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SALE WIDOWISKOWE Z LUDZMI JAKO OBIEKTY
W PROCESIE REGULACJI TEMPERATURY

Streszczenie. Poddano analizie dynamiczne w4asno-
Sci sal widowiskowych i audytoryjnych z ludzmi,przyj-
mujac ze rozpatrywany element automatyki (sala wido-
wiskowa) posiada dwa sygnaty wejsciowe (zaktocenie -
widzowie wchodzacy do sali, wielko$s¢ nastawcza - tem-
peratura sSwiezego powietrza tdtoczonego do sali) oraz
jeden sygnat wyjsciowy (wielkos¢ regulowana - tempe-
ratura powietrza w sali). Podano uk#ady réwnan opisu-
jJjacych stany nieustalone i wynikajace z tych roéwnan
transmitancje operatorowe. Dla jednoznacznego okresla-
nia warunkéw temperaturowych sal widowiskowych wpro-
wadzono pojecie wspotczynnika komfortu temperaturowe-
fo. W zakonczeniu podano wyniki obliczeniowe i do-

wiadczalne dla sali DMiT.w Zabrzu oraz wynikajace z
obliczen i doswiadczen wnioski.

1. Wstep

Dynamiczne whasnosci sal widowiskowych z ludzmi réznig sie od
dynamicznych wkasnosci sal widowiskowych bez ludzi. Widz znaj-
dujacy sie na sali odprowadza pewng i1los¢ ciepta do otoczenia
i wpdywa na proces-wymiany ciepta w sali. Celem okreslenia
wpdywu widzow na dynamiczne whasnosci sali rozpatrzono proce-
sy nieustalonej wymiany ciepta dwéch szczegélnych przypadkow:

a) sala bez ludzi - stan ustalony zakkécony pojawieniem
sie widzow,

b) sala z ludzmi - stan ustalony zakkécony skokowa zmiang
temperatury powietrza nawiewanego do sali.
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2. Sala widowiskowa bez ludzi - stan ustalony zakkécony poja-
wieniem sie widzow

Celem umozliwienia teoretycznej analizy rozpatrywanych zjawisk
przyjeto nizej podane upraszczajace zatozenia:
a) w nieskonczenie kroéotkim czasie nastepuje doktadne wymie-
szanie powietrza Swiezego z powietrzem znajdujacym sie
w sali,
b) temperatura i wilgotnos¢ powietrza doprowadzonego do sa-
li sg w czasie state,
c) sala znajduje sie w stanie rownowagi cieplnej,
d) sala zapeknita sie kompletem widzéw w nieskohczenie krot-
kim czasie.
Schemat bilansowanego uktadu oraz sposob prowadzenia ostony
bilansowej podano na rys. 1.

4 Ostona bilansowa
“op02 o0s 7700
Powietrze +meble * $ciany (VA)
Oslona bilansom ( W )

‘222222 22222222=222 222 2f
1

Rys. 1. Ostona bilansowa sali z ludzmi (zakkb6cenie spowodowa-
ne pojawieniem sie ludzi * sali)

Rownanie bilansu dla stanu nieustalonego ma postac:

€y



Sale widowiskowe. ..

gdzie:
- entalpia powietrza doprowadzonego do pomieszcze-
nia [W] ,
Qg - ciepto doprowadzane do pomieszczenia przez urzag-
dzenia grzejne, [W] ,
- entalpia 1 przyrost entalpii powietrza odciggane-
go przez wentylator, [wj,
~ entalpia 1 przyrost entalpii powietrza odprowadza-
nego przez nieszczelnosci (okna, drzwi), [W],
2 7 - ciepto oddawane przez ludzi, [W],

Qo, o ~ ciepto i1 przyrost ciepta oddane do otoczenia, [,

AUp

przyrost energii wewnetrznej powietrza, [W],

AEE ,AEg- przyrost energii mebli i Scian, [W] .

