Kapittel 11
Prosessdynamikk

I et dynamisk system endrer verdien av variablene seg med tid, og vi skal her kvantifisere det
kjente faktum at “ting tar tid”. I kapitlet tar vi for oss dynamisk modellering, dynamiske
responser (analyse) og dynamisk simulering (numerisk beregning).

11.1 Innledning

Noen grunner til at vi gnsker a betrakte systemets dynamikk og fremskaffe dynamiske
modeller:

1. For a beskrive tidsforlgpet av satsvise prosesser.

2. For a beskrive transiente forlpp av kontinuerlige prosesser (dynamisk forlgp fra en
stasjonertilstand til en annen).

3. For a forsta prosessens dynamikk (analyse), for eksempel som uttrykt ved tidskonstanten
for responsen.

4. For a lage “treningssimulator” til bruk for opplering og trening av operatgrer

5. Til “hva skjer hvis” studier, for eksempel som et verktgy i en HAZOP-analyse (f.eks. “hva
skjer hvis denne ventilen stenges”).

6. Til bruk for optimalisering og regulering (reguleringsstruktur, innstilling av regulatorpa-
rametere, modellbasert regulering).

De dynamiske modeller vi betrakter i denne boka er gitt i form av differensialligninger pa

formen p

=y, (11.1)
der u er de uavhengige variable og y de avhengige variable sett fra et arsaks-virknings-forhold.
Med en dynamisk modell kan man, gitt systemets initielle tilstand (gitt y(to) = yo) og gitt
verdien av alle de uavhengige variable (gitt u(¢) for ¢ > to), beregne verdien av de avhengige
variable som funksjon av tid (beregne y(t) for ¢t > o).

Den stasjonazre modellen f(y,u) = 0 gir sammenhengen mellom variablene u og y for
spesialtilfellet der vi ikke har noen tidsvariasjon, slik at dy/dt = 0 (“systemet er i ro”). De
aller fleste modeller vi har studert til na har vaert stasjonzere, dvs. tiden ¢ har ikke veert en
variabel.

Basisen for en dynamisk modell kan vaere

1. Fundamental/teoretisk: Fra balanseligninger + fysikk/kjemi; se neste avsnitt
2. Regresjonsbasert/empirisk: Fra eksperimentelle maledata

Ofte brukes en kombinasjon der enkelte parametere i den teoretiske modellen fremskaffes fra
maledata.

Kommentar om notasjon. Prikknotasjonen B brukes andre steder i denne boka for &
angi rater (strommengder pr. tidsenhet). Imidlertid brukes i en del annen litteratur, spesielt
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innen reguleringsteknikken, prikknotasjon for a angi tidsderivert (dvs. & = dz/dt). Siden
vi i dette kapitlet vil arbeide med bade tidsderiverte og rater, velger vi her for a unnga
forvirring a slgyfe all bruk av prikknotasjon. Fglgende egne symboler vil bli brukt for rater
(strommengder pr. tidsenhet):

e Molstrgm: F =n [mol/s]
e Massestrom: w =1 [kg/s]
e Volumstrgm: ¢q=1V [m®/s]

11.2 Modellering: Dynamiske balanser
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Figur 11.1: Balanseprinsippet
Vi betrakter et system avgrenset av en grenseflate (“kontrollvolum”). Utgangspunktet for

en fundamental teoretisk modell er systemets balanseligninger (se Kapittel 2) som for en
balanserbar stgrrelse kan skrives

Endring Beholdning = Inn — Ut + Dannet — Tap
N -~ > ——— —_——
akkumulert i systemet gjennom systemets grenseflate internt i systemet

”

