l 

t m =29,1 
Le =25,6 

t i ( í ) ; t . . ( th, - t . ) ( 1 - e ) ahol i = A i В 

3. ábra. A kü lönböző r é t e g e k fe l fű tés i görbéi 

A В 
r 4-

j Г Г 
1 - J. . 1 

,]60 50 'OY
 о 

j- 7 JZ *7 , -r 
in Z i n - r r jznszs i 
n V V in ю r-.eo.ai 
Ö О О О О ООО— 
И II II II II II II II II с с с с с с с с с 

(topt-to i с . с з 
J At I 

At=1°C 

т т л т ш ж ж , 

M f i ^ i ä r n i T n i 
k u i i i i i i í l i n i l i n i l l l l l l l l l l l 

û t=2°C 

At = 3 °C 

ût= A°C 

üt = 5°C 
Д t = 6 °C 
Д t = 7 °C 
Д t=8 °C 
At = 9 °C 
At=10°C 
At=12°C 
At =1A°C 

t(h) 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 | 2 4 6 8 1012141616 20 22 212626 30 (topt - to ) C'CJ 

4. ábra. N o m o g r a m a fe l fű tés i i d ő m e g h a t á r o z á s á r a 
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biztosí t hő te l j e s í tmény t , a m e l y n = 0,2 h _ 1 i dőá l l andó jú rétegben 7,5 órás 
fe l fű tés i per iódus t je lent . H a a külső hőmérsékle t —2 C°-ra csökken At — 4-re 
esik vissza. Ez esetben a fe l fű tés i idő 9 ó r á r a nő, míg te = —4 C°-hoz, At = 2, 
amelyhez m á r 12,2 óra f e l fű t é s i szakasz t a r toz ik , ha az e g y é b jel lemzők ér téke 
á l landó m a r a d . 

Így a nomogram segítségével a f á s dugványok edzésekor aktuál is k l ima-
t i k u s je l lemzők ismerete a l a p j á n a fű té s be- , ill. k ikapcsolás i időinterval lumai-
n a k nagysága megá l l ap í tha tó . 

A fű té s villamos méretezése 

A vi l lamos méretezéshez a f ű t ő h á l ó z a t eredőel lenál lását kell megha t á roz -
n u n k a m 2 -enkén t szükséges fa j lagos és az összes vi l lamos te l jes í tmény ismere-
t ében . 

Az összes villamos t e l j e s í tmény : 

P=A q (W) (7) 
ahol 

A — a f ű t e n d ő fe lü le t (m2) 
q — a faj lagos hő t e l j e s í tmény ( W • m - 2 ) 

P i smere tében a h á l ó z a t t r a n s z f o r m á t o r a i k i v á l a s z t h a t ó k (névleges tel je-
s í tmény , da rabszám, fáz i sszám) . 

1 m2 fű tőfe lü le te t t á p l á l ó feszül tség: 

и = — (V • m " 2 ) (8) 
a 

ahol 
U — a t r a n s z f o r m á t o r szekunder feszültsége (V) 
a — a f ű t e n d ő fe lü le t (m2) 

A t r a n s z f o r m á t o r o k szekunder tekercsének feszü l t sége (U) a fokozo t t 
é r in tésvédelmi e lő í rásoknak megfelelően 12 V, 24 V, 42 V lehet . 

Az 1 m 2 felületen e lhe lyezet t há lóza t eredő i m p e d a n c i á j a : 

Z = Уя2 + X L (ohm) (9) 

ahol R a f ű tőhá lóza t o h m o s , X/, az i n d u k t í v el lenállása. 
A fa j l agos f ű t ő t e l j e s í t m é n y 

5 = u 2 • — ( W - m " 2 ) ( 1 0 ) 
R 

Az egymére tű h ő á r a m l á s o n a lapuló fű tőhá lóza to t j ó hővezető közegbe 
(beton) célszerű elhelyezni. 
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A h á l ó z a t l e h e t 
— f ű t ő k á b e l 
— r é z b u z a l 
— b e t o n a c é l és r ézhuza l k o m b i n á c i ó j a 

Rézhuzalnál vagy fűtőkábelnél a f ű t ő h á l ó z a t i m p e d a n c i á j a kb . u g y a n -
a n n y i , m i n t a f ű t ő h á l ó z a t o h m o s el lenál lása, m e r t az i n d u k t í v k o m p o n e n s e g y , 
i l l . k é t n a g y s á g r e n d d e l k i s ebb , m i n t az o h m o s k o m p o n e n s , t e h á t 

\Z\ = R ( o h m ) (11) 

Az 1 m 2 - r e j u t ó f ű t ő h á l ó z a t n számú 1 m é t e r hosszú a z o n o s é r tékű e l e m i 
e l lenál lásból á l l , ame lyek s z á m á t a f ű t ő s z á l a k t á v o l s á g a : s s z a b j a meg: 

n = - - ( m " 1 ) (12) 
s 

A l egmegfe le lőbb h á l ó z a t n = 12 szál e s e t é n jön lé t re , m i v e l a h ő m é r s é k -
le te loszlás s = 0 ,08 m m e n e t t á v o l s á g n á l o p t i m á l i s . 