Dzieki przyjeciu ostony bilansowej jak na rys. 1 w rozpa-
trywanym ukdadzie nie wystepuje zmiana stanu skupienia wody
i dlatego entalpie powietrza wilgotnego mozna obliczac¢ bez
uwzglednienia utajonego ciepta parowania. W bilansie pominie-
to réwniez zwiekszenie zawartosci pary wodnej w powietrzu spo-
wodowane obecnoscig ludzi. Odejmujac od réwnania (1) roéwnanie
stanu ustalonego otrzymuje sie rownanie bilansowe opisujace
stan nieustalony sali spowodowany pojawieniem sie na sali lu-
dzi:

1i? +did + AQq + AUp + Ai™ + AEg @

Ciepto oddane przez ludzi wyrazi sie réwnaniem wyprowadzo-
nym w pracy [B]:

E*1

n {Aa[kas(ta “ V + kam(ta " tm)}+ Ab[kbs(tbh “ ts) +

+

kom(tbh " V] + Aa aaU a "™ tp) + AbWb(tbh ™ tP) +

+ 5,29 - 0,161 . tpl )
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n - ilo$¢ ludzi na sali,

A,,, A, - powierzchnia nieokryteo i powierzchnia okrytej
. - - L Pi.
skory ludzkiej, m j»

kag»fayf‘ wspotczynnik przechodzenia ciepta przez promienio-
wanie od powierzchni A& do powierzchni otaczajag-
cych Scian i do powierzchni otaczajacych mebli

in‘orayt -
~bs,lbia" wspétczynnik przechodzenia ciepta przez promienio-
wanie od powierzchni Ap do powierzchni otaczajag-

cych mebli,[ a W m],
[m grdj
a&, ajj - wspotczynnik wnikania ciepta od powierzchni A&
i powierzchni Av do powietrza,[-5-0- 1,
D Lm grdj

ta, t° - temperatura powierzchni A& 1 powierzchni Ap,

L°cl,

t , t - temperatura powierzchni Scian i powierzchni mebli
rca .,

t — temperatura powietrza, [C],

(5,29-0,161 tp) - ciepto oddane na podgrzewanie powietrza
wydychanego z p4uc, [W] .-

Przyjmujac temperature O °K za poziom odniesienia dla o-
kreslania entalpii 1 energii wewnetrznej dochodzi sie do wnio-
sku, ze przyrost energii wewnetrznej powietrza w sali jest réw-
ny zeru (energia wewnetrzna jest proporcjonalna do iloczynu
p- ?) i uwzgledniajac ponadto zwiekszong i1los¢ powietrza odpty-
wajacego z sali otrzymuje sie po pominieciu iloczynu matych

wielkosci:
AVp = 0

- d( At)
(Alj +dI™) = G&)j . Cpp = 6tp + Gp , Cpp aT n
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gdzie:
- natezenie przeptywu powietrza suchego doprowadzanego
do sali, [|*},
Gp - ilos¢ substancji powietrza suchego znajdujacego sie

w sali w stanie ustalonym, [kd]-

Przyrost ilosci ciepta doprowadzanego do sScian otaczajg-

cych sale 1 przyrost energii wewnetrznej mebli okreslone sg
rownaniami :

d(At )
¢ avVv " f, e«3 eV -jf- <5)
w. P)
a4t )
-V irl- <6>
gdzie: @)
f - Srednia wartos¢ wyrazenia - -—-—— w przedziale cza-
S cts(b)
sowym od O do ¥ [B], [7].,
r
ka as J (Atp " 4ts) dt
dtg(r) = ——————————— 7

S ps
¢tp - przyrost temperatury powietrza w rozpatrywanym pomie-
szczeniu, [°C] ,
At”"Cr) - przyrost temperatury powierzchni Sciany wymieniaja-
cej ciepto, [], st (P
f - Srednia wartos¢ wyrazenia “St~MtrJ w przedziale cza-
sowym od O dor .
Podstawiajgc wyrazenia (5), (4), (5), (6) do réwnania (2)
otrzymuje sie po wykonaniu dziatan rownanie operatorowe przed-
stawiajace bilans sali z ludzmi w stanie nieustalonym
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gdzie:

(8)

s - operator, zmienna niezalezna transformaty roéwnania

rézniczkowego.