I dette kapitlet gjelder leddene “endring”, “inn”, “ut”, “dannet” og “tap” pr. tidsenhet. I
prosessteknikken bruker vi vanligvis balanser for total masse, komponentmasse, energi og
impuls. Total masse, energi og impuls er konserverte stgrrelser slik at leddene for “dannet”
og “tap” er null. Komponentmasse er ikke konservert slik at vi her ma ha med et ledd for
“netto dannet ved kjemisk reaksjon” som representerer summen av “dannet” og “tapt”.
Den generelle balanseligningen pr. tidsenhet kan matematisk skrives (se (Z3) side [36):

dB
E = Binn - But + Bda.nnet, - Btap (112)
Her er B beholdningen av stgrrelsen vi ser pa (innenfor systemets grenseflate), dd—lf er

endringen i beholdningen pr. tidsenhet, Binn — Byt er netto tilfgrt gjennom systemets
grenseflate (med massestrgmmer eller gjennom vegg), og Bdannet —Btap €r netto tilfgrt internt
i systemet. For konserverte storrelser (f.eks. masse og energi) er Bdannet = 0 0g Btap = 0.
Tidligere har vi som oftest antatt at dB/d¢ = 0, dvs. vi har betraktet en stasjonzr prosess.
I dette kapitlet skal vi se spesielt pa det dynamiske tilfellet hvor dB/dt # 0.
I prinsippet er balanseligningene enkle a formulere, men problemet kan vare a bestemme:

1. Hvilket kontrollvolum (hvor trekker vi grenseflaten for det vi balanserer)?
2. Hvilken balanse (hvilken stgrrelse ser vi pa, f.eks. masse eller energi)?

Svaret pa det siste spgrsmalet er typisk:
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Interessert i masse, volum eller trykk: Massebalanse

Interessert i konsentrasjon: Komponentbalanse

Interessert i temperatur: Energibalanse

Interessert i vekselvirkningen mellom strgmning og trykk: Mekanisk energibalanse (=
impulsbalanse = Bernoulli = Newtons 2. lov) (i noen av eksemplene under vil vi bruke
den statiske impulsbalansen der leddet for akselerasjon er neglisjert).

Vi vil na vise hvordan den dynamiske modellen kan utledes fra balanseligningene for total
masse, komponentmolmengde og energi. Dette vil samtidig gi en oversikt over og repetisjon
av materiale presentert i tidligere kapitler.

11.2.1 Dynamisk total massebalanse

Den totale massebalansen kan skrives pr. tidsenhet

dm

T = Winn — Wus | [kg/s] (11.3)

der m [kg] er systemets masse (“beholdningen av masse innenfor kontrollvolumet”), dm/d¢
[kg/s] er endringen i massebeholdning pr. tidsenhet, og winn—wut [kg/s] er masse pr. tidsenhet
som fplger med stremmene. Ved & innfpre tettheten fas

d(pV)
dt

= Pinn@inn — PutQut

der V [mg] er systemets volum, ginn [mg/s] 08 qut [mg/s] er volumstrgmmene, og p, pinn OF
put [kg/m®] er de tilhgrende (midlere) tettheter.

For veeskesystemer kan man ofte anta at tettheten p er konstant (dvs. p = pinn = put =
konstant), og massebalansen forenkles til folgende “volumbalanse”

= tion — e [ (114
Det er her brukt anfgrselstegn for a markere at volum generelt ikke er en konservert stgrrelse.
I praksis er det ofte vaeskenivaet (hgyden h [m]) som er av interesse. Sammenhengen mellom
volum og niva er V = Ah for konstant tverrsnittarealet A [m?], og V = [ A(h)dh generelt
der A varierer med hgyden. Vi far da at

4V _ ydh 04 dh
dt T dt Oh dt
der det siste leddet er null for konstant A (0A/0h = 0).
Merk at total molmengde i systemet generelt ikke er en konservert stgorrelse, dvs. den
totale molbalansen blir p
d—? = Fin — Fu + G [mol/s] (11.5)
der G [mol/s] er total moltallsendring pga. kjemiske reaksjoner.

