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MODEL MATEMATYCZNY DYNAMIKI PROCESOW CIEPLNYCH W FABRYCE
BETONOW KOMORKOWYCH

Streszczenie. Oméwiono koncepcje modelu matematycznego do badania
proceséw nieustalonych w fabryce betonéw komérkowych. Przedstawiono
schemat instalacji. Podano podstawowe roéwnania bedace podstawg do
sformutowania modelu. Przedstawiono przykkadowe wyniki obliczen.

1. Wstep

Masowe pojawienie sie na polskim rynku tanich minikomputeréw typu IBM
PC spowodowato wieksze zainteresowanie przemysdu metodami komputerowymi w
zastosowaniu do obliczen zwiazanych z procesami produkcyjnymi i
technologicznymi. Tam (gdzie dotychczas z roéznych wzgledéw uzycie
techniki komputerowej nie byto sensowne, obecnie pojawity sie tendencje do
komputerowego wspomagania proceséw projektowania, sterowania produkcja,
itpij wkasnie na bazie minikomputeréw typu IBM PC.

W referacie przedstawiono pewien fragment prac zwigzanych =z
wprowadzeniem automatyzacji sterowania produkcja w fabrykach betonéw
komérkowych CFBK3. Fragment ten objakt utworzenie cyfrowego modelu dynamiki
FBK.
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2. Przedstawienie zagadnienia

Fabryka betonéw komérkowych Jest uktadem zdozonym 2z kilku do
kilkunastu duzych autoklawéw, w ktérych przebiega proces autoklawizacji
elementéw betonowych oraz z szeregu roéznych wymiennikéw ciepta. Przykdad
uproszczonej struktury FBK przedstawiono na rys. 1.

Autoklawizacja betonu polega Cw skrocie moéowigc} na wygrzewaniu parg
wodna CI. 3 MPa, 200 st.0 przez kilkanascie godzin elementéw betonowych
umieszczonych w autoklawie. Ze wzgledéw technologicznych wazne Jest tempo
wzrostu temperatury betonu i1 czas Jego wygrzewania w autoklawie. Schemat
przebiegu cisnienia w autoklawie przedstawiono na rys. 2 Cz uwzglednieniem
fazy podcis$nienia stosowanej ze wzgledéw technologicznych)

W Celu zmniejszenia 1ilosci zuzywanej pary Jest ona przerzucana z
Jednego autoklawu do drugiego,| co wymusza cykl pracy catej FBK Crys.35.

W tak funkcjonujacej FBK wystepuja trzy zasadnicze problemy, ktérych
rozwigzania mozna poszukiwa¢ na drodze matematycznego modelowania i obli-
czen komputerowych:

1 - minimalizacja zuzycia pary Swiezej;

2 - whasciwa organizacja przebiegu produkcji, zwkaszcza w momencie
wystepowania zak#dcen Cnp. awaria jednego z autoklawoéw};
3 - ksztattowanie whasciwej Cz punktu widzenia powyzszych probleméw}

struktury FBK.

poro prieniiiouo
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Dotychczas problemy te w zasadzie nie bydy przez przemyst
poruszane. Obecnie przemyst betondéw dazy do kompleksowego
skomputeryzowania decyzji zwiazanych z tymi problemami. Z wielu wzgledéw
zadanie takie mozna prébowac¢! rozwigzac¢ stopniowo.

Ma poczatku sformutowano wiec nastepujace zadanie: skonstruowa¢ model
matematyczny FBK i przeprowadzi¢ Jego realizacje cyfrowa (pozwalajgca na
komputerowe wspomaganie CIBM PO decyzji podejmowanych w zakresie tych

probleméw
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Rys. 4. Gkowne strumienie ciepta i masy w procesie autoklawizacji

3. Rozwigzanie zagadnienia

Yoy >** . ieb*S
Przyjeto model wukdadu o parametrach skupionych. Réwnania ukdadu
wyprowadzono na podstawi e”jzasady zachowania masy i energii:

a? =es; ar -e ®+ x i«* mcwgf =e g*

GHownym elementem struktury FBK Jest autoklaw i w nim zachodza najbardziej
ztozone procesy termodynamiczne zwigzane 2z nagrzewaniem sie betonu i
wiazaniem wody przez beton, ciggtym wydzielaniem sie kondesatu oraz
wymiang ciepta pomiedzy para, woda, betonem, ptaszczem autoklawu i
otoczeniem. Przedstawiono je w sposéb uproszczony na rys.4.

Zachowanie sie autoklawu w warunkach nieustalonych opisano
nastepujacymi réwnaniami:

Zmiany temperatury $cian autoklawu

dT
nv=*-ar=Qv-Q, -

Zmiany masy wody zwiazanej w betonie:

dm

w oq

ai"K’-h"
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Rys.5. Struktura programu symulacji procesow nieustalonych w FBK

Rys. Zmiany temperatury pary CTPD i temperatury betonu CTb) w czasie
autok lawi zacJi *
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Zmiany temperatury betonu i1 temperatury form:

dart _
+ chW3 —K— = wa + Q

Cm, c .

