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Streszczenie. Podano metodę obliczeniowego 
wyznaczania transmitancji nastawczych sal 
widowiskowych na podstawie danych projekto
wych tych sal. Przedstawiona metoda dotyczy 
tych sal widowiskowych, w których zachodzi 
przypadek idealnego mieszania świeżego po
wietrza doprowadzanego na salę z powietrzem 
znajdującym się w sali, względnie warstwowy 
przepływ powietrza przez salę. Wielkością 
regulowaną w rozpatrywanym schemacie zamk
niętego układu regulacji jest temperatura 
powietrza w sali, wielkością nastawozą nato
miast temperatura powietrza tłoczonego na 
salę.

1 . Schemat zamkniętego układu automatycznej regulacji 
temperatury [t] , [4], [7], [15] , [19] 9 [20] , [21], [24]

Schemat zamkniętego układu automatycznej regulacji tempe
ratury w sali przedstawiono w uproszczonej formie na rys, 
1„ Wielkością regulowaną w rozpatrywanym schemacie jest 
temperatura powietrza w sali y = t , wielkością zaś na—
stawczą jest temperatura świeżego powietrza tłoczonego na 
salę s t.| o Symbolem P oznaczono w schemacie trans-

 *'Artykuł jest fragmentem pracy doktorskiej pt. "Dynamika 
procesu regulacji temperatury w salach widowiskowych i 
audytoryjnych". Promotorem pracy był prof. dr inż. Jan 
Szargut.
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mitancje operatorowe poszczególnych elementów układu. In
deksy mają następujące oznaczenia: r - regulator, 1 - si
łownik, n - nastawnik, z - zakłócenie, x - wielkość na- 
stawcza, m - miernik, w - wartość zadana, e - uchyb. Y/iel- 
kość regulowana y = tp jest zależna od oddziaływania 
wielkości zakłócającej (a właściwie od wielkości zakłóca
jących) z, która zaburza stan ustalony oraz od wielkości 
nastawczej xn, która stara się zniwelować oddziaływanie 
wielkości zakłócającej z.

Rys. 1« Schemat blokowy zamkniętego układu automatycznej 
regulacji temperatury w sali

W węźle sumacyjnym umieszczonym po prawej stronie rysunku 
dodają się do siebie te dwa działania zgodnie z równaniem

7  -  y x  ♦  v z  -  1 2 (i)

Dla poprawnego projektowania układu automatycznej regu
lacji niezbędna jest znajomość transmitancji każdego z 
elementów zamkniętego układu regulacji z tyra, że punktem 
wyjścia w tej analizie jest znajomość transmitancji na
stawczej i transmitancji zakłóceniowych. Tematem niniej
szej pracy jest podanie metody umożliwiającej wyznaczenie
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transmitancji nastawczej sal widowiskowych na podstawie 
danych projektowych tych sal.

2. Wpływ dynamiki przepływu powietrza przez salę na roz
kład temperatur powietrza w sali co. co, psj,
08], [24]

Rozkład temperatur powietrza w sali zależy przede wszyst
kim od charakteru przepływu powietrza przez salę, to zna
czy od rozmieszczenia otworów nawiewnych i wywiewnych oraz 
od prędkości wypływu z otworów nawiewnych. Należy tu roz
różnić dwa'teoretyczne krańcowo różne przypadki:

a) warstwowy przepływ powietrza przez salę (idealne 
mieszanie w kierunku poziomym, brak mieszania w kie
runku pionowym),

b) przepływ charakteryzujący się idealnym mieszaniem we 
wszystkich kierunkach.

