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SALA WIDO1713KOWA BEZ +UDZI
JAKO OBIEKT W PROCESIE REGULACJI TEMPERATURY

Streszczenie. Podano metode obliczeniowego
wyznaczania transmitancji nastawczych sal
widowiskowych na podstawie danych projekto-
wych tych sal. Przedstawiona metoda dotyczy
tych sal widowiskowych, w ktérych zachodzi
przypadek idealnego mieszania sSwiezego po-
wietrza doprowadzanego na sale z powietrzem
znajdujacym sie w sali, wzglednie warstwowy
przeptyw powietrza przez sale. Wielkoscig
regulowang w rozpatrywanym schemacie zamk-
nietego uktadu regulacji jest temperatura
powietrza w sali, wielkoscig nastawoza nato-
miast temperatura powietrza tdoczonego na
sale.

1. Schemat zamknietego uktadu automatycznej regulacji

temperatury [€, [4. [71. [E51 . [919 [201 . [1. PR4]

Schemat zamknietego uk#adu automatycznej regulacji tempe-
ratury w sali przedstawiono w uproszczonej formie na rys,
1,, Wielkosciag regulowang w rozpatrywanym schemacie jest

temperatura powietrza w sali y = t , wielkoScig zas na—

stawczg jest temperatura Swiezego powietrza tdoczonego na
sale s t]Jo Symbolem P oznaczono w schemacie trans-

*
"Artykut jest fragmentem pracy doktorskiej pt. 'Dynamika
procesu regulacji temperatury w salach widowiskowych i
audytoryjnych'. Promotorem pracy by+ prof. dr inz. Jan
Szargut.
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mitancje operatorowe poszczeg6lnych elementéw ukdadu. In-
deksy maja nastepujgce oznaczenia: r - regulator, 1 - si-
+ownik, n - nastawnik, z - zakkoécenie, x - wielkos$¢ na-
stawcza, m - miernik, w - wartos¢ zadana, e - uchyb. Y/iel-
kos¢ regulowana y = tp jest zalezna od oddziatywania
wielkosci zaktdcajgcej (a whasciwie od wielkosci zaktoca-
jacych) z, ktora zaburza stan ustalony oraz od wielkosci
nastawczej xn, ktéra stara sie zniwelowa¢ oddziatywanie
wielkosci zaktdcajacej z.

Rys. 1« Schemat blokowy zamknietego uk#adu automatycznej
regulacji temperatury w sali

W wezle sumacyjnym umieszczonym po prawej stronie rysunku
dodajg sie do siebie te dwa dziatania zgodnie z rownaniem

7 -y x . vz - 1 2 (l)

Dla poprawnego projektowania ukdadu automatycznej regu-
lacji niezbedna jest znajomos¢ transmitancji kazdego z
elementéw zamknietego uk#adu regulacji z tyra, ze punktem
wyjscia w tej analizie jest znajomos¢ transmitancji na-
stawczej 1 transmitancji zaktoéceniowych. Tematem niniej-
szej pracy jest podanie metody umozliwiajgcej wyznaczenie
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transmitancji nastawczej sal widowiskowych na podstawie
danych projektowych tych sal.

2. Wpdtyw dynamiki przepdywu powietrza przez sale na roz-
k#ad temperatur powietrza w sali co. co, psj,
081, [24]

Rozk+ad temperatur powietrza w sali zalezy przede wszyst-
kim od charakteru przeptywu powietrza przez sale, to zna-
czy od rozmieszczenia otworéw nawiewnych i1 wywiewnych oraz
od predkosci wyptywu z otworéw nawiewnych. Nalezy tu roz-
rozni¢ dwa"teoretyczne krancowo roézne przypadki:

a) warstwowy przepdyw powietrza przez sale (idealne
mieszanie w kierunku poziomym, brak mieszania w kie-
runku pionowym),

b) przeptyw charakteryzujacy sie idealnym mieszaniem we
wszystkich kierunkach.

