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MODELOWANIE PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH
WYSTEPUJACYCH W PIECZARKARNIACH: MODEL
WYMIANY CIEPLA | MASY

Ewa Wachowicz, Leonard Woroncow
Katedra Automatyki, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. W pracy omoéwiony zostanie matematyczny i komputerowy model proceséw
wymiany ciepla i masy, z ktéorymi mamy do czynienia w pieczarkarniach. Nastgpnie przed-
stawione zostang wyniki badan symulacyjnych, przeprowadzonych z wykorzystaniem $rodo-
wiska programowego MATLAB.
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Wykaz oznaczen

c — ciepto whasciwe [J-kg' K],
CO,, - strumien dwutlenku wegla wydzielany przez podtoze [kg's™'],
G — masowe natezenie przeptywu powietrza [kg-s™],
H — strumien wody [kg-s™'m™],
M — masa powietrza [kg],
Pooez  — czastkowe ci$nienie pary w powietrzu hali [Pa],
Pory  — ci$nienie nasyconej pary przy powierzchni uprawy [Pa],
Tpar — ciepto parowania wody [J-kg™],
S — pole powierzchni [m?],
T — temperatura [K],
Tgp — temperatura graniczna podloza uprawy [K],
w — zawarto$¢ dwutlenku wegla [kgcoo kg™,
X — zawarto$¢ wody w powietrzu [kgH20~kg'1],
Y — metaboliczny wspétezynnik wydzielania ciepta przez podtoze [J-kg'-h™],
Ol — wspoltczynnik przewodzenia ciepla pomigdzy podlozem uprawy a powietrzem
[W-m>K™].
Indeksy:
km — komora mieszania,
s — spryskiwacz podtoza,
CO, — instalacja CO,,
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h —hala,
p — podtoze uprawy,
ph — powietrze nawiewane do hali,
pz — powietrze zewngtrzne,
pw — powietrze wywiewane z hali do otoczenia,
pc — powietrze wyprowadzane z hali do komory mieszania,
sc — §ciany pieczarkarni.
Wprowadzenie

Analizujac procesy technologiczne wystgpujace wewnatrz pieczarkarni mozna stwier-
dzi¢, ze opieraja si¢ one gltownie na procesach wymiany ciepta i masy zachodzacych
W powietrzu wewngtrznym oraz w podtozu uprawowym, a takze pomigdzy tymi osrodkami
[Szudyga, Maszkiewicz 1995]. Wplyw na przebieg tych proceséw maja hodowane w pie-
czarkarni grzyby oraz otoczenie, tzn. powietrze zewngtrzne. Znajomo$¢ procesow techno-
logicznych jest punktem wyjscia podczas tworzenia matematycznych modeli tych proce-
sow. Celem pracy bylo:

— sformutowanie matematycznego oraz komputerowego modelu procesow zachodzacych

w hali uprawowej pieczarkarni,

— przeprowadzenie badan symulacyjnych procesow z wykorzystaniem opracowanego mode-
lu,
— weryfikacja empiryczna modelu.

Model procesow zachodzacych w pieczarkarni opracowany zostat dla potrzeb automa-

tyzacji tych procesow.

Matematyczny i komputerowy model proceséw zachodzacych w pieczar-
karni

Matematyczny model proceséw zachodzacych w pieczarkarni sformutowano, przyj-
mujac nastepujace zatozenia:

— zawarto$¢ CO, w powietrzu hali nie bedzie przekraczata 5000 ppm (0,5%), mozna
zatem pominaé wplyw CO, na parametry fizyczne powietrza w hali;

— pominigto zmiany parametrow podfoza (ggstosc, ciepto wlasciwe) w wyniku jego iry-
gacji, gdyz maksymalna zawarto$¢ wody w komposcie wynosi 4%;

— warto$¢ strumienia powietrza z centrali klimatycznej do hali zostata ustalona na pod-
stawie badan symulacyjnych, przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu kanatu na-
wiewowego [Vorontsov, Wachowicz 2008], ktéra odczytano w stanie ustalonym
iuzyto w modelu opisujacym wymiang ciepla i masy w pieczarkarni.