11.2.2 Dynamisk komponentbalanse

Den dynamiske komponentbalansen kan for en vilkarlig komponent A skrives pr. tidsenhet

dg—t“ = Famn — Fau+Ga| [molA/s] (11.6)
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(vi bruker vanligvis molbasis, men komponentbalansen kan ogsa skrives pa vektbasis [kg
A/s]). Her er na [mol A] beholdningen (mengden) av komponent A innenfor systemets
kontrollvolum, F4 inn — Fo,ut [mol A/s] er mengden som fglger med strgmmene, og G4 [mol
A/s] er netto generert av komponent A ved kjemiske reaksjoner. Denne kan fra (8.7]) beregnes
fra

Ga= ZVA,]fj [mol A/s]

der vga,; stokiometrisk koeffisient for komponent A i reaksjon j, og &; [mol/s] er
reaksjonsomfanget for reaksjon j.. I stedet for reaksjonsomfanget kan man alternativt bruke
reaksjonshastigheten og fra (I0.6]) skrive

v
GA:/ E va r;dV  [mol A/s] (11.7)
0 -
J

—_———
TA
hvor r; [mol/ m® s] er reaksjonshastigheten for reaksjon j. Reaksjonshastigheten er en
funksjon av konsentrasjon og sammensetning, og vil generelt variere med posisjonen i
reaktoren (og derfor integralet i (IL7))). For eksempel, for en 1l.ordens reaksjon A — B
kan vi ha at
r=k(T)ca [mol A/s m®]
Her er r4 = —r hvor fortegnet er negativt fordi A fjernes ved reaksjonen og stgkiometrisk
koeffisient er —1. Vi antar ofte at temperaturavhengigheten for hastighetskonstanten k fglger
Arrhenius’ ligning
k(T) = Ae P/RT

der A er en konstant og E [J/mol] er aktiveringsenergien. Vi innfgrer
cA = ’nA/V, CA,inn = FA,inn/Qinn§ CA,ut = FA,ut/Qut

der €4 [mol/m®] er midlere konsentrasjon av A i reaktoren. Videre defineres midlere
reaksjonshastighet 74 = ([ radV)/V.
Da er Ga = 74V og komponentbalansen kan skrives

d(EAV)
dt

= CA,inn@inn — CA,utqut + FAV [mOI A/S] (118)

Vi har her skrevet balansen pa konsentrasjonsbasis, men alternativt kunne vi ha brukt
molfraksjon eller vektfraksjon.

Eksempel 11.1 Ideell blandetanksreaktor (CSTR). Vi har her perfekt blanding og

vi trenger tkke bruke middelverdier, dvs. €a = ca 09 Ta = ra. Videre er caut = ca o9
komponentbalansen (I1.8) blir
d(caV
(CdAt ) = CA,inn{inn — CA({ut + TAV (119)

Huis vi tillegg antar konstant tetthet p kan vi innfore “volumbalansen” (I1.7) slik at
venstre side av (I1.9) blir

d(caV) dVv dca ' dca
dt = CA dt +V dt —CA(an Qut)+V dt

“Ut-leddet” i {I1.9) faller da ut og komponentbalansen for en CSTR blir:

Vd;—; = (cA,inn — €A )Ginn + 74V | [mol A/s] (11.10)
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Merk at med antagelsen om konstant tetthet gjelder denne ligningen selv om volumet V
varierer.

Med litt trening kan man greie a sette opp balanser som ([I.I0) direkte: “Det som driver
konsentrasjonsendringen i blandetanken er den kjemiske reaksjonen samt at innstrgmmen
har en annen sammensetning enn tanken”. Generelt anbefales det imidlertid at man starter

fra basisligningen (IT.6).