Warstwowy przeptyw powietrza przez sale moze by¢ zrea-
lizowany wéwczas, gdy temperatura doprowadzonego powietrza
jest wyzsza od temperatury powietrza w sali oraz gdy po-
wietrze jest doprowadzane z matymi predkosciami poprzez
otwory rozmieszczone rownomiernie w suficie 1 odciggane
przez otwory rownomiernie rozmieszczone w podtodze. Tempe-
ratura powietrza przy przeptywie warstwowym (przy pomi-
nieciu wptywow okien i1 kaloryferéw) bedzie w stanie usta-
lonym zmienia¢ sie z wysokoscig wg krzywej wykdtadniczej
(rys, 2). Dla przypadku idealnego mieszania we wszystkich
kierunkach temperatura powietrza w sali nie zalezy od wy-
sokosci 1 dla kazdego punktu w sali bedzie taka sama
(rys. 3)o W zaleznosci od rozwigzah projektowych rzeczy-
wiste przeptywy w sali i1 zwigzane z tym rozktady tempera-
tur powietrza sg zblizone do jednego z opisanych poprzed-
nio przypadkow.

Przeptyw z idealnym mieszaniem we wszystkich kierun-
kach pozwala na proste ujecie matematyczne zjawisk towa-
rzyszacych nieustalonej wymianie ciepta przez wprowadzenie
statych skupionych. State skupione mozna réwniez zastoso-
wa¢ w przypadku warstwowego przeptywu dzielac sale ptasz-
czyznami rownolegtymi do powierzchni sufitu na takie ele-
menty, by w kazdym z nich réznice pomiedzy zastepczg Sred-
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— ISC;&

1
Temperatura pow. wsaU

Rys. 4. Rozkdad temperatur powietrza w sali przy przepty-
wie warstwowym

Temperatura pow. wsali

Rys. 3. Rozktad temperatur powietrza w sali dla idealnego
mieszania powietrza we wszystkich kierunkach
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nig temperaturg powietrza a rzeczywistymi wartosciami tem-

peratury bydy do pominiecia (rys,

Warstwa 1

Temperatura pow. wsali

Rys. 4, Podziat masy powietrza w
sali na elementy o Srednich tem-
peraturach zastepczych

NH# Kazdg z powstatych w

ten sposdéb warstw po-
dziatowych mozna trak-
towa¢ jako element, w
ktorym zachodzi ideal-
ne mieszanie we wszyst-
kich kierunkach. Po-
stugujgc sie analogiag
istniejaca pomiedzy
uktadem cieplnym i
uktadem hydraulicznym
mozna wkasnosci dyna-
miczne masy powietrza
w pomieszczeniu przed-
stawi¢ za pomoca ukta-
du hydraulicznego. Dla
idealnego mieszania
powietrza otrzymuje
sie model przedstawio-
ny na rys. 5, nato-
miast dla przeptywu
warstwowego model po-

dany na rys. 0. Model z rys. 6 nie uwzglednia wymiany
ciepta pomiedzy powietrzem a Scianami sali.

Rys, 5. Schemat uk#adu hydraulicznego odpowiadajgcego
przypadkowi idealnego mieszania powietrza
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Bi
W= X
Gi * Ri
W-U«—,*
N 7
v 2
S0
Rn
S
t3
M T~

M

Rys. 6 - Schemat uk#adu hydraulicznego odpowiadajacego
przypadkowi przeptywu warstwowego (przy podziale na cztery
elementy)

Objasnienia oznaczen uzytych na rys. 5 i 65

R - opo6r hydrauliczny na przewodzie doprowadzajgacym
ciecz do 1 odprowadzajgcym ciecz ze zbiornika. 0d-
powiada mu opo6r przeptywu ciepta do sali i1 opor wy-
ptywu ciepta z sali z powietrzem doprowadzanym do
sali 1 odprowadzanym z sali,

V - natezenie przeptywu cieczy doprowadzanej do i od-
prowadzanej ze zbiornika* Odpowiada mu entalpia po-
wietrza doprowadzanego do sali 1 odprowadzanego z
sali,

C - pojemnos¢ zbiornika. Odpowiada jej pojemnos¢ ciepl-
na powietrza znajdujacego sie w sali.

Indeksy:
rys. 5
1 -powietrze doprowadzane do sali,

p -powietrzew sali,

2 -powietrze odprowadzane z sali,
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rys. 6
p- - powietrze znajdujace sie w i-tym elemencie sali
(por. rys. 4).