A f ű t ő h á l ó z a t o t a sorba és a p á r h u z a m o s a n kapcsol t e l e m i szálak e r e d ő j e 
a l k o t j a 

n = n1 • n2 (13) 
a h o l 

— a s o r b a , 

n2 — a p á r h u z a m o s a n k a p c s o l t elemi szá l ak s z á m a . 

A s o r b a k a p c s o l t 1 m-es e l e m i szálak s z á m a o p t i m u m e s e t é n : 

12 
п г = - — , a m e l y 1, 2, 3, 4, 6 , 12 diszkrét é r t é k e k e t vehe t f e l . Az eredő e l l en-

n2 

á l l á s , t e h á t a s o r b a és a p á r h u z a m o s a n k a p c s o l t elemi s z á l a k e l lená l lása iva l is 
f e l í r h a t ó : 

R = йе.еmi • = Relem, ' (ohm) (14) 
n2 12 

R é z h u z a l a l k a l m a z á s a k o r a mére tezéshez f igye lembe k e l l venn i a r é z s z á l 
h ő m é r s é k l e t f ü g g ő ellenállás é r t é k é t . 

F ű t ő h á l ó z a t b e t o n a c é l és r é z h u z a l k o m b i n á c i ó j á b ó l 

E k o m b i n á c i ó a g a z d a s á g o s s á g k ö v e t e l m é n y e i n (a g a z d a s á g o s f ű t é s e n ) 
t ú l m e n ő e n a z é r t is je lentős , m e r t a b e t o n a c é l a m e c h a n i k a i sz i lárdságot is 
n ö v e l i . A b e t o n a c é l a l k a l m a z á s a f ű t ő h u z a l k é n t , azaz v i l l a m o s v e z e t ő k é n t a 
szokás tó l e l t é rő , mivel az a c é l a n y a g o k v i l l a m o s t u l a j d o n s á g a i n e m i d e á l i s a k . 
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A b e t o n a c é l f a j l agos e l lenál lása az acé l össze té te lé tő l , kezelésétől f ü g g ő e n 
v á l t o z ó . Mérése ink szer int p l . a 0 6 m m - e s be tonacé lná l i 6 0 % szórás t t a p a s z -
t a l t u n k . A be tonacé l szá l ak az ohmos é r t é k e n t ú l j e l en tős i n d u k t í v r e a k t a n c i á t 
is k é p v i s e l n e k . 

E z é r t a be tonacé lbó l k i a l a k í t o t t f ű t ő h á l ó z a t o k n a g y o b b fáz i s to lás t okoz-
n a k , és így r o n t j á k a t á p h á l ó z a t cosip- jét . E z a k e d v e z ő t l e n vi l lamos t u l a j d o n -
sága tesz i i n d o k o l t t á a b e t o n a c é l n a k és a r éznek a k o m b i n á l t f e l h a s z n á l á s á t . 

3 rez 

О О О П Ш 
R rez R rez R rez R rez R rez R rez 

.. U 

3 vos 

R vas X vas R vas X vas Rvas X vas R vas X vas R vas X vas R vas X vas 

R v a s e r Xvaser 

R vas = n vas. R v a s 

— = X v a s e r r n v a s . X v a s 

R r é z e r = n r è z . R r é z r ( n - n v a s ' R r ® z 

R rézer 

5. ábra. Réz—be tonacé l f ű t ő h á l ó z a t villamos model l j e 

3vas 
3 3réz r 

Az 1 m 2 - re f ű t e n d ő f e lü l e t r e j u t ó n s z á m ú 1 m-es e l e m i e l lenál lásszálból 
ravas a b e t o n a c é l , nréz p e d i g a rézszál : 

n = revas + reréz ( 1 5 ) 
A f ű t ő h á l ó z a t t e h á t 

— 1 

ravas e lemi be tonacé l s zá l s o r b a k a p c s o l á s á v a l n y e r t Z v a s e r és 

reréz e lemi rézszál s o r b a k a p c s o l á s á v a l nye r t Rrtizer i m p e d a n c i á k p á r h u -

z a m o s kapcso lá sábó l áll (5. áb r a ) . 
A f ű t ő h á l ó z a t e r e d ő a d m i t t a n c i á j a 