Warstwowy przepływ powietrza przez salę może być zrea
lizowany wówczas, gdy temperatura doprowadzonego powietrza 
jest wyższa od temperatury powietrza w sali oraz gdy po
wietrze jest doprowadzane z małymi prędkościami poprzez 
otwory rozmieszczone równomiernie w suficie i odciągane 
przez otwory równomiernie rozmieszczone w podłodze. Tempe
ratura powietrza przy przepływie warstwowym (przy pomi
nięciu wpływów okien i kaloryferów) będzie w stanie usta
lonym zmieniać się z wysokością wg krzywej wykładniczej 
(rys, 2). Dla przypadku idealnego mieszania we wszystkich 
kierunkach temperatura powietrza w sali nie zależy od wy
sokości i dla każdego punktu w sali będzie taka sama 
(rys. 3)o W zależności od rozwiązań projektowych rzeczy
wiste przepływy w sali i związane z tym rozkłady tempera
tur powietrza są zbliżone do jednego z opisanych poprzed
nio przypadków.

Przepływ z idealnym mieszaniem we wszystkich kierun
kach pozwala na proste ujęcie matematyczne zjawisk towa
rzyszących nieustalonej wymianie ciepła przez wprowadzenie 
stałych skupionych. Stałe skupione można również zastoso
wać w przypadku warstwowego przepływu dzieląc salę płasz
czyznami równoległymi do powierzchni sufitu na takie ele
menty, by w każdym z nich różnice pomiędzy zastępczą śred-
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ł. Rozkład temperatur powietrza w sali przy przepły
wie warstwowym
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Temperatura pow. w sali

Rys. 3. Rozkład temperatur powietrza w sali dla idealnego 
mieszania powietrza we wszystkich kierunkach
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nią temperaturą powietrza a rzeczywistymi wartościami tem
peratury były do pominięcia (rys, 4)# Każdą z powstałych w

ten sposób warstw po
działowych można trak
tować jako element, w 
którym zachodzi ideal
ne mieszanie we wszyst
kich kierunkach. Po
sługując się analogią 
istniejącą pomiędzy 
układem cieplnym i 
układem hydraulicznym 
można własności dyna
miczne masy powietrza 
w pomieszczeniu przed
stawić za pomocą ukła
du hydraulicznego. Dla 
idealnego mieszania 
powietrza otrzymuje 
się model przedstawio
ny na rys. 5, nato
miast dla przepływu 
warstwowego model po

dany na rys. ó. Model z rys. 6 nie uwzględnia wymiany 
ciepła pomiędzy powietrzem a ścianami sali.

Rys, 5. Schemat układu hydraulicznego odpowiadającego 
przypadkowi idealnego mieszania powietrza

Warstwa 1

Temperatura pow. w sali

Rys. 4, Podział masy powietrza w 
sali na elementy o średnich tem

peraturach zastępczych
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Rys. 6.- Schemat układu hydraulicznego odpowiadającego 
przypadkowi przepływu warstwowego (przy podziale na cztery

elementy)

Objaśnienia oznaczeń użytych na rys. 5 i 65

R - opór hydrauliczny na przewodzie doprowadzającym 
ciecz do i odprowadzającym ciecz ze zbiornika. Od
powiada mu opór przepływu ciepła do sali i opór wy
pływu ciepła z sali z powietrzem doprowadzanym do 
sali i odprowadzanym z sali,

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

C - pojemność zbiornika. Odpowiada jej pojemność ciepl
na powietrza znajdującego się w sali.

Indeksy:
rys. 5

1 - powietrze doprowadzane do sali,
p - powietrze w sali,
2 - powietrze odprowadzane z sali,
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rys. 6
p. - powietrze znajdujące się w i-tym elemencie sali 

(por. rys. 4).

3, Bilans cieplny dla stanu nieustalonego w pustej sali 
(przypadek idealnego mieszania powietrza w sali p2l ,
0 ,  Si, El, 0 d 7 " B U ,' m f M ,  B<3. W\, faj,
[22], [24]

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

■ I-1 + Q2 = l3 + I4 + q5 (2)

W*

Oskong bilansom

r
J4

Qs

Y/77777l
____Izzzzm

Rys. 7. Schemat sali widowiskowej bez ludzi

Bilans w sali w stanie nieustalonym (przy założeniu, że 
wielkością zakłócającą stan równowagi jest temperatura po
wietrza tłoczonego na salę oraz że AO.̂  = 0) prowadzi do 
r ównania•

i-, +A1  ̂+Q 2 = *3 +AT2+i^+AÎ^+Q 5 +AQ 5 +AŚu (3)
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Oznaczenia użyte w powyższych wzorach:
Ł  - entalpia powietrza doprowadzanego do pomieszczenia
1 M .