Wielkosci oznaczone przecinkiem a goéry np. ty odnoszg sie
do stanu ustalonego istniejgcego przed zakkdéceniem. Pozostate
zaleznosci uzyskuje sie z bilanséw cieplnych Scian otaczaja-
cych sale, mebli znajdujacych sie w sali oraz powierzchni A&

i A”. Réwnanie bilansu cieplnego scian sali wyraza sie wzo-
rem

(4Qo0 + dEs) = Asas(6tp - dtg) + n [Aa k~ (dtfi - dtg) +

+ N kbsUtb ™ AV] + kms(Atm "™ ¢V + n (©))

gdzie:

(10)

Po podstawieniu (5) do (9) i wykonaniu dziatan otrzymuje

sie:

Gs cps*s + Vs + n Aa +n Aj, k» + Aik™) Sts -

A Ams/™m “ AB«sdtp - n A& k&gdta - n A* k~rdtN = n B2
an



Sale widowiskowe 49

Podobnie otrzymuje sie roéwnanie bilansu cieplnego I1la mebli:

=V » (4tp " ZStm) + Am kms(zits “ Atm} + n Aa kom(zlta® <im )+

+ Ab kbmUtb * Atjd\ + n 12

gdzie:

»3 * Aa *«<*& " ‘m> £~ W S "V n
Po uwzglednieniu zaleznosci (5) réwnanie (12) sprowadzi sie

do postaci:

(fm Gm cpm 3 + Vm + V *ma + n Aa kam + n Ab kbm} 4tm “
a4

"V mAp ™ Am *ma Ats “ n Aa kam 4ta " n Ab kbm 4tb = n ®3

Bilans cieplny powierzchni *a 1 powierzchni Ab przedsta-

wiajg rownania:

Aa(ka + *a> Ata - Aa kas4ts “ Aa kam 4tm ~ Aa kabyAtb ~

“ Aa «a Atp = *4 C15)
Ab (kb + %) kbg ats - Ab kbm Atm - Ab kfcaAta -

- ab Atp = 065
gdzie:

B4 = ~al “ 2a = Aa kal [tal " ‘Wal] *“ Aa ka[tal ~(W a ]
an

B5 = Qbl ~ Qb = Ab kbI[thl~itef)bl]“ Ab MVI"** AfAb]
(18)
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~ab ~ wspoétczynnik przechodzenia ciepta z wnetrza organizmu
do powierzchni Ag i A®, i- N~ —— 1

*<gczac ze soba réwnania (7), (11), (14), (15), (@6.) otrzy-

muje sie ukkad pieciu réwnan o pieciu niewiadomych opisujacy

nieustalong wymiane ciepta w sali z ludzmi:

all 4tp‘“al2 Ata”al3 4tb + al44ts+ alb Atm = + bll

21 A\~*22 Ata+a23 Atb + a244ts+ *25 Abm = “ b2l
a3l Atp+a32 AV a33 Atb * a34Av a35 Atm = “ b3l a9
a4l Atp+ad2 Ata+a43 Atb “ n44Ats+ a45 Atm = 7 b4l

abi Atp+ab2 Ata+ab3 At™ + a”At”N a?b Atfl = -

Oznaczenia zastosowane w powyzszym ukdadzie roéwnan:

all = Va +nVb +n *°*161 + G1 cpp + Gp cpp b)

*12 = Cn Aa kas + n Aa kem + n V a )

+

al3 = (n h kbs + n Ab kbm nVvb}

+

al4 = (n Aa kas + n Ab kbs fs Gs cps * s)

+

*15 = (n Aa kam + 1 h kbm fm Gm °pm s)

*21 = Aa "a
a22 = Aa (ka + V
a23 = Aa kab
*24 = Aa kas

a25 = Aa kam
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a3l = Abab

a32 - Ab «.

a33m= b + V

a34 ~ Ab kbs

ab5 £ Ab Kkbm

adl ~ v

% 2% n Aa kas

a43 = n Ab kbs

a44 = Cfs Gs cps ~ ° K8xs + N Ag x5 A *p
.S'H

a5l - =mV™m

a52 = n Aa kam

a53 = n Ab kbm

ad4 = Am ~ms

a55 (fm Gm °pm s + V.m + ~ kms

b, =n - «g roéwnania (8)

b21 = - wy rownania (15)

b3l = °° . w, Froéwnania (16)

b4l = °° . wy Trownania (10)

b51 8 s . wye réwnania (13)

bs + 7

51

kms)