Y „ = - J - = Y v a s e r + Yr(z„ ( o h m - 1 ) (16) 
Z e r 

A vi l l amos f ű t ő t e l j e s í t m é n y a f ű t ő h á l ó z a t á l t a l k é p v i s e l t o h m o s ellen-
á l láson , azaz az eredő a d m i t t a n c i a (V) v a l ó s részén j ö n l é t r e : 

q = u2 • V ( W • m " 2 ) (17) 
aho l 

V — az eredő a d m i t t a n c i a va lós része ( o h m - 1 ) 
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V = ^ v a s e r 

r )2 + ( X vaserj 
+ 

(R vaser vaserj x,rézer Rr 
( o h m - 1 ) (18) 

A b e t o n a c é l f ű t ő h á l ó z a t , m i n t i n d u k t í v vi l lamos t e r h e l é s f áz i s t o l á s t 
h o z lé t re : 

V 
cos <p = (19) 

I 1er 
a h o l 

|Yerl = ][V* + K\ a z a z a z eredő a d m i t t a n c i a a b s z o l ú t é r téke (6. á b r a ) . 
Az egyen le t e s hőmérsék le te losz lás é r d e k é b e n m i n d e n e l e m i szá lnak azo -

n o s h ő m e n n y i s é g e t kell l e a d n i a , a k á r b e t o n a c é l , akár réz a l k o t j a . 

cos f ; IVerl 

1 

K = 

Rvaser ( 1 - d 2 ) В R v a ser 

DB d 1 
R vaser 1 Rvaser 

6. ábra. Az e r edőe l l ená l l á s és a cos <p k ö z ö t t i ö s sze függés 

Az elemi rézszálon f e l s z a b a d u l ó v i l l amos t e l j e s í t m é n y : 

М - Г 
n [ n r é z j 

e g y elemi be tonacé l szá lon p e d i g : X 
n 

Y r é z ( W - m - 2 ) 

•V1 ( W • m - 2 ) 

(20) 

(21) 

m é r h e t ő : 

a h o l 
V1 a be tonacé l szá l i m p e d a n c i á j á n a k v a l ó s része ( o h m - 1 ) . 
d és b h á n y a d o s o k b e v e z e t é s é v e l az e r e d ő a d m i t t a n c i a v a l ó s része k i f e j e z -

h e t ő a fáz is to lás (cos cp) f ü g g v é n y é b e n . 

V 
j л vaser 

R 
és b = 

V = 

vaser 

D 

• R u a ç f 

•^rézer 

( o h m " 1 ) 
( 2 2 ) 

a h o l 

D -
( 1 + d 2 ) • В 
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D э 

X vas 
R vas 

7. ábra. A fázistényező és az ellenállások v i szonya 

cos y 

A viszonyszámok segítségével sze rkesz the tő n o m o g r a m már g y a k o r l a t i 
s zakembereknek is lehetőséget ad a f ű t ő h á l ó z a t pa ramé te re inek m e g h a t á r o -
zására . 

A 7. áb ra a D h á n y a d o s és cos cp a d közö t t i összefüggést ábrázol ja . 
A 8. áb ra a cos cp, a d és с között i kapcso la to t m u t a t j a . 
A n o m o g r a m o k szerkesztéséhez a m á r ko rábban i smer te te t t v i szony-

számokon k ívül 

<23> 
n d 

és a 

b = (24) 
D ( l - e ) 

összefüggést haszná l tuk fel . 
A n o m o g r a m o k a k o m b i n á l t be tonacé l fű tőhá lóza t optimális m e g t e r v e -

zését könny í t ik az a lábbi lépések szer int : 
1. Be tonacé lvá lasz tás , d é r tékének megha tá rozása méréssel, a b e t o n a c é l 

hő fokfüggő e l lenál lásának f igyelembevéte lével . 
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2. Az 1. nomogramró l D é r tékének megál lapí tása (megfelelő, j ó cos rp 
ér ték mel le t t ) , a 17. összefüggés szerint Rvaser és n v a s k i számí tása . 

3. A 2. nomogram segítségével n és rer^z é r t ékének megha t á rozá sa . 
4. A 24 . összefüggés a l a p j an Rrtzer es Rréz mar s z a m i t h a t o . 
5. H u z a l t á b l á z a t b ó l megfelelő á t m é r ő j ű rézhuzal k ivá lasz tása . 
6. A rézszá l ellenőrzése á ramterhe lés re . 