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

- entalpia powietrza ̂ odciąganego z pomieszczenia
przez wentylatory Iwj,

Ią - entalpia powietrza uchodzącego z pomieszczenia 
przez nieszczelności (drzwi, okna) [w],

Q[. - ciepło odprowadzane do ścian otaczających po
mieszczenie [W] ,

AEu - przyrost energii wewnętrznej układu (¥] .

Po odjęciu stronami równań (2) i (3) otrzymuje się:

A l-j “ ^ 3  + ^ 4  (4 )

Poszczególne wyrażenia w równaniu (4) wyrażą się wzorami*

A i i - 6ń ° Pg + *i °pw)Ati w

(aŁ, *At +) = 6, (Cpg + X, opw) A tp +

+ ć1(cpS + XP°p..)(tP ł 4 V  («)

4 Q 5 - A u s + A Q 0 (7)

AE u = A i p + AiFn (8)
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Oznaczenia użyte w powyższych wzorach:
G-.J - natężenie przepływu powietrza suchego dopro

wadzonego do salifkg/s],
cp„» o - ciepło właściwe suchego powietrza i pary

wodnej przy stałym ciśnieniu • [j/(kg grdj| ,
Ł ,  X - stopień zawilżenia powietrza tłoczonego do

pomieszczenia i powietrza w pomieszczeniu 
(kg H20/kg pow. sf],

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

¿lip - przyrost temperatury powietrza w sali [ g rd ],
tp - temperatura powietrza w sali w stanie usta

lonym (przed wystąpieniem zakłócenia) Q°Cj,
AG-] - przyrost natężenia przepływu powietrza su

chego odciąganego z sali [kg/ą]»
- przyrost energii wewnętrznej ścian otacza

jących pomieszczenie [¥]»
A Q q - przyrost natężenia przepływu ciepła od zew

nętrznej powierzchni ściany do otoczenia[w],
A U  - przyrost energii wewnętrznej powietrza znaj-

P dującego się w sali [¥],
A U m -  p rz y ro s t  e n e r g i i  wewnętrznej mebli znajdu

jących  s i ę  w s a l i  DO.
W dalszych rozważaniach wprowadzono uproszczone oznaczenie 
zakładając: = X^

(c + Ł  c ,) = (c + X o ) * c (9)Pg ‘ Pw Pg P P vr pp v 1

Uwzględniając izobaryczny charakter przebiegów stanów 
nieustalonych w sali można przyrost energii wewnętrznej 
powietrza w rozpatrywanym pomieszczeniu wyrazić wzorem
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gdzie;
G# - ilość substancji powietrza w sali w stanie usta

lonym M .
T# - temperatura powietrza w sali w stanie ustalonym
p ra.

natomiast wyrażenie (Al̂  + P33zy pomocy równania

G' ti d(4t_)
A U  + Ai. = G- c At + -2-rŁ c --r / - (11)3 4 * PP P Tp PP dxr v

Dodając stronami równania (10) i (11) otrzymuje się rów
nanie

d(Afc )
(Ai3 + Ai4 + 4 U p) = 0, 0pp Atp + Gp Cpp - g f -  (12)

Dodatkowa ilość ciepła AQ^ oddana do ścian z powodu 
przyrostu temperatury powietrza o wartość ¿\tp częściowo 
zużywa się na podwyższenie energii wewnętrznej ścian, czę
ściowo natomiast jest odprowadzana do otoczenia (równanie 
7). Całkując równanie (7) w rozpatrywanym przedziale czasu 
od t0 = o do r + AT  otrzymuje się równanie

r r r
J(AQ5)zt =  J  (AUs)dr +  J(AQ0)dzr (13)