20)
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Rozwigzujac uk#ad réownan (19) otrzymuje sie odpowiednie

przyrosty temperatur:

g
ntp(s) -

6ta(s) £

AACS) W (21)

Ats(s) —

Atm (s)

~"Atefra A~ ="k_ W~ + k~ W + kz” W * k-~ W
a a a a
L. KN kK= k i k.
(At ) ifij - —%+ o "B+ 8 Aﬂ + Qf'nwg.
‘sAtef''b '*S;” _ Kb W + kfe w o+ kb w kfe W
gdzie:
+ a~ —a-P~ al3 + al4 +al5
+ a2l ~ a22 + a2j + a24 +a2n
w = + a?l + a™2 - a” + a?4 +an (22)

j+ ag/|i + a42 + ad4-5 - add4 +aghb

Jj+ a5l + a52 + ab3 + ab4 “a35



Sale widowiskowe . 53

Podwyznaczniki Wi powstaja z wyznacznika W przez zastag-
pienie w nim i-tej kolumny kolumng wyrazéw wolnych.

Przypadkiem szczeg6lnym w analizie rozpatrywanych procesow
nieustalonych jest sala z ludzmi hez mebli. W ten sposob z du-
zym przyblizeniem mozna traktowa¢ te pomieszczenia, ktorych
umeblowanie sktada sie rytgcznie z krzeset (sale kinowe, tea-
tralne itp.). Przyrost energii krzesed oraz ich udziat w wy-
mianie ciepta przez promieniowanie jest maty i bdad spowodo-
wany nieuwzglednianiem tych pozycji jest do pominiecia. Po-
szczeg6lne przyrosty temperatur dt~(s) dla tego szczegdlne-
go przypadku wyrazg sie przy pomocy réwnan (21), natomiast
wyznacznik charakterystyczny W nalezy oblicza¢ wedtug wzoru*

*all - 212 " 413 + *14

Y a2l v a22 + a23 + az24
+ c

a3l + a32 a33 + a3*
+

adi + ad42 + a43 “ ad4

Wyrazy a i jJ wyznacznika (23) nalezy oblicza¢ wg réwnan
(20) z tym, ze przy obliczeniu wyrazu a”f nalezy przyjac
Am = O.

3. Sala widowiskowa z ludzmi - stan ustalony zak#é6cony skoko-
wg zmiang temperatury powietrza nawiewanego

Przyjeto nastepujace upraszczajace zatozenia:

a) W nieskonczenie krotkim czasie nastepuje dokkadne v'ymie-
szanie powietrza sSwiezego z powietrzem znajdujgcym sie
w sali.
b) Wilgotnos¢ powietrza doprowadzanego do sali jest stala.
c) Sata zapedniona jest kompletem widzow.
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d) Sala z ludzmi znajduj« sie w stanie ustalonej wymiany
ciepta.
e) W czasie t= t temperatura powietrza tdoczonego na sa-
le zmienita sie skokowo.
Schemat bilansowanego uktadu oraz sposéb prowadzenia ostony
bilansowej podano na rys* 2.

x

Pom tta*f ;ciarH ) +rmh/e

_A SAaﬁt&lra
Lo 1/

1(vA)

Rys. 2. Ostona bilansowa sali z ludzmi (zakkd6cenie spowodowa-
ne skokowg zmiang temperatury sSwiezego powietrza)

Réwnanie bilansu sali dla stanu nieustalonego ma postac:

i,, +di,, * 27 +27dQ,, = tj +dij + +di™ + + df~0+

+d o+ d g 4

Oznaczenia jak p- 2.
Odejmujac od réwnania (24) rownanie bilansu sali w stanie
ustalonym otrzymuje sie:

dt,, +rdQl =di5 + di4 +dQO0 +dsSa -ds. (25)