11.2.3 Dynamisk energibalanse

Det finnes svaert mange energiformer som bidrar til systems totale energi: indre energi (U),
kinetisk energi, potensiell energi, elektromagnetisk energi, overflateenergi, osv. Av disse er
vanligvis indre energi den dominerende i vare systemer, sa vi velger a neglisjere de andre
energiformene i balanseligningene under (men du ma ga tilbake til utgangspunktet og ta
dem med om det skulle trenges i en konkret situasjon). Hvis vi i energibalansen ([@I0)
betrakter en tidsperiode At der endringen i systemets indre energi er AU = Uy — U, deler
pa At og lar At — 0, fas den dynamiske energibalansen:

dU dv
E —Hlnn_Hut+Q+Ws_pexE [J/S] (1111)

Her er U [J] indre energi for systemet (innenfor kontrollvolumet), mens Hinn —Hy¢ er summen
av indre energi i strgmmene samt strgmningsarbeidet som strgmmene utfgrer pa systemet
idet de “dyttes” inn eller ut av systemet. Leddet —pex% er (det negative) arbeidet som
tilfgres systemet nar dets volum gkes; det er neglisjerbart for de fleste systemer. @ [J/s]
er tilfort varme (gjennom systemets vegg), mens W, [J/s] er tilfort nyttig mekanisk arbeid
(vanligvis akselarbeid, f.eks. fra en kompressor, pumpe eller turbin).

Merk at det ikke er noe ledd av typen “varme utviklet ved kjemisk reaksjon” fordi
reaksjonsvarmen indirekte er med i leddene dU/d¢t, Hinn, 0g Hus.

Energibalanse med entalpi

Vi foretrekker vanligvis & arbeide med entalpien, og innfgres U = H — pV i energibalansen

@LID), far vi

dH _ 4V dp
E —Hmn Hut+Q+Ws\ (pex p) dt +th [J/S] (1112)

~
trykk—volum—endringer

Her er H = mh [J] der m [kg] er masse og h [J/kg] er spesifikk entalpi.
Kommentarer:

. dH __ dh dm o . .
1. Vi har at %5 = m$y + he} og ved & innfgre massebalansen (IL3)), kan energibalansen

pa “massestrgmbasis” skrives
dh v dp
mE - wmn(hlnn - h) - wut(hut - h) + Q + Ws:(pex _p)ﬁ + VEJ (1113)

~~
trykk—volum—endringer

2. Alle entalpier ma refereres i forhold til en felles referansetilstand (f.eks. elementene ved
298K og 1 bar), og entalpien H (eller h) kan da skrives som summen av (1) kjemisk
dannelsesenergi, (2) “latent” faseovergangsenergi (hvis fasen er ulik standardtilstanden),
(3) termisk energi (“fplbar cp-varme”), (4) blandingsenergi og (5) trykk-korreksjonsenergi;
se side
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3. Entalpien H(T,p, f,n;) [J/kg] er altsd generelt en funksjon av temperatur T, trykk
p, fasefordeling f (fraksjon av lett fase) og sammensetning (n;). Den tidsderiverte av
entalpien kan da skrives

dH O0H dT A O0Hdp A OH df +Z OH dn; (11.14)
J

d or dt T opar T af @ o, dt
~ ~~

Cp AgrsH

Det siste leddet tar med seg bidrag fra bade kjemisk reaksjon og blanding. Dette kan
bli ganske tungvint, og for numeriske beregninger anbefales det at man arbeider direkte
med H (eller U) som intern variabel (“tilstand”); se side om lgsning av differensial-
algebraiske ligninger (DAE).

4. For tilfellet med samme fase for utstrgm og system, og perfekt blanding (CSTR) er hut = h
slik at “ut-leddet” i (II.I2) faller ut.

5. Leddet “trykk-volum-endringer” i[[I1.12] er ofte neglisjerbart:

e Leddet er eksakt likt null (ogsa for gasser) for tilfeller med konstant trykk og volum.

e Leddet er eksakt likt null (ogsa for gasser) for tilfeller der trykket er konstant og lik
omgivelsenes trykk (p = pex=konstant).

e Selv med varierende trykk er leddet tilnsermet lik null for veesker og faste stoff (fordi
volumet V' er relativt lite for slike systemer).