Wprowadzając zastępczy przyrost średniej temperatury 
ściany można całkę z równania (13) przedstawić jako ilo
czyn ilości substancji, ciepła właściwego i zastępczego 
średniego przyrostu temperatury wg równania

r

/ <
(4Q5)dr = Gs c Ats (14)
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Dodatkowa ilość ciepła A jest oddawana do ściany przez 
konwekcję wg równania

¿ « 5  = > 3«a(ńt - ¿ * s) (15)

Po podstawieniu równania (15) do równania (14) otrzymuje 
się równanie określające średni zastępczy przyrost tempe
ratury ,dt

-  r ?  (16>us ps

Dla skończonych odcinków czasowych otrzymuje się równanie

K°ca 2  (AK -At). AT.s s ^  p s' x 
^   (17)

Oznaczenia użyte w powyższych wzorach:
A„ - powierzchnia ścian [m^J ,
ocr, - średni współczynnik wnikania ciepła [w/(m grdj] ,
Gg - łączna ilość substancji materiału ścian [kg],
c - średnie ciepło właściwe materiału ścian
PS [J/(kS graj].,

żlts - przyrost średniej temperatury powierzchni ściany 
w sali [grd],

¿lt - zastępczy średni przyrost temperatury ścian jgrćfj.
Wartości średnie w równaniach (1 4 ), (1 5 ), (16) i (1 7 ) są 
zdefiniowane wzorami

SAjCCj 
-s ~ *W¡ (18)X
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(19)

cps (20)

Dla umożliwienia dalszej analizy rozpatrywanych proce
sów wprowadzono funkcję ^s(^) określoną równaniem

Funkcja fg dla jednowarstwowej przegrody jednorodnej 
zależy od liczby Biota i Fouriera, Dla przedziałów czaso
wych AZ <~3 £hj można założyć fg = idem = fg, Za śred
nią wartość fs w rozpatrywanym przedziale czasowym AT 
należy przyjmować rzeczywistą wartość fg dla czasu wyno
szącego 2/3 AT,
Po podstawieniu równań (16) i (21) do równania (14) otrzy
muje się

Różniczkując równanie (22) oraz wprowadzając średnią war
tość f dochodzi się do wzoru

S

fB<r > "^tg(T)
4\ts(r)

(2 1 )

T

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

_ d(At )Q f , — , ■ —,s ps s dT (23)

lub w postaci operatorowej

A3K S(Atp " A V (24)
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Podobnie otrzymuje się równanie opisujące nieustaloną wy
mianę ciepła pomiędzy powietrzem a meblami?

A cc (At - A t m) = f G o sAt„ (25)m m' p m' m m  pm m ' '

Podstawiając do równania bilansowego (4) równania (5)»
(8), (10), (11) otrzymuje się równanie

(Gi c + G c s)At +- f" G c sAt +'U1 pp p pp '“ “p s s ps s

+ F  G c sAfe » G, c At, (26)+ m um pm m 1 pp 1 v '

Łącząc ze sobą równania (24), (25) i (26) otrzymuje się 
układ równań opisujących proces nieustalony wymiany ciepła 
w pustej sali:

(G, c„„ + G_ c s)At^ + fo G_ c sAt.+' 1 PP P PP P S 3 ps S

+ °m cpm « “ m * 41 “ppAh

(fs °s cpa 3 * kBa3)At3 ' W łp * 0 <27>
* ,

(Tn °m cpm 3 + Am“m>A ‘,n * W * ,  * 0

Oznaczając współczynniki przy niewiadomych odpowiednio 
przez a ^  oraz b ^  otrzymuje się układ równań (28)

a11Atp + + a13Atm = b11
a2l^p “ a22^s + ^ m  3 0  (28)
a^^Atp + OAtg ■ a3 3 ^ m * 0



Wartości współczynników w układzie równań (28) są następu
jące:

aii = ( “1 cPP + ge =pP s) - (5 7 ♦ GP ■>)

a12 ’ rs ®s cpS 3 * °s s

a13 - ®m cpm 3 - am3

1
a21 3 Asas 3 r TS

a22 3 (fs Gs CPS s + As^) - (cs 3 + l H  ^s

S31 = Am^m 3 1 ” m

a33 ’ <rm °m 3pm 3 + *■*<> ’ <cm 3 + iT)m

bn -  &1 °pp Ati -  ^ Ati

Niewiadome układu równań (28) wyrażą się wzorami:

°o _____________________________   Stanisław Kopeć
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Wyznaczniki WQ# Wq1 , Wq2, Wq3 należy oblięzać z wzorów

+al1 +s12 +a13

0 * +a21 ~a22 0 (31)

+a31 0 ”a33

+b1-| +a1 2 +al3

f01 = 0 -a22 0 (32)

0 0 -a33

+a11 + b ^ +a13

fo2 = +a21 0 0 (33)

+a31 0 "®33

+a11- +a12 +b11

o3 = +a21 ”a22 0 (34)

+a31 0 0
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At (s)
Szukana transmitancja nastawcza Fx a A* (s) wyraz -̂ 
wzorem ^

A V a> W01 , ,
p3 - A t ^ s j " «¡3 * 7  <35’

Należy pamiętać o tym, że podana metoda wyznaczania 
dynamicznych własności sal widowiskowych daje poprawne wy=. 
niki w przedziale czasu AZ" < ~ 3 [XI0 znaczy dla takich 
przedziałów, dla których można przyjmować stałość funkcji 
fs, W tych przypadkach, w których wymagane jest stosowanie 
wyprowadzonych wzorów w większych przedziałach czasowych 
należy prowadzić osłonę bilansową po zewnętrznej powierz— 
chni ścian otaczających salę i dzieląc ściany na warstwy 
stosować układy równań różnicowych® Jednak układy równań 
otrzymane tą metodą są bardzo skomplikowane i nadają się 
raczej do programowania na maszynach cyfrowych® Dla ana— 
lizy dynamicznych własności zamkniętego układu regulacji 
słuszność wyprowadzonych zależności w przedziale CXAf<3 [h] 
jest zupełnie wystarczająca i dzięki swej prostej formie 
równania te mogą być stosowane w praktyce bez użycia ma— 
szyn cyfrowych«

4® Sala widowiskowa z warstwowym przepływem powietrza 
O .  HI. PS), B4], D 3  , pq). Pil

Model hydrauliczny nieustalonej wymiany ciepła w sali wi
dowiskowej o warstwowym przepływie powietrza przy założę— 
niu.podziału sali na trzy elementy podano na rys® 8®
W schemacie tym wskaźnikami 1 , 2 , 3 oznaczono kolejno, 
zgodnie z kierunkiem przepływu powietrza poszczególne ele= 
menty podziałowe* I tak np, pojemność cieplną powietrza 
znajdującego się w górnym elemencie oznaczono symbolem 
C , temperaturę średnią powietrza w tym elemencie przez 
■frp!» opór przepływu ciepła od masy powietrza w pierwszym 
elemencie do masy powietrza w drugim elemencie przez. 
oraz pojemność cieplną sufitu i części ścian bocznych
wchodzących w skład elementu pierwszego przez CL,«« Układs I
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r ownan 
będzie

-txf-
Ĉp1

--- txi--- T
Csi

każdego z 'wyszczególnionych elementów podziałowych 
identyczny z układem równań wyprowadzonych dla sali

z idealnym mieszaniem. 
Dodatkowo wystąpią tu

 j wzajemne oddziaływania
poszczególnych mas po- 
wietrzą, powierzchni 
ścian i powierzchni 
mebli. Oddziaływania 
te (uwidoczniono je na 
schemacie rys, 8) bar
dzo komplikują układ 
równań i utrudniają 
rozwiązanie. Celem 
uproszczenia rozważań 
pominięto pojemność 
cieplną mebli znajdu
jących się w sali 
(jest mała w porówna
niu z pojemnością 
cieplną ścian) oraz 
założono, że ilość 
ciepła wymieniana 

przez promieniowanie pomiędzy powierzchniami ścian po
szczególnych elementów na skutek przyrostu temperatury 
powietrza w poszczególnych elementach o wartość At,