1,5 1,4 1.3 1,2 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 
X vas 

"Rvas 

8. ábra. A huzalszára , a fáz i s tényező és a be tonacé l impedanciá ja közö t t i összefüggés 

Ha a rézszá lon á t fo lyó á r a m n a g y o b b a megengedet tné l , az elemi réz 
a d a t a i t 2 v a g y t ö b b sorba, ill. p á r h u z a m o s a n kapcsolt 1 m-es rézszál e r edő je -
k é n t ha t á rozzuk meg, ame lyeknek eredő el lenál lását R réz, egy helyre k o n c e n t -
r á l t n a k v e h e t j ü k fel. 

A 9. á b r á n vázolt h á l ó z a t o t re = 12 elemi szál a l k o t j a ; revas = 6 és 
nréz = 6. Az á b r á n egy elemi rézszálat k é t egyhelyre k o n c e n t r á l t s o r b a k a p -
csolt 1 m-es rézszál alkot. 

A fű tés szabályozása 

A vi l lamos fűtés i mód e lőnye többek k ö z ö t t a k ö n n y ű szabályozhatósága 
A gyökérzóna hőmérsék le tének állandó é r t é k e n t a r t á sá ra elegendő t e rü l e t en -
k é n t egy-egy ál lásos hőmérsékletszabályozó ( te rmosz tá t ) elhelyezése a gyökér -
zónában . A t e r m o s z t á t ha tá rkapcso ló ja a te rü le t rész f ű t é s é t tápláló t r a n s z -
fo rmá to r p r i m e r á ramkörébe i k t a t o t t mágneskapcsoló ger jesz tő á r a m k ö r é t 
működ te t i . A beá l l í to t t hőmérsék le t elérésekor a villamos f ű t é s t k i k a p c s o l j a , 
m a j d bekapcso l j a . 
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A kétá l lású szabályozás — jellegénél fogva — a k í v á n t hőmérsék le te t 
ké t á l landó hőmérsék le té r t ék között i á l landó lengéssel b iz tos í t ja . H a a te r -
m o s z t á t kapcsolási rése 1 C°, akkor 23,5 C°-nál ki, m a j d 22,5 C c-nál vissza-
kapcsol , de a gyökérzóna hőmérséklete ennél va l amive l nagyobb h a t á r o k 
közöt t ingadozik (kb . 22 — 24 C° közöt t ) . 

9. ábra. A fű tőhá lóza t huzalozási t e r v e 

A rézhuzalból és a betonacélból k i a l ak í to t t k o m b i n á l t fű tőrendszerné l 
a gyors í tó , t e rmikus visszacsatolás m a g á b ó l a f ű tőhá lóza tbó l ered. Mivel le-
hűléskor (kikapcsolás u t á n ) a betonacél és a rézszál el lenál lása csökken (hőfok-
függőek) , így a visszakapcsolás u t á n in tenz ívebben , azaz az üzemi á r a m n á l 
n a g y o b b á r ammal képesek fű teni . Ez a kedvező je lenség a szabályozás minő-
ségét j a v í t j a . 

Az i smer te t e t t állásos szabályozásnál p o n to sab b szabályozóberendezés 
a lka lmazása sem gazdaságossági , sem biológiai s zempon tbó l nem előnyös. 

összefoglalás 

K lón a lanyok fá sdugványró l csak m e g h a t á r o z o t t k l ímafel té te lek közö t t 
s zapo r í t ha tok . A fe l té te lek egyik legfontosabbika a f ű t é s . Állandó és szabá lyoz-
ha tó gyökérzóna hőmérsék le t kielégítése mel le t t ui. a fű tőhá lóza t be ruházás i 
és üzemi költségeit is minimálisra kell szorí tani . 

F ű t ő r é t e g k é n t a be tonba ágyazo t t egymére tű h ő á r a m l á s elvén mére tez -
he tő be tonacé l hő leadóka t j avaso l juk , rézhuzal lal k o m b i n á l t k ivi te lezésben. 
Enné l az ohmos el lenállások helyes megvá lasz tásáva l k iküszöbölhető a be ton-
acél ká ros i nduk t iv i t á sa és ezáltal a fáz is tényező is megfele lő értéken t a r t h a t ó . 

Az elméleti összefüggések a l ap j án közzé te t t n o m o g r a m o k segítségével 
a f ű t é s tervezése v iszonylag egyszerűen és gyorsan elvégezhető. 

Egyszerűsége és k iváló hőtecl inikai t u l a jdonsága i m i a t t a fű tés i r endszer 
n a g y o b b mér t ékű e l te r jedése vá rha tó . 
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