3, Bilans cieplny dla stanu nieustalonego w pustej sali
(przypadek idealnego mieszania powietrza w sali p2l,
o, Si, EIl, od7"BU,m T M , B<3. W\, faj,

[221. 24

Na rys, 7 podano uproszczony schemat sali widowiskowej.
Réwnanie bilansu cieplnego dla stanu ustalonego ma postac;

.12+ Q2 =13 + 14 + g5 @)

Oskong bilansom

0
/77777 ZZZZI‘h

Rys. 7. Schemat sali widowiskowej bez ludzi

Bilans w sali w stanie nieustalonym (przy zatozeniu, ze
wielkoscig zak#bécajgcag stan réwnowagi jest temperatura po-
wietrza tdoczonego na sale oraz ze AD.™ = 0) prowadzi do

rownaniae

i-, tA1MQ2 = *3+AT2+iIN+ATNQ 5+AQ5+ASU (©)
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Oznaczenia uzyte w powyzszych wzorach:
t - entalpia powietrza doprowadzanego do pomieszczenia

1 M.

Q2 - ciepto doprowadzane do pomieszczenia przez urza-
dzenia grzejne (np. kaloryfery) [wj,

- entalpia powietrza ~odcigganego z pomieszczenia
przez wentylatory Ivwj,

la - entalpia powietrza uchodzgcego z pomieszczenia
przez nieszczelnosci (drzwi, okna) [w],

- - ciepto odprowadzane do Scian otaczajacych po-
mieszczenie [W],

AEu - przyrost energii wewnetrznej ukdadu (¥].

Po odjeciu stronami rownan (2) 1 (3) otrzymuje sie:

Al-j “"3 +/4 (4)

Poszczeg6lne wyrazenia w réwnaniu (4) wyraza sie wzorami*

Ail - 6n°Pg + *I °pw)Ati w
(at, *a+) = 6, (Cpg + X, Opw)A tp +
+ ¢1(cpS + XP°p..)(tP +4V )
4Q5 -Aus +AQO )

AEu =Aip +AiFn ®)
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Oznaczenia uzyte w powyzszych wzorach:
GJ - natezenie przeptywu powietrza suchego dopro-
wadzonego do salifkg/s],

cp,» O -ciepto wtasciwe suchego powietrza i1 pary
wodnej przy statym cisnieniu <[j/(kg grdj]| ,

£, X —-stopien zawilzenia powietrza tdoczonego do
pomieszczenia 1 powietrza w pomieszczeniu
(kg H20/kg pow. sf,

At-j - skokowa zmiana temperatury powietrza tdo-
czonego do sali [grd],

Hip - przyrost temperatury powietrza w sali [grd],

tp - temperatura powietrza w sali w stanie usta-
lonym (przed wystgpieniem zaktécenia) Q°Cj,
AG-] - przyrost natezenia przeptywu powietrza su-
chego odciaganego z sali [kg/a]»
- przyrost energii wewnetrznej $cian otacza-
jJacych pomieszczenie [¥]»

AQq - przyrost natezenia przeptywu ciepta od zew-
netrznej powierzchni sciany do otoczenia[w],

AU - przyrost energii wewnetrznej powietrza znaj-
P dujacego sie w sali [¥],
AUm - przyrost energii wewnetrznej mebli znajdu-

jacych sie wsali DO.
W dalszych rozwazaniach wprowadzono uproszczone oznaczenie
zaktadajac: = x»

(c +t_c )= (cPg + XP oP 2”_ cpp 69&

Uwzgledniajgc izobaryczny charakter przebiegow standw
nieustalonych w sali mozna przyrost energii wewnetrznej
powietrza w rozpatrywanym pomieszczeniu wyrazi¢ wzorem
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gdzie;

G# - 1los¢ substancji powietrza w sali w stanie usta-
lonym M

T# - temperatura powietrza w sali w stanie ustalonym

p ra.

natomiast wyrazenie (AI™ + P33zy pomocy roéwnania
G" ti d(at))
+ Al = G- -2- - -
AU3 AI.4 G*BP AE +Tp2 r‘t_,Pc drx{ \911)