D

dTr
mfct 3T = °r -

Zapotrzebowanie na pare
¢ =6 -cl-3x §f3

Zmiany temperatury betonu i1 temperatury form:

c 3dTb_ .
Mpe 1 tM, € 3 3~ = in Qoq )

daT
mfcBU >

Zmiany temperatury betonu i1 temperatury form:

dTb _
Cmbcb + mwcw3 3¥— = CLm + Q bq )

dT
mfcf3t *
Strumienie ciepta i masy wystepujace w powyzszych réwnaniach wyrazaja sie

wzor ami :
Q - str. ciepta od pary do $cian autoklawu:

Q - str. ciepta od $ciany autoklawu do otoczenia:
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Qb - str. ciepta od pary do betonu na drodze wnikania ciepta:
=Ftk CT -T.5
b w b
O~ - str. ciepta od pary do betonu na drodze wnikania masy:

dm

S, = arr h *

- str. ciepta od pary do form:
Q:Ff kaT—T) -

G - wydatek kondensatu:

Poszczeg6lne symbole oznaczaja:

mf, mw ~ masy: autoklawu, betonu, form, wody w betonie;
c&, cfe, cf, cv - ciepta whasciwe: Scian autoklawu, betonu, form i wody;
T, T™, Tf, T - temperatury: pary, $cian autoklawu, betonu, form i
otoczenia;
V - objeto$¢ przestrzeni parowej autoklawu;
v - objetos¢ whasciwa pary nasyconej suchej;

dv/dp - pochodna objetosci whasciwej wzgl. cisnienia na linii
nasyceni a;
dp/dt - pochodna cisnienia w aetoklawie wzgledem czasu;

k~, KV, kzi” zastepcze wspédczynniki przejmowania ciepta od Scian
autoklawu: wewnetrznej, zewnetrznej zaizolowanej,
zewnetrznej niezaizolowanej;

~, ~, powierzchnie przejmowania ciepta przez autoklaw:

wewnetrzna, zewnetrzna izolowana, zewnetrzna nieizolowana.

Oprécz powyzszych réwnan w modelu autoklawu wystepuje szereg
zaleznosci okreslajacych wk. cieplno-fizyczne pary, betonu i metalu. W
sumie pojedynczy autoklaw jest opisany uktadem 4 réwnan roézniczkowych
zwyczajnych i ukdadem kilkunastu réwnan algebraicznych. Dla catej
struktury FBK fzawierajacej kilka lub Kkilkanascie autoklawéw 1 szereg
dodatkowych wymiennikéw ciepta,otrzymuje sie uktad kilkudziesieciu r-n
rézniczkowych zwyczajnych 1 Kkilkuset roéwnan algebraicznych. W celu
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zrealizowania postawionego wczeséniej =zadania model ten nalezy Jeszcze
uzupednicé algorytmem realizacji potaczen pomiedzy poszczegblnymi
elementami FBK Cprzerzuty paryZz oraz szeregiem elementéw zwigazanych z
operacjami  WE/WY, grafika itp. Taki program znacznie przekraczatby
mozliwosci mikrokomputera typu PBM PC AT, przy zatozeniu rozsadnych czasow
obliczen. W tejj sytuacji postanowiono nie upraszcza¢ dalej modelu, co
mogdoby znacznie oddali¢ 6w model od modelowanej rzeczywistosci, a zmienié
spos6b rozwigzywania ukdadu réwnan opisujacych cata FBK.

Jak wczes$niej wspomniano, ze wzgledéw technologicznych niepozadane sa
zmiany parametrow procesu w okresie nagrzewania 1 wygrzewania betonu.
Pozwolito to na podzielenie programu na dwie niezaleznie dziatajace
czesci . Pierwsza realizuje symulacje pojedynczego autoklawu. Druga,
zawierajaca roéwnania opisujace pozostate elementy FBK,symuluje zachowanie
sie catej instalacji Cwykorzystujac wyniki 1-szeJ czesci3 Strukture
programu przedstawiono na rys.5. Na rys. 6 1 7 przedstawiono przyktadowe
wyniki uzyskane w trakcie symulacji pojedynczego autoklawu.

tfgooizj

Rys. 7. Przebieg zmian wydatku pary CG 1 i kondensatu C w czasie
autoklawizacJi
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HATEMATHHECICAS MOjSEJIb 3ABO/IA° SHEHCTMX 5ETOHOB ZUIS
HCCJIEZIOBAHHSI (HHAMHKM TEHJIOBHX riPOUEGCOB

Peanie

00TOBOpeHO  KOHIjeRIgMD MaTewaTHHeCKOH MOAeJSH TeXHOJIOrHHeCKOH HHCTaJiaUMH
3aBona ifwmctmk  juin nuuj ienoBaHMa nepexoAHfctx TenjioBfaix  npoueccoB.
ripeacTaBJifleTcn yiipoiuewy» cxeny MHCTajiauMM. 11pwBOttHTC« daaone ypasHeHwa
MoaejiM. ripeacTaBJineTcs npMMepnbie pe3yjn>TaTM pacweroB.

MATHEMATICAL MODEL OF DYNAMIC OF THERMAL PROC
IN CELLUAR CONCRETEPLANT

Summary

A concept of mathematical model of thermal processes dynamic in
celluar concrete plant has been discused. The simplied scheme of
instalation has been presented. The bases formulas of model have been
shown. Some resultes of calculation have been presented.