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

Pi są
równe zeru,

Przy powyższych założeniach otrzymuje się następujący 
układ równańj
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■ R^2 Atp2 + (Cs2 3 + A t s2 ■ 0

y  ■ -  o P 3 s  ł  r ; +  A t » 3 1  ■ 0

* R ^ A t p3 + <Ca3 3 + A t s3 - 0

Oznaczając współczynniki układu równań (36) odpowiednio 
przez otrzymuje się wyznacznik charakterystyczny W:

+a^ -j 0 0 ”al4 0 0

-*21 0 0 +a24 0 0

+a31 "a32 0 0 +a35 0

0 ”a42 0 0 +a45 0

0 +a52 ~a53 0 0 +a56
0 0 “a63 0 0 +a66

Zastępując w wyznaczniku charakterystycznym W wyrazy 
kolumny kolumną wyrazów wolnych otrzymuje się wyznacznik
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w3 =

+®11 0 +b11 "014 0 0

”®21 0 0 +a24 0 0

+a31 "a32 0 0 +a35 0

0 “̂ 42 0 0 +a45 0

0 +a52 0 0 0 +a

0 0 0 0 0 +a
56

66

(38)

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

*11
( C P ^ + ^  +  ^ 7 )  =

= <Gp1 CPP 3 + Gpo CPP + As 1 % 1 }

a14 " Rg1 = As1 “ 81

a21 = R = As1 “ s1S i

a24 - <c,1 3 + Es1  ̂ = ^31 Gs1 °ps1 s ' A3lK  S1 

a31 = H^7 ” ®P1 °PP

a32 (0p2 S + Rp2 + R ^

= <Gp2 °pp s + Gp2 °pp + A«2 “ s2>
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*35 * * As2 *32

*42 " Ss2 " As2 k s2

*45 ’ ^°s2 * + Rs2  ̂ “ f̂s2 G32 cps2 3 + As2 *82^

*52 = " Ś 2  °PP (39)

*53 ‘ (CP3 * + R^j +

" ^SP3 °PP 3 + GP3 °Pp + A=3 *83^

a56 Rs3 3 As3 a s3

a63 3 Rg3 3 As3 °k3

‘66 ^Gs3 S + Rs3  ̂ 3 fs3 Gs3 Cps3 S + As3 ° s3

A t 1 G E c  A t .;11 " R1 " W1 pp

Szukana wielkość Zitp3(s) wyrazi się wzorem



Transmitancja nastawcza I* określona jest równaniem

A « P3(S) J»3_
X = A t ,  “ «At,
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5 o Porównanie wyników teoretycznych z wynikami doświad- 
cżalnymi. [5] 9 [6] , [8] , 0 g  “ p3] , [24]

Dla sprawdzenia przedstawionej metody obliczeń w praktyce 
przeprowadzono teoretyczne obliczenia i pomiary dla Sali 
Domu Muzyki i Tańca w Zabrzu0

5„1 o Obliczenia teoretyczne
Sala ta posiada górny nawiew przy małych prędkościach i w 
związku z tym może być traktowana jako sala o warstwowym 
przepływie powietrza,, Masę powietrza w sali podzielono 
płaszczyznami równoległymi do siebie na trzy warstwy,,

Pierwsza warstwa zawarta jest pomiędzy sufitem sali a 
płaszczyzną równoległą do sufitu i przechodzącą przez sa
lę na wysokości sufitu balkonów, druga ograniczona jest 
płaszczyznami, równoległymi stanowiącymi przedłużenie po
wierzchni sufitu balkonu i powierzchni podłogi balkonu, 
trzecią warstwę stanowi pozostała masa powietrza,,

Wyznacznik charakterystyczny utworzony z wyrazów przy 
niewiadomych przedstawi się następującos