Dodajac stronami réwnania (10) i1 (11) otrzymuje sie row-
nanie

d(afc )
(Ai3 + Ai4 +4Up) =0, OppAtp + Gp Cpp —gF- (12

Dodatkowa ilos¢ ciepta AQ”™ oddana do $cian z powodu
przyrostu temperatury powietrza o wartos¢ ¢ \tp czesciowo
zuzywa sie na podwyzszenie energii wewnetrznej Scian, cze-
sciowo natomiast jest odprowadzana do otoczenia (réwnanie
7). Catkujac rownanie (7) w rozpatrywanym przedziale czasu

od tO =0 do r + AT otrzymuje sie réwnanie
r r r
J(AQS5)zt =) (Aus)dr + J(AQO)dzr (13)

Wprowadzajac zastepczy przyrost Sredniej temperatury
Sciany mozna catke z rownania (13) przedstawi¢ jako ilo-
czyn ilosci substancji, ciepta whasciwego i zastepczego
Sredniego przyrostu temperatury wg rownania

r

, <(4Q5)dr = Gs ¢ Ats 4
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Dodatkowa ilos¢ ciepta A jest oddawana do Sciany przez
konwekcje wg rownania

c«5 = >3«ant -¢*s) (15)

Po podstawieniu rownania (15) do rownania (14) otrzymuje
sie rownanie okreslajgce Sredni zastepczy przyrost tempe-
ratury ,dt

- rué? ps (16>

Dla skonczonych odcinkéw czasowych otrzymuje sie rdwnanie
Ksca 2 (A% —AtanAT-

~ an

Oznaczenia uzyte w powyzszych wzorach:

A,, - powierzchnia $Scian [MJ,

oCr, - Sredni wspodczynnik wnikania ciepta [w/(m grdj] ,
Gg - +aczna ilos¢ substancji materiatu scian[kg],
c - Srednie ciepto whasciwe materiatuscian

PS [J/(kS graj]-,

zIlts - przyrost Sredniej temperatury powierzchni Sciany
w sali [grd],

JJt - zastepczy Sredni przyrost temperatury Scian jgrcfj.
Wartosci S$rednie w réwnaniach (14), ({5), @6) i (7)) sa
zdefiniowane wzorami

SAJCCj
s ~ *Wiy as)
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(19

c (€ly))

ps

Dla umozliwienia dalszej analizy rozpatrywanych proce-
s6w wprowadzono funkcje ~s(”) okreslong réwnaniem

a\ts (1)
fB<r> "~tg(T)

(21)

Funkcja fg dla jednowarstwowej przegrody jednorodnej
zalezy od liczby Biota 1 Fouriera, Dla przedziatéw czaso-
wych AZ <~3 £hj mozna zatozyé Tfg = idem = fg, Za Sred-
nig wartosé¢ fs w rozpatrywanym przedziale czasowym AT
nalezy przyjmowa¢ rzeczywistg wartos¢ fg dla czasu wyno-
szgcego 2/3AT,
Po podstawieniu réwnan (16) i1 (21) do rownania (14) otrzy-
muje sie

T

/ AsKs<Atp " Gs =ps V * e 22)
0

Rézniczkujac rownanie (22) oraz wprowadzajac Srednig war-
tosc . dochodzi sie do wzoru

£ dar)
s st s ’Eﬁ” @

lub w postaci operatorowej

AKS@Atp "AV 24)
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Podobnie otrzymuje sie réwnanie opisujace nieustalong wy-
miane ciepta pomiedzy powietrzem a meblami?

Amoc:m.(Atp —Atm) :m Gaq sSAt (25).

Podstawiajgc do roéownania bilansowego (4) réwnania (5)»
(), (10), (11) otrzymuje sie rownanie

(8'1 c pIO+ GIO cpps)A.t“er- T SG s?)s sAtS+

t Fo Gp ©pftfe > G.pc AT, 1 £26)

taczac ze sobg réwnania (24), (25) 1 (26) otrzymuje sie
uktad réwnan opisujgcych proces nieustalony wymiany ciepta
w pustej sali:

G C,.,+G sYAt2+ fo G_c SAt.+
1 Cpp 5 pt Tg b

P P 3 ps
+ °m cpm «“m * 41 “ppAh
(fs °s cpa 3 * kBa3)At3 " W 4p *0 <27>

*
’