Przyrost entalpii powietrza na wejsciu okreslony jest za-
leznoscia:

26
M 1=G *®PP * A/I (26)
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Przyrost ilosci ciepta 2-AYj otrzymuje sie z réwnania (3)
“ {Aa[kas(Ata “ AV + kam(Ata “ Atm}] +

+ M kbs(Atb “ AV + kbm(Atb - Atm} +
+ Aava(At& - Otp)+ Abab (stb-Atp)-0,161Atp Q@7

Suma przyrostu energii wewnetrznej powietrza w sali i1 przy-
rostu entalpii powietrza odprowadzanego z sali okreslona jest
rownaniem (4), natomiast suma przyrostu energii wewnetrznej
Scian 1 przyrostu straty na rzecz otoczenia oraz przyrostu e-
nargii wewnetrznej mebli wyraza sie wzorami (5)» (6).

Podstawiajac (3), (4)i (5)» (&)» (26) do roéwnania (25) o-
trzymuje siet

(n Aa kas + n Aa kam + n Aa ofa)Ata + (n Ab kbs + n Abkbm+

+ n Abob) - (n Aaka + n Ab«kb +n . 0,161+ cpp +

+6PFg:Ps) AtP— (nAaka +nA—Idk

< L Q+ f_G_ c s)AtS—

5 s Sps
™ Cn Aa kam + L Ab kbm + fm Gm cpm s) Atm a “ Gl cppAtl (29)

Podstawiajgc w réwnaniu (11) B2= 0 oraz w rownaniu (14)
= 0 otrzymuje 3ie roéwnania bilansu $cian imebli:

%

<fs Gs cps 8 + A~«s + n Aa kas + n Ab kbs + V kms) Ats "

~ K Atm " Asos - n Aa kas Ata “ n h kbs Atb = 0O
(29
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(fm Gm cpm 3 + V « * Am “ms + c Aa kam + n Ab kbm} Abm *

*Vm Atp “ Am kms Ats " n Aa kam Ata “ n Ab kbn Atb = O
(G0

Podobnie otrzymuje sie rownanie bilansowe powierzchni k&

i podstawiajgc w réwnaniu (15)» (16) B4 = 0 oraz = 0.
Aa(ka + *a} Ata “ Aa kas Ats ~ Aa kam Atm “ Aa kab Atb *

“ Aaaa Atp = 0 (L)
Ab (kb + \/ Atb “ Ab kbs Ats - Ab kbmAtm “ Ab kbaAta °

- dtp = O 32

taczac ze sobg réwnania (28), (29), (B0), (31), (B2) otrzy-
muje sie ukdad pieciu rownan o pieciu niewiadomych opisujacy
stan nieustalony w sali z ludzmi wywodany skokowg zmiang tem-

peratury powietrza sSwiezego.

allAtp “ al2Ata- al3Atb + aldAts + albatm b1l
a2lntp - a22Afkat+ a23dtD + a24nts + a25dtm =0
a31Atp + a32Ata" a33Atb + a34Ats + a35Atm =0 (33)

a4l1Atp + ad2dta+ ad43dib - A44Atfi + a43sta =0

aS51lAbp + ab2nta + «53* + A . - a™At” =0
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Wartosci wyrazow a” podano we wzorze (20). Wyraz wolny
b, nalezy oblicza¢ z réwnania: b™>i = c AN,

Rozwigzujac uktad roéwnan (33) otrzymuje sie odpowiednie
przyrosty temperatur:

otp(s) *01
*7
1
ota(s) fo2
Wo
W,
GE-1iCS)
fio
W
otg(s) o4
(G
W
Atm(s)
W°E. + =a Y64' Kkm o8
Vb K BT kg W
T W. k_ WA KW K,- W E
<* _ A = n *0 } *7
gdzie:
* a1l al2  ag T a4t s
*a21 " a2 t a3 T aza T a25
Wo * a3l T a32 " a33 T a34 " a3s (55)
aal © a42 T a43 T ad4 T ag5

a5l ab2 ab53 ab4 abb
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Pomijajgo udziat mebli w wymianie ciepta w sali otrzymuje
sie uproszczony ukdad réwnan. Przyrosty temperatur dla tego
przypadku nalezy rowniez oblicza¢ z wzoréw (#-) z tym, ze
wyznacznik WQ 1 podwyznaczniki WQ ~ nalezy obliczy¢ z wzo-

ru (36). Wyrazy ai;. we wzorze (36) nalezy oblicza¢ z wzo-
row (20) przyjmujac przy obliczaniu cqq* = 0 oraz *11 =
= 01 cpp t1
+ P +
all al2 al4d