+a1T 0 0 ~a14 0 0 0

-a21 0 0 +a24 0 0 0

+a31 Gafi _. _”32 0 0 *a35 0 0

0 “V 0 0 +a45 0 0

0 +a52 “®53 0 0 +a56 +&57
0 0 “a63 0 0 +a66 0

0 0 “a73 0 0 0 +a77



74 Stanisław Kopeć

Wartości.wyrazów wyznacznika W podano poniżej;
(wymiary: pojemność cieplna [cj “ °P°r cieplny [R]*
grd-, s

3 W '

a-l! = (Cp1 3 + R^7 + = (773 3 + 1’°4 8 1°4)

au  3,49 . 10

a21 3 R = 3»49 • 10s1

a24 3 (Cs1 3 + F “ ) = (8,134 . 104 s. + 3,49 . 104) 
s1

a 31 = R ^ '  "  6 »91 * 10 
J P1

a32 ■ (°r>2 s + TT"" + a (1,028 . 104 s + 1,115 » 105)
v p2 ns2

a35 = F “  = 3»89 * 1°4 s2 

a42 = T “  s 3»89 • 1°4ą s2

a45 3 (°s2 s + F ” ) a (7»31 * 104 s + 3,89 . 104) s2

a » -i- = 7 2 7 5 * 104
^  p2

a5J ■ (0P3 s + ̂ 7  + ^ 7  + ̂
(0,7 . 104 s + 1,24 . 105)
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a56 - ięj - 5<05 • 1°4

a57 . s -  . 4,57 . 10>

a63 “ F T "  5,°-5 ' 1°4s3

(G s + - L )  = (9,72 . 104 s + 5,05 . 104)a66 = ^ s 3 « + r s3

a 7 3  =  r ;  •  4 < 5 7  • 1 0 3

a 7 7  = ( c m3  3  +  -  i 2 » 9 6  *  1 ° 4  3  +  4 , 5 7  .  1 0 3 )

Podstawiając powyższe wartości do wyznacznika W otrzy
muje się po wykonaniu działań i wprowadzeniu zastępczych 
stałych czasowych:

W = -  1 , 0 9  « 1 0 3 2 ( 0 , 0 0 7  S + 1 ) ( 0 , 0 5 7 5  3  + 1 ) ( 0 , 0 8 6  s  +

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

+ i] [(0,743 + i a 2,27)s+l]

Wyznacznik VL utworzony z wyznacznika charaktery
stycznego przez zastąpienie wyrazów trzeciej kolumny ko
lumną wyrazów wolnych przyjmie postać:
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+«11 0 +b11 - a14 0 0 0

“*21 0 0 +a24 0 0 0

+a3 i "a32 0 0 +a35 0 0

0 “*42 0 0 +a45 0 0

0 +a52 0 0 0 +a56 +a57

0 0 0 0 0 +a66 0

0 0 0 0 0 0 +a77

Podstawiając podane poprzednio wartości wyrazów oraz
b11 ~ fT" = ^*91 • ^  Otrzymuje się po wykonaniu 

1
działań i wprowadzeniu zastępczych stałych czasowych;. 

W3 ». - 1 r 09 . 103 2 (1 ,8 s + 1 ) ( 2 s + 1 ) ( 2 , 3 s + 1 ) ( 6 , 5 s + 1) ^t-,

Przyrost temperatury = ■* =

A t 1(1 ,8s+1) ( 2s+1)(2 ,3s+1)(6 ,5  s+1)

“ (0,0074s+t)(0f0575s+1.)(0,088s+1) *

 1 ________________
* (1 ,275 s + 1 ) ( 3 2 t 0 9 s + i;  [ (o ,7 4 3 ~ i 2 ,2 7 ) s+ l]  *

1
• [(0 ,743  + i  2 f 27; s + g



¿ t p3(s)
Szukana transmitancja nastawoza *

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

 1 ____________
0 (1 9275s+1;(32909b+1 j £(0,743~i 2#27)s+l] *

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

Odwrotne przekształcenie Laplace,a-Carsona prowadzi do 
wyrażenia;