(Tn °m cpm 3 + AM“m>A“n*w * , * 0

Oznaczajac wspOdczynniki przy niewiadomych odpowiednio
przez a” oraz b~ otrzymuje sie ukdad rownan (28)
allAtp + + al3Atm= b1l

a2l”~p “ a22”"s+ ' m 30 (28)
a™Atp + OAtg ma33”~m * 0
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Stanisi

Wartosci wspotczynnikéw w ukdadzie rownan (28) sag nastepu-

Jace:

al2

al3

a2l

az22

S31

a33

bn

Niewiadome uk#adu réwnan (28) wyraza sie wzorami:

> rs ®s cpS3
- ®m cpm 3
1

Asas 3 rg

(fs Gs CPS s

Am~m 3 1”7
m

<rm °m 3pm 3

& ‘pp Ati -

(1 cPP +ge =pP

s) (57 ¢« GP »

* °ss

af

+ As”™) - (cs 3 + Ig

+ *m*<> 7 <cm 3 + i%)

NOAt
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Wyznaczniki WQ# Wgl, Wg2, Wg3

D1

b2

o3 =

nalezy obliezac

+all +s12
+a2l -~a22
0
+a3l
+b1H +al2
0 -a22
0 0
+all + b~
+a2l 0
+a3l 0
+all- +al2
+a2l 7a22

+a3l

+al3

”’a33

+al3

-a33

+al3

"'®33

+b11

0]
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Z wzoroéw

GD

2)

33

(€D
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At (5)
Szukana transmitancja nastawcza Fx aA* (s) wyraz®

wzorem N

AV a> wol ..
P3 —At s " B*7 <357

Nalezy pamieta¢ o tym, ze podana metoda wyznaczania
dynamicznych whkasnosci sal widowiskowych daje poprawne wy=.
niki w przedziale czasu AZ"<~3 [XI10 znaczy dla takich
przedziatéw, dla ktorych mozna przyjmowaé¢ statos¢ funkcji
fs, W tych przypadkach, w ktorych wymagane jest stosowanie
wyprowadzonych wzoréw w wiekszych przedziatach czasowych
nalezy prowadzi¢ ostone bilansowg po zewnetrznej powierz—
chni sScian otaczajgcych sale i1 dzielac Sciany na warstwy
stosowa¢ uktady roéwnan roéznicowych® Jednak ukdtady rownan
otrzymane tg metoda sg bardzo skomplikowane i nadajg sie
raczej do programowania na maszynach cyfrowych® Dla ana—
lizy dynamicznych whkasnosci zamknietego ukdadu regulacji
stusznos¢ wyprowadzonych zaleznosci w przedziale CXAf<3 [h]
jest zupednie wystarczajgca i dzieki swej prostej formie
rownania te moga by¢ stosowane w praktyce bez uzycia ma—
szyn cyfrowych«

4® Sala widowiskowa z warstwowym przepdywem powietrza
O. HI. PS), B4], D3, pq).- Pil

Model hydrauliczny nieustalonej wymiany ciepta w sali wi-
dowiskowej o warstwowym przeptywie powietrza przy zatoze—
niu.podziatu sali na trzy elementy podano na rys® 8®

W schemacie tym wskaznikami 1, 2, 3 oznaczono kolejno,
zgodnie z kierunkiem przeptywu powietrza poszczegdlne ele=
menty podziatowe* 1 tak np, pojemnosc¢ cieplng powietrza
znajdujacego sie w gornym elemencie oznaczono symbolem

C , temperature Srednig powietrza w tym elemencie przez

mfipl» opor przeptywu ciepta od masy powietrza w pierwszym
elemencie do masy powietrza w drugim elemencie przez.
oraz pojemnosc¢ cieplng sufitu i1 czesci Scian bocznych
wchodzacych w sktad elementu pierwszego przez Gg?« Uk+ad
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rownan kazdego z "wyszczegélnionych elementéw podziatowych
bedzie i1dentyczny z uktadem rownan wyprowadzonych dla sali