T a2l T a22 "t a23 + az4

+ 36)

Wo a3l a32 - a33 + a34

1
+

Y a41 t a42 + a43 « as4a

Schemat blokowy sali z ludzmi przedstawiono na rys. 3. Za-
kd6ceniem jest pojawienie sie ludzi na sali (z = An), wiel-
koscig nastawczg temperatura sSwiezego powietrza doprowadzane-
go na sale, wielkoscig regulowanag temperatura efektywna (t©X)a

1 (tefV

Oznaczenia uzyte na rys. 3»
Pxi - nastawcze transmitancja operatorowa,
Fz~ - zakt6ceniowa transmibancja operatorowa,

Kij - wspoédczynnik wzmocnienia,

"ol
Px1 = Ati|riT w. "AEJTST
¢ta(s) WH
Px2 = At/ACs) WQ . AtACs)
¢th (s) w

*3 nt] (s)
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Fir/l =

x5

f_* =

FZ1 =

Fz2

Stanistaw Kopec

¢ Vs) *0»

Atg(s) wo . A~ ts;

Atm (S) WO05
TEATsST “  WQ . At~CsJ

(At ) (<o k b k k

mdesy  ~ = ka X1 g * kff x4 *EF F=

Kal Fx1 + Ka3 Fx3 + :

( 4tef)b(s) ab F
tCs) - XL + k™ Fx2 + k™ *X4 + k™ Fx5

Kbl Fx1 + Kb2 Fx2 + K

At"Cs) w,,
An(s) W e Ants)
Atg(s) *2
An(s) “ W . An(s)
At"Cs) "
AnCs) W Rnis)’

Ats (s)
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Mef N X& p kab p kas p kam p

" Kal Fzl + Ka3 FzJ + Ka4 Fz4 + Kab Fz5

« _ (AtefVvs) ~ p + ~F +/~_F t & F =
27 nn(s) ~ kb z1 kb z2 kb 24 kb z5

= Kbl Fz1 + Fb2 Fz2 + Kb4 Fz4 + Kbs Fz5

Na podstawie obliczen wykonanych dla Sali Domu Muzyki i Tan-
ca w Zabrzu [7] stwierdzono,ze zakk6cenie O6n bardzo powaznie
wpdtywa na warunki cieplne w sali. Wspoédczynniki wzmocnienia
transmitancji zak#d6ceniowych sa kilkadziesiat razy wieksze od
odpowiednich wspétczynnikdéw wzmocnienia transmitancji nastaw-

czych (rys. 4).

\QU7S>010.)a"6 1z ~Mir

D.uofl+)hi8sFTrh™ £ .
r-hh« con aIf
5250405, m m mu JSSSL

oe  Mb ool o231
~T215P+1 * ilt,
Hemran snL 01 0,172

x=gt, Atf, 0go5 L+ y-(Ateha

Ipy Yw h-isinL

Rys. 4. Schemat blokowy sali z ludzmi Domu Muzyki i Tahca W
Zabrzu (pominieto meble)
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4. Komfort temperaturowy sali z ludzmi [7]