Model matematyczny proceséw wymiany ciepta i masy w pieczarkarni sktada sig¢ z pig-
ciu rownan [Wachowicz, Vorontsov 2009]. Rownania te opisuja zmiany w czasie:

— entalpii powietrza w hali (rownanie 1),

— zawarto$ci wody w powietrzu w hali (rownanie 2),

— entalpii podtoza w hali (rownanie 3),

— zawartos$ci wody w podtozu w hali (réwnanie 4)

— zawartos$ci dwutlenku wegla w powietrzu wewnatrz hali uprawowej (réwnanie 5).
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Rownania powyzsze uzupehione sa warunkami poczatkowymi:
Ti(z,0) = Tu(2), x1(2,0) = x(2), Tp(2,0) = Tp(2), x(2,0) = X(2), Wn(2,0) = wn(z)  (6)
i brzegowymi:
T(2,0) = Tyn(2), xu(2,0) = Xpn(2)- (7

Zaprezentowane wyzej rownania (1 do 5), stanowiace model procesow wymiany ciepta
i masy w pieczarkarni, zostaty zaimplementowane w §rodowisku programowym MATLAB
w przyborniku Simulink [Tarnowski 2004]. Implementacjg¢ rownan (3 i 4) pokazano przy-
ktadowo na rysunku 1.
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Rys. 1. Implementacja roéwnan (3 i 4) modelu proceséw wymiany ciepta i masy w pieczarkarni
w $rodowisku programowym MATLAB
Fig. 1. Implementation of equations (3 and 4) of the model of heat and mass exchange processes

in the mushroom-growing cellar in the MATLAB program environment

Zrealizowany w srodowisku MATLAB komputerowy model proceséw wymiany ciepta
i masy w zachodzacych w powietrzu w hali uprawowej oraz podlozu w pieczarkarni przed-
stawiono na rysunku 2. Jak to wida¢ na rysunku komputerowy model procesu technologicz-
nego jest cze$cig sktadowa kompleksowego modelu pieczarkarni, zawierajacego takze
modele:
— uktadu wentylacji i klimatyzacji,
— ukladu automatyki,
— otoczenia [Wachowicz 1990].
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Fig. 2.

Zrodto: opracowanie wilasne

Kompleksowy, komputerowy model pieczarkarni, zawierajacy komputerowe modele
proceséw wymiany ciepta i masy w powietrzu oraz podtozu w pieczarkarni
Comprehensive complex model of the mushroom-growing cellar containing computer
models of heat and mass exchange processes in the air and ground in the mushroom-
growing cellar.
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Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych proceséw zachodzacych
w pieczarkarni

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe przebiegi:
— temperatury powietrza wewngtrznego (rys.3a),
— zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu wewngtrznym (rys. 3b)
obliczone na podstawie znajomos$ci komputerowego modelu procesow wymiany ciepla
i masy w pieczarkarni. Wyniki symulacji poréwnano z rzeczywistymi przebiegami tych
parametrow, zmierzonymi w pieczarkarni w Wersku.
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Rys. 3. Przykladowe przebiegi: a) temperatury powietrza wewngetrznego i b) zawartosci dwutlen-
ku wegla w powietrzu wewngtrznym uzyskane podczas badan symulacyjnych oraz badan
eksperymentalnych

Fig. 3. Examples of courses: a) internal air temperature and b) content of carbon dioxide in the

internal air obtained during simulation tests and experimental tests

Na podstawie przebiegéw pokazanych na rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ze zaprezento-
wany w pracy matematyczny model poprawnie opisuje przebieg proceséw technologicz-
nych zachodzacych w pieczarkarni.

Ponadto dokonana analiza btedow modelu potwierdza poprawno$¢ struktury modelu
poniewaz maksymalny blad wzgledny modelu wymiany ciepta w powietrzu nie przekracza
5,0%, za$ maksymalny blad wzgledny modelu opisujacego zmiany zawartosci dwutlenku
wegla w powietrzu wewngtrznym nie przekracza 8,5%.

Podsumowanie

W pracy zaprezentowane zostaly rezultaty pierwszego etapu prac nad opracowaniem
energooszczednego systemu sterowania mikroklimatem w pieczarkarni. Efektem tych prac
jest model matematyczny i komputerowy procesow wymiany ciepta i masy zachodzacych
w pieczarkarni.
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Analiza logiczna otrzymanych wynikéw badan symulacyjnych oraz weryfikacja empi-
ryczna modelu pozwalaja stwierdzi¢, ze model procesow zostal wykonany poprawnie.
Zaproponowany w pracy model procesdéw wymiany ciepta i masy w budynku pieczarkarni
zostanie wykorzystany podczas opracowywania i testowania energooszczednych algoryt-
mow sterowania urzadzeniami wentylacji i klimatyzacji w budynku pieczarkarni.
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MODELLING OF TECHNOLOGICAL PROCESSES
OCCURRING IN MUSHROOM-GROWING CELLARS:
HEAT AND MASS EXCHANGE MODEL

Abstract. In this work, the mathematical and computer model of heat and mass exchange processes
that occur in mushroom-growing cellars will be discussed. Later, results of simulation tests carried
out with the use of the MATLAB program environment will be presented.

Key words: mushroom-growing cellar, technological processes, modelling, simulation
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