Leddet “trykk-volum-endringer” kan vaere vesentlig for gasser med varierende trykk, f.eks.
for en gassrgrledning.

Energibalanse med temperatur (uten reaksjon og faseovergang)

Vi gnsker her a utlede en differensialligning for temperaturen. Dette gir innsikt og er praktisk
ved del beregninger.

Entalpien trykkavhengighet er ofte liten, og vi velger her a neglisjere den. For tilfeller der
systemet og den enkelte strom har konstant sammensetning og fasefordeling (men mengdene
kan variere), er da de spesifikke entalpier i (IL.I3])) kun en funksjon av temperaturen. Vi kan

da skrive
T

h(T) :h(Tref)+/ cp(T)dT (11.15)

ref

der h(Tref) er en konstant siden sammensetningen og fasefordelingen er konstant. Dette
forenkles ytterligere for tilfellet der vi ikke har reaksjon eller faseovergang. Da har strgmmene
lik fase og sammensetning, slik at leddene h(Tvet), hinn (Trer) 08 hut (Trer) med referanseentalpi
er like og derved faller ut nar vi setter alt inn i energibalansen (I1.13):

T Tinn Tut dv d
mep(T)— = winn/ cp(T)dT — wyy / cp(T)dT + Q + W —(pex — p)% + Vd—lt)
T T N .

~
trykk—volum—endringer

Hvis vi i tillegg antar at varmekapasiteten er konstant (uavhengig av temperaturen) blir
energibalansen:

dT dav d
mcp% = winncp(crinn - T) - wutcp(Tut - T) + Q + Ws _(pex - p)% + Vd_lt)

-~

(11.16)

~

trykk—volum—endringer

Dette forenkles ytterligere for en ideell blandetank (CSTR) der vi har Tyt = T
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Energibalanse med faseovergang

La oss se pa et litt mer komplisert eksempel med faseovergang, der vi ikke kan bruke (I1.16)).

Eksempel 11.2 Faseovergang: Energibalanse for fordamper.

Wyt (9) [kg/s]

Figur 11.2: Fordamper for vann

Vi betrakter fordamperen wvist i Figur [[1.2 Vi neglisjerer massen av gass i forhold til
massen av veske i systemet (inni fordamperen). Massebalansen blir

dm
E = Winn — Wut [kg/S]

Siden vi antar kun veske i tanken kan vi neglisjere leddene med “trykk-volum-endringer”
(selv ndr trykket varierer) og vi har heller ikke noe akselarbeid (Ws = 0). Energibalansen

(ILI3) blir da

dh
mo = Winn (Rinn — h) — wut(hue — h) + Q [T /8]

Entalpien h [J/kg] av vesken i tanken er kun en funksjon av temperaturen, og vi har
dh/dt = cp,dT/dt, der vi bruker betegnelsen cpr [J/K kg] for a angi at det er veaske.

Innstrommen og massen i fordamperen har samme sammensetning og fase (vaske). Vi
har da at

hinn (Tinn) — (T) = /T " epn(TYT [1/kg]

Vi antar perfekt blanding slik at T = Tyt. Siden utstrommen er i gassfase, far vi da

hue(T) = M(T) = Avaph(T)  [J/kg]

der Avaph(T) er fordampningsvarmen for wvann wved T. Energibalansen (I1.13) for
fordamperen blir

dT Tinn
mcpr (T)E = winn/ epr (T)dT — wut Avaph(T) + Q| [J/5] (11.17)
T

Merk ot (I1.17) gjelder ogsa ndr massen m 4 tanken varierer med tiden.

Kommentarer.



242 PROSESSTEKNIKK MASSE- OG ENERGIBALANSER 3. UTGAVE

1. Ofte er fordampningsvarmen gitt ved temperaturen Trer (f.cks. kokepunktet). Fordamp-
ningsvarmen ved T kan da finnes ved a betrakte folgende delprosesser: 1) avkjoling av
veesken fra T til Tret, 2) fordampning ved Trer 0g 8) oppvarming av dampen fra Trer til T.