Rys.-, 8." Model hydrauliczny pus-
tej sali przy podziale masy po-
wietrza w sali na trzy elementy

z idealnym mieszaniem.
Dodatkowo wystgpig tu
wzajemne oddziatywania
poszczegdlnych mas po-
wietrzg, powilerzchni
Scian i powierzchni
mebli. Oddziatywania
te (uwidoczniono je na
schemacie rys, 8) bar-
dzo komplikuja uktad
réwnan i utrudniaja
rozwigzanie. Celem
uproszczenia rozwazan
pominieto pojemnoscé
cieplng mebli znajdu-
jJacych sie w sali
(Jest mata w poréwna-
niu z pojemnoscia
cieplng scian) oraz
zatozono, ze i1losc
ciepta wymieniana

przez promieniowanie pomiedzy powierzchniami Scian po-
szczegblnych elementéw na skutek przyrostu temperatury
powietrza w poszczegolnych elementach o wartos¢ At, . sa

réwne zeru,

Pi

Przy powyzszych zatozeniach otrzymuje sie nastepujacy

uktad roéwnanj
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m RM2 Atp2 + (Cs2 3 + Ats2 m O
* R™NAtp3 + <Ca3 3 + Ats3 - 0

Oznaczajac wspotczynniki ukdadu rownan (36) odpowiednio

przez otrzymuje sie wyznacznik charakterystyczny W:
+a™ § 0 0
1 “al4d 0 0
o1 9 0 g O 0

+a3l "a32 0 0 +a35 0

0 77
a4z © 0 +a45
0
va52 ~as3 0 0 .56
0 0 0 0
“a63 +a66

Zastepujac w wyznaczniku charakterystycznym W wyrazy
kolumny kolumng wyrazow wolnych otrzymuje sie wyznacznik
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@i 0 ypy g 00
»ep1 O 0 a4 0 0
w3 = +a3l a32 (38)
0 “A gD 0 0 +ad5 0
0 +a52 0 0 0 +3.56
0 0 0 0 0 +a66

Oznaczenia uzyte w wyznacznikach (37), (38):

*11

= <Gpl CPP 3 + Gpo CPP + As1%1}

ald " Rgl = Asl “81

a2zl = R, = Asl “sl

a24 - <«,1 3 + Es1”™ = 31 Gsl °psl s " A3K S1

a3l

HA7  @P1 °PP

a32 (Op2 S + Rp2 + R~

= <Gp2 °pp s + Gp2 °pp + A«2 “s2>
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*35 * * As2 *32
*42 " Ss2 " As2 ks2
*45 7 N°s2 * + Rs2N “ ~Ms2 G32 cps2 3 + As2 *82n
*52 = " §2 °PP (39)
*53 < (CP3 * + RMj +
' ASP3 °PP 3 + GP3 °Pp + A=3 *83"
a56 Rs3 3 As3 as3

a63 3 Rg3 3 As3 °k3

‘66 "Gs3 S + Rs3”™ 3 s3 Gs3 Cps3 S + As3 °s3

A'[1

1 " R1 T wJE_CppAt'

Szukana wielkos¢ Zitp3(s) wyrazi sie wzorem
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Transmitancja nastawcza P okreslona jest roéwnaniem

A«P3(S) I»3_
X = At, “ «At,

50 Pordéwnanie wynikow teoretycznych z wynikami doswiad-

czalnymi. [519 [6]1., [Bl., Og “ p3] . 4]

Dla sprawdzenia przedstawionej metody obliczen w praktyce
przeprowadzono teoretyczne obliczenia i pomiary dla Sali
Domu Muzyki i1 Tanca w ZabrzuO

5,,1 0 Obliczenia teoretyczne

Sala ta posiada goérny nawiew przy matych predkosciach 1 w
zwiazku z tym moze by¢ traktowana jako sala o warstwowym
przeptywie powietrza,, Mase powietrza w sali podzielono
ptaszczyznami réwnolegtymi do siebie na trzy warstwy,,

Pierwsza warstwa zawarta jest pomiedzy sufitem sali a
ptaszczyzng réwnolegtag do sufitu i przechodzacg przez sa-
le na wysokosci sufitu balkonow, druga ograniczona jest
ptaszczyznami, rownolegdymi stanowiagcymi przedduzenie po-
wierzchni sufitu balkonu i1 powierzchni poddtogi balkonu,
trzecig warstwe stanowi pozostata masa powietrza,,

Wyznacznik charakterystyczny utworzony z wyrazéw przy
niewiadomych przedstawi sie nastepujacos

vaar 009 g4 OO 0
a2 0 0 .. 0 0 0
afi 0 0
+az1 ¥ 00O *a35
0 0
0 “V 0 0 +a45
0 4a52 wggy O O 1ase +857
0 0 g O O +ae6 °
0 0 0 0