Z chwilg pojawienia sie widzow na sali zmieniajg sie warunki
wymiany ciepta pomiedzy organizmem ludzkim i otoczeniem. Zmia-
na ta spowodowana jest zmiang wspodczynnikéw przechodzenia cie-
pta Kki;j.- Dla oceny komfortu temperaturowego sali z ludzmi nie
wystarcza znajomos$¢ temperatury powietrza, predkosci powietrza
i temperatury Scian. Nie rozwigzuje rowniez problemu wprowa-
dzenie temperatur efektywnych (tgf)af poniewaz tempe-
ratura efektywna okresla warunki wymiany ciepta tylko jednej
powierzchni Aft wzglednie A”, a nie catego organizmu. Jed-
noznacznej oceny komfortu temperaturowego mozna dokona¢ przez
poréwnanie Z9 sobag ilosci ciepta odprowadzonego przez organizm
ludzki do otoczenia w réznych warunkach. Przyjmujac za poziom
odniesienia ilos¢ ciepta odprowadzong dc otoczenia w warunkach
pednego komfortu temperaturowego nalezy traktowa¢ kazda zmiane
ilosci odprowadzanego ciepta jako pogorszenie sie komfortu tem-
peraturowego. Opierajac sie na powyzszym i zaktadajac podobien-
stwo ubioru oséb mozna wprowadzi¢ pojecie wspétczynnika komfor-
tu temperaturowego pozwalajgcego na poréwnanie ze sobag
réznych warunkoéow klimatycznych. Wielkosc¢ okreslona jest
rownaniem:

@GN

gdzie:
0j - ciepto oddane przez organizm ludzki do otoczenia w ba-
danych warunkach wg wzoru:
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+ *a( 4ta - Atp)] + At [kbs(Atb - Ata) + - A+.J +

+ab( At® - Atp)j - 0,161 AtpJ [W] (38)

Qy - ciepto oddane przez organizm ludzi do otoczenia w warun-
kach ped#nego komfortu temperaturowego wg wzorus
*y = Aa[kaslCtal “ W + kaul(tal “ w + *al(tal = VvV 1 *

+

Ab[kbslitlhl " Asl” + kbal(thl “ AmIA ***1 /A1 « *plA]+

+ 5,29 - 0,161 tp [W] (39)

Dla optymalnych warunkéw temperaturowych modu#
oraz = 100%,

5. Wnioski

Wptyw wielkosci nastawczej (temperatury powietrza tdoczonego

do sali) na wielkos¢ regulowang (temperature powietrza w sali)
jest maty w pordwnaniu z wptywem zakddécenia (ludzie wchodzacy
do sali) i np. dla sali D.M. i T. w Zabrzu wspétczynnik wzmoc-
nienia okreslajacy wptyw przyrostu wielkosci nastawczej Ath

na przyrost wielkosci regulowanej Atp wynosi = 0,131
Zmiany temperatury powietrza tdoczonego do sali sg ograniczone
(nie wieksze od 3 - 5 gid) i w zwiazku z tym maksymalne warto-

Sci wspoékczynnika wzmocnienia .5 =0.66 grd. Wspot-
czynnik wzmocnienia okreslajacy wptyw wielkosci zaktoécajacej
wynosi = 5,23 i jest os$miokrotnie wiekszy od

Temperatura powiatrza znajdujacego sie w sali nie okresla
doktadnie warunkéw temperaturowych sali [B] i w zwigzku z tym
nalezatoby zdecydowa¢ sie na inna wielkos¢ regulowang. Przyje-
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cie wielkosci regulowanej uwzgledniajacej roéwniez wymiane cie-
pta przez promieniowanie, np. temperatury efektywnej sali w
stosunku do powierzchni Aa - (tQf)a, jeszcze pogarsza sytua-
cje. Wptyw zaktocenia (pojawienie sie ludzi w sali) jest ok.
20-krotnie wiekszy od wptywu wielkosci nastawczej (temperatu-
ry sSwiezego powietrza wtdoczonego na sale). Z powyzszego wyni-
ka, ze jedna wielkos¢ nastawcza - temperatura powietrza Swieze-
go - nie umozliwi zrealizowania poprawnie dziatajgcego uktadu
regulacji automatycznej. Trzeba wprowadzi¢ dodatkowe wielkosci
nastawcze, np.temperature sScian bocznych i1 sufitu.

Wprowadzenie wspodczynnika komfortu temperaturowego sali
pozwala na jednoznaczng ocene warunkow temperaturowych, sali.
Wspoétczynnik ten nie jest staly i zmienia swojg wartos¢. Zakta-
dajac statg temperature $Swiezego powietrza t oraz sk = 100%
dla sali bez ludzi, otrzymuje sie zawsze znaczne pogorszenie
wspotczynnika komfortu temperaturowego dla sali z ludzmi.