Vi far da
T

Avaph(T) = Avaph(Trer) +/ (cpv — cpr)dT

Tret

der Avaph(Tres) er fordampningsvarmen ved temperaturen Trer, 0g cpv er varmekapasite-
ten for dampen.

2. Temperatur og trykk md henge sammen gjennom damptrykkskurven: p = p***(T)

(se side [541). Det kan tenkes praktiske situasjoner der vi holder trykket (og derved

temperaturen) konstant, og vi kan da bruke (I1.17) med dT'/dt = 0 til d finne wyy eller

Q.

Med litt trening kan man greie a sette opp energibalanser av denne type direkte: Man
tenker seg at man “star i tanken” (systemet) og har dennes temperatur og fase som referanse.
Man betrakter sa hva som kan forarsake endringer i systemets temperatur. I eksemplet med
fordamperen, kan ([I1.17) utledes som fglger:

“Det som driver temperaturendringen i tanken (venstre side) er at innstrgmmen
har en annen temperatur enn tanktemperaturen (forste ledd hgoyre side), at
entalpi fjernes ved fordampning (andre ledd) og at vi tilfgrer varme (tredje
ledd).”

Leddet for utstrgmmen faller ut siden den har samme temperatur som tanken. Men generelt
anbefales det at man starter fra basisligningene og bruker systematikk.

Oving 11.1 Vi skal utlede energibalansen for en flashtank med beholdning n [mol], fode
F [mol/s], dampprodukt D [mol/s] og veskeprodukt B [mol/s] (tegn figur). Vis ved en
systematisk utledning at energibalansen kan skrives

dT
nCpL% = FCpL(TF — T) +D- AvapH(T)

Hua er enhetene for stgrrelsene i ligningen? Huilke antagelser er gjort ved utledning av denne?

Energibalanse med kjemisk reaksjon

For tilfeller med kjemisk reaksjon er det vanligvis mest hensiktsmessig & bruke molbasis og
ga tilbake til (ILI2) og innfere H(T,p,n;) = 3, n;Hy j(T,p). Her er Hy, ; [J/mol] den
“partielle molare entalpien” for komponent j i blandingen. For tilfellet med neglisjerbar
blandingsvarme (=blandingsentalpi) har vi at H,; = Hp,j, der Hp; er den molare
entalpien av ren komponent j i den aktuelle fasen. La oss med dette som utgangspunkt

utlede den generelle energibalansen med temperatur for en blandetanksreaktor.

Eksempel 11.3 Energibalanse med temperatur for blandetanksreaktor (CSTR).

Vi betrakter en ideell blandetanksreaktor (CSTR) der det skjer en kjemisk reaksjon
(Figur [[1.3). La oss som eksempel betrakte reaksjonen 2A — B, men utledningen under
er generell og gjelder for en vilkarlig reaksjon. Hastigheten for reaksjonen er r(T,ca) [mol/s
m?], og hvis vi tar hensyn til stokiometrien blir komponentbalansene:

d

ma _ FAinn — Faus +varV [mol A/s]
dt H’_/G’A
dg—tB = Fpinn — Fput +varV  [mol B/s]

Gp
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Figur 11.3: Blandetanksreaktor

der de stgkiometriske koeffisienter i vart eksempel er va = —2 og vg = 1. Vi ser bort fra
akselarbeid og antar at “trykk-volum-bidraget” kan neglisjeres. Energibalansen blir da

dH

o = Hun— Hu+Q [J/s] (11.18)

Huis vi neglisjerer blandingsentalpien, kan entalpien skrives
H(T,p,na,np) =nalm a(T,p) +npHn s(T,p) [J]

der Hp, j(T,p) [J/mol] er den molare entalpien for komponent j. Vi velger her elementene i
sin standard tilstand ved 298.15 K og p® =1 bar som referanse. Huis vi neglisjerer trykkets
innflytelse pa entalpien har vi derved at