“ar3 0 +a77
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Wartosci.wyrazéw wyznacznika W podano ponizej;

(wymiary: pojemnosc¢ cieplna [cj “ °P°r cieplny [R]*
grds s
3 wr
all = (Cpl 3 + RN7 + = (773 3 + 17°°4 8 1°4)
au 3,49 . 10
a2l 3 R = 3»49 < 10
sl
az24 3

a‘3]1

a32

a35

aéz

a45

abJ

w

>»

(Csl 3 +F ‘]‘_) = (8,134 . 104 s + 3,49 . 104)
S

RA"" 6»91 * 10

P1

Er2 s+ 1"+ a (1,028 . 104 s + 1,115 » 105)
\Y; p2 ns2

Fs‘é = 3»89 * 1°4

T “ s 3»89 = 1°4
s2

(°s2 s +F ) a (7»3L * 104 s + 3,89 . 104)

-i- =7 275 * 104
p2

OP3 s +7~7 +1~7 + 1
(0,7 . 104 s + 1,24 . 105)
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ab6 - 1ej - 5<05 = 1°4

a57 . s- . 4,57 . 10>

a63 “ Fé%" 5,%5 " 1°4

a66 = K& 3 8§ f:L9 = (9,72 . 104 s + 5,05 . 104)

a77 = (cn8 3 + - i2»96 * 1°4 3 + 4,57 . 103)

Podstawiajac powyzsze wartosci do wyznacznika W otrzy-
muje sie po wykonaniu dziatan i1 wprowadzeniu zastepczych
statych czasowych:

W= - 1,09 « 1032(0,007 S + 1)(0,0575 3 + 1)(0,086 s +

+ 1)(1r275 s + 1) , (32,09 s + 1) [(0,743 - i . 2,27) a +
+ i] [(0,743 + i a 2,27)s+1]

Wyznacznik VL utworzony z wyznacznika charaktery-

stycznego przez zastgpienie wyrazow trzeciej kolumny ko-
lumng wyrazéw wolnych przyjmie postac:
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+«11 0 +b1l - a14 0 0 0
wxgp 0 0 oy 00 0
+a81 gy, 0 0 0 0

0 uayp O O s 0 O

0 4asp O 0 0 oo +as7

0 0 0 0 0 L. 0

0 0 0 0 0 0 +a’77

Podstawiajac podane poprzednio wartosci wyrazéw oraz
b11 ~ fE' = N*0] e A Otrzymuje sie po wykonaniu

dziatan 1 wprowadzeniu zastepczych stalych czasowych;.
W8 » -1r09 . 1032(1,8s+1)(2s+1)(2,3s+1)(6,5s+1) ~t-,

Przyrost temperatury = m* =

At1(1,8s+1)(2s+1)(2,3s+1)(6,55+1)
“ (0,0074s+t)(0f0575s+1.)(0,088s+1) *

1
* (1,275s+1)(32t09s+i; [(0,743~i 2,27)s+I] *

1
« [(0,743 + i 2f27;s+g
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i i ctp3(s)
Szukana transmi tanCJ a nastawoza *

11t£s+1Jj[28+T) (2g3s+1)(6a5s+1J
s {0,00748+1)(0,05758+1)(0,088s+1) O

1
0 (19275s+1;(32909b+1j£(0,743~i 2#27)s+1] *

1
0 [(0,743 + i 2,27)8+1]

Odwrotne przeksztatcenie Laplace,a-Carsona prowadzi do
wyrazenia;

/~1 [Atp3(a)] - 4tp3(r) ~Atl[lL - 0,009 e -r/0,0074 +

+ 0,484 e -r/°«575 . 0(686 e -r/0,088 + 0011 -TI1,275 +

- 0,715 €" 732703 - (0,043 -1i 0,135)e "r/(0»T43-i2,27) +

- (0,043 4 i 0,135) 1 2-2]

Po wykonania dziatan otrzymuje sie rownanie;
SEP3(M) «~tl1m - 0,009 e“™ 0»0074 + 0,484 e“r/0»0575 +