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg krzywej 6 = f(f) dla
wspomnianej powyzej sali D.M. 1 T. w Zabrzu (krzywa uzyskana
na drodze obliczeniowej). Przed wejsciem ludzi <k wynosit

100%. Z chwilg wejscia ludzi na sale, wartosc¢ skokowo zmniej-
szyt swoja wartos¢ do <k =~ 80% i1 nastepnie zmieniat sie

100

M* i

.

&
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Eys. 5. Wykres <k = f(f) dla sali D.M. i T. w Zabrzu
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wg krzywej wykdadniczej od <" = 80% do <9 = 68% po uptywie
trzech godzin. Temperatury efektywne CtQf)& i P*zed
wejsciem ludzi do sali powinny by¢ nizsze od optymalnych, i-
los¢ ciepta oddana do otoczenia ~ > Qy oraz <9<100%. Po-
jJawienie sie ludzi spowoduje zmniejszenie sie i1losci ciepta
i“. W chwili gdy bedzie réwne Qy, <9 = 100%. Dalsze
zmniejszanie sie ilosci ciepta 7 powoduje spadek

Mozna znalez¢ taka wartos¢ <V dla pustej sali, przy ktorej
pojawienie sie widzéw pozwoli osiggngé wartosé réwng
(f~rmaT. Zaleznos¢ ta okreslona jest wzorem:

-im j. fi*

gdzie:
faf - wspotczynnik komfortu temperaturowego eali bez ludzi,

<k»- wspotczynnik komfortu temperaturowego sali z ludzmi
przy zatozeniu ze ¢y pustej sali wynosito 100%.
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3PMTEJI bHHE SAJIN C JIDFIbMH B KAUECTBE OB1EKTOB
B nPCUECCE PEryjIHPOBKH TEiaiEPATYHi

Pe 3u me

IlpoBereR ananas AaaaiiHuecKHX choWctb spHTenbbuz saaoB a ayjM-
Topait, npHBHuaa, uto pacciiaTpaBaeiaifl sneueaT aBTOaaTWKR (spH-
TenbHHft san) aueer *Ba bxohhtix carHana (aapyweBae - Bxoxamwe
b 3an apMTerR, ycraaoBOuBas Be. uwuHa - TeimepaTypa aaraeTae-
Moro b saz CBexero Bosnyxa) a raaxe oshh bhxosboH caraan (pe-
rynapyeaaH BenauaHa - TeimepaTypa Bosayxa b sany).

ripaBereuu CMCTeuu ypaBHehhW, onacuBanmax: aeycTaBOBMBaaeca.
coctokhhh m cnesynmae es hkx onepaTopame TpaBCUMTaBnaR. Ara
oraosBauamero onpeneneaaa TeanepaTypaux ycnoBafl spaTenbhmx
3ajiob bboxher coaaTae Kos$$HQaeHTa TeacepaTypaoro KOiipopTa.

B saiUDueaMe yxaaaau pesyrbTaTU BnuacneBafl h oqgeitob ana sa-
na AM. « T.Br. 3a0Opxe,a Taxxe cneaynmae as BHUHcneaaK h
ODUTOB BblBOaH.
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THEATRE AND CINEMA HALLS AS OBJECTS
IN THE TEMPERATURE REGULATION PROCESS

Summary

In the paper the dynamic properties of theatre, cinema and
lecture halls have been analysed. It was assumed that the
considered element of automation (theatre or cinema halls)
has two inlet signals (disturbance - spectator coming in, ma-
nipulated variable - temperature of the fresh air pumped into
the hall) and oneoutlet signal (controlled variable - tempe-
rature of thehall air).

The equations describe unsteady conditions as well as ope-
rative transmittance6 derived from them. For the univocal de-
termination of temperature conditions in theatre and cinema
halls a notion of comfortable temperature coefficient has been
introduced.

At the end the computation and experimental results for the
Hall of Music and Dance in Zabrze as well as the conclusions
drawn from them have been given.