H,;(T,p) = H;(T) [J/mol]

der Hje (T) = Aije (T') [J/mol] er standard dannelsesentalpi for a danne komponent i i sin
aktuelle tilstand ved T og 1 bar fra elementene ved 298 K og 1 bar. Huvis vi antar at alt skjer
1 samme fase kan vi da skrive

H = naHY(T)+npH5(T) [J]
Hy, = FA,inan (T'inn) + FB,inan (ﬂnn) [J/S]
Hy = FawH(Tw)+ FpuHg(Tw) [J/s]

Innsetting 1 energibalansen (I1.18) gir

Cpom,a(T) Cp om,B(T)

g g

dHS(T) dT AHO(T) dT o, dna o dng
na —ar g e T ar o @ THAD G T Hs (D)

= FA,inan(T'inn) + FB,inan(ﬂnn) - FA,utH,?(Tut) - FB,utHg (Tut) + Q

Vi antar perfekt blanding slik at T = Tue. Ved a sette inn for uttrykkene for dna/dt og
dnp/dt fra massebalansene og samle leddene (litt jobbing her...) blir endelig energibalansen
pa “temperaturform”:

dT

’I'LCp,m E =

Tinn
Rnn / Cp,m,inn(T)dT + (_Arfl9 (T)) rV + Q (1119)
T
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g'or tilfeller med flere reaksjoner erstattes leddet (—AH®(T)) rV med > (—ATHJ.e (T))r;V.)
er er
AHO(T) =Y vH = Hy —2HF  [J/K mol] (11.20)
J

reaksjonsvarmen ved temperaturen T,
n=na+ng [mol
er totalt antall mol i reaktoren,
Finn = Fajinn + FBjinn  [mol/s]
er totalt fodemengde,

Cpim = 2 Cpn, A(T) + 2-Cop p(T)  [J/K moll

>

er molar varmekapasitet for reaktoren, og

F inn i
Cpminn(T) = =222 Cp 4 (T) + —222 0y, 5(T)  [I/K mol]

Rnn inn

er molar varmekapasitet for foden. La oss oppsummere antagelsene som er gjort ved utledning
av (IT19):

1. Alle strommer har samme fase.

2. Perfekt blanding slik at T = Tyy.

8. Blandingsvarme er neglisjert.
4. Trykkets innflytelse pa entalpien er neglisjert.

Forpurig er (IL19) generell og gjelder for tilfellet med varierende sammensetning i reaktoren
og varierende mengde n (“holdup”) i reaktoren. For et mer detaljert eksempel med dynamisk
simulering vises det til side[271]

Igjen kan man med litt erfaring direkte sette opp energibalansen ([@III9) pa
temperaturform for en blandetanksreaktor:

“Temperaturendringer i reaktoren (venstre side) drives av avvik mellom
fodetemperatur og reaktortemperatur (forste ledd hgyre side), av reaksjonsvar-
men (andre ledd) og av tilfgrt varme (tredje ledd)”.

Kommentarer.

1. Vi merker oss at “reaksjonsvarmen” dukker opp som et eget ledd nar vi velger & skrive
energibalansen pa “temperaturform” som i (I1.19).

2. Energibalansen pa temperaturformen (I1.I9) gir interessant innsikt og er nyttig i mange
sammenhenger. Imidlertid er det vanligvis enklere for numeriske beregninger (dynamisk
simulering) a holde seg til den opprinnelige formen (II.II)) eller (IT12) med U eller H
som tilstand (differensiell variabel). Det vises til side om lgsning av DAE-ligninger.

11.2.4 Stasjonszere balanser

De dynamiske balansene utledet over er alle pa formen dy/dt = f(y,u). Vi antar vanligvis
at forholdene initielt er stasjonere, dvs. at systemet initielt er “i ro” med dy/d¢t = 0. De
tilhgrende stasjonzere (