- 0,686 e“r/°*08S + 0,011 e ™ 1»275 - 0,715 e ~ 2709 +

- (0,086 cos 0,4T- 0,27 sin 0,4r)e*“°,13r]
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Przebieg funkcji przedstawiono na rys. 9«
0,4-
+
Atg.
At,
/
-/

z 60 110 — V[min] iao

Rys. 9. Temperatura powietrza w sali bez ludzi. Krzywa ob-
liczeniowa

5*2. Wyniki doswiadczalne

Na rys. 10 podano wyniki pomiarow przeprowadzonych w Sali
Domu. Muzyki i Tanca w Zabrzu* Poréwnujac krzywa oblicze-
niowg (rys. 9) z krzywymi uzyskanymi z pomiardow (rys, 10)
mozna zauwazyC, ze krzywe doswiadczalne posiadaja opo6znie-
nie czasowe (wynosi ok. 5 min) oraz, ze wzmocnienia krzy-
wych "doswiadczalnych sa mniejsze od wzmocnienia uzyskanego
dla krzywej obliczeniowej. R6znice te spowodowane sg cze-
sciowo tym, ze w obliczeniach przyjeto podziat masy powie-
trza w sali na trzy elementy (wieksza ilos¢ elementdéw po-
dziatowych zbliza wyniki teoretyczne do wynikéw doswiad-
czalnych),. czesciowo natomiast trudnosciami wystepujacymi
przy pomiarze Sredniej temperatury powietrza w sali.

Na wyniki pomiardéw duzy wpdyw miaty nie uwzglednione w
obliczeniach teoretycznych szeregowo pod¥aczone transmi-
tancje komory klimatyzacyjnej 1 przewodow 4aczacych sale z
komorg. Wielkos¢ opo6znienia mozna wyznaczy¢ z czasu prze-
ptywu powietrza przez sale (przyjmujac przeptyw warstwo-
wy), natomiast wspotczynniki korygujgace wzmocnienie obiek-
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tu nalezatoby wyznaczy¢ doswiadczalnie na podstawie danych
pomiarowych uzyskanych z wiekszej ilosci przebadanych sal
widowiskowych»

@B
T
4°5-102.
Atf = Pomiar Nr |
xx Pomiar Nr. 1l
e Pomiar N-. Il
juL )
30 60 -*m T[min] 90

Rys, 10, Temperatura powietrza w sali bez ludzi. Krzywa
pomiarowa

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze zgodnie z poczynionymi za-
+ozeniami przedstawiona teoria jest stuszna dla zmian
wielkosci nastawczej rzedu [ord] (Kkrzywe pomiarowe
Nr X, 11). Dla duzych zmian wielkosci nastawczej (krzywa
pomiarowa Nr 111 uzyskana dla 4t.]=25[grd3 ) réznice po-
miedzy wynikami teoretycznymi i1 doswiadczalnymi sa znacz-
ne. W praktyce zmiany wielkosci nastawczej sa ograniczone
i. nie przekraczaja 3-5 [grd]-
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FPITTERHHIT 3AA BE3 JffER KAK OBbEKT
B I1POIEXE PETYJMPOBKZ

Pe3bme

3 pa6oTe npeflCTaBJieH MeToj BiraicjreHiifl: nepeflaTcmoB iyHKiora 3pht6jibhhx sane®
npu peryjmpoBKe TeMnepaiypu. Btot Meros othochtch r sthm sajm, b kotophx
noHBJHercH meajiBHoe nepeMemmaiDie BO3ayxa ujm JiaMHHapHoe fIBHKerae BO03flyxa.
npHHHTO, aTO bxojumm cHTHajioM HBJweTca TeMnepatypa B03_nyxa, nocTynaDmero b
3ajr, a BHXOAHHM - TeMnepatypa BO03«yxa b 3ajie.

EMPTY SPECTACLE HALL AS THE CONTROLLED SYSTEM FOR THE
TEMPERATURE CONTROLLING PROCESS

Summary

Calculation method for determining the transfer function
of the spectacle halls on the design data base, has been
described.

Presented method is concerned with the spectacle halls
in uhioh the case of ideal mixing of a fresh inlet air
with the air being in the hall is occuring. The method is
also concerned with the case of the laminar air flow
through the hall. In the considered system the air hall
temperature is assumed to be a controlled variable and the
air inlet temperature is a manipulated variable.