/ ~ 1 [Atp3(a)] - 4tp3(r) ^ A t 1 [1 - 0,009 e -r/0,0074 +

+ 0,484 e -r/°«575 . 0(686 e -r/0,088 + 0(011 -Tl 1,275 +

- 0,715 e " ^ 32’03 - (0,043 - i 0,1 3 5 )e "r/(0»T43-i2,27) +

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

Po wykonania działań otrzymuje się równanie;

¿tp3(T) « ̂ t 1 [i - 0,009 e“^ 0»0074 + 0,484 e**r/0»0575 +

-  0 ,6 8 6  e“ r/ ° * 08S + 0,011 e ^ 1 »275 -  0 ,7 1 5  e ^ 2 ’ 09 +

- (0,086 cos 0,4T- 0 ,2 7 sin 0,4r)e“°,13r]
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Przebieg funkcji przedstawiono na rys. 9«

Atg.
At,

0,4-
ł

/ 
- /
|Z

60 110 —  V [min] iao

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

5*2. Wyniki doświadczalne

Na rys. 10 podano wyniki pomiarów przeprowadzonych w Sali 
Domu. Muzyki i Tańca w Zabrzu* Porównując krzywą oblicze
niową (rys. 9) z krzywymi uzyskanymi z pomiarów (rys, 10) 
można zauważyć, że krzywe doświadczalne posiadają opóźnie
nie czasowe (wynosi ok. 5 min) oraz, że wzmocnienia krzy
wych 'doświadczalnych są mniejsze od wzmocnienia uzyskanego 
dla krzywej obliczeniowej. Różnice te spowodowane są czę
ściowo tym, że w obliczeniach przyjęto podział masy powie
trza w sali na trzy elementy (większa ilość elementów po
działowych zbliża wyniki teoretyczne do wyników doświad
czalnych),. częściowo natomiast trudnościami występującymi 
przy pomiarze średniej temperatury powietrza w sali.

Na wyniki pomiarów duży wpływ miały nie uwzględnione w 
obliczeniach teoretycznych szeregowo podłączone transmi- 
tancje komory klimatyzacyjnej i przewodów łączących salę z 
komorą. Wielkość opóźnienia można wyznaczyć z czasu prze
pływu powietrza przez salę (przyjmując przepływ warstwo
wy), natomiast współczynniki korygujące wzmocnienie obiek
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tu należałoby wyznaczyć doświadczalnie na podstawie danych 
pomiarowych uzyskanych z większej ilości przebadanych sal 
widowiskowych»

Q3-

f
4*5-1
Atf

0,2.
-s* Pomiar Nr I  
xx Pomiar Nr. II  •• Pomiar Nr. III

jUL
30 60 -*■ T[min] 90

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

Należy również zauważyć, że zgodnie z poczynionymi za
łożeniami przedstawiona teoria jest słuszna dla zmian 
wielkości nastawczej rzędu [grd] (krzywe pomiarowe 
Nr X, II). Dla dużych zmian wielkości nastawczej (krzywa 
pomiarowa Nr III uzyskana dla 4t.| = 25[grd3 ) różnice po
między wynikami teoretycznymi i doświadczalnymi są znacz
ne. W praktyce zmiany wielkości nastawczej są ograniczone 
i. nie przekraczają 3-5 [grd].
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3P1TT EJŁHHli 3AJl BE3 JffiHEf! KAK OBbEKT 
B IIPOIiECCE PETyJMPOBKZ

P e 3 b m e

3  paóoTe npeflCTaBJieH MeToj BiraicjreHiifl: nepeflaTcmoB iyHKiora 3pht6jibhhx sane® 
npu peryjmpoBKe TeMnepaiypu. Btot Mer os othochtch r sthm sajm, b kotophx 
noHBJHercH meajiBHoe nepeMemmaiDie B 0 3ayxa ujm JiaMHHapHoe flBHKerae B 0 3flyxa. 
npHHHTO, aTO bxojumm cHTHajioM HBJweTca TeMnepatypa B0 3_nyxa, nocTynaDmero b 
3ajr, a BHXOAHHM - TeMnepatypa B 0 3«yxa b 3ajie.

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

S u m m a r y

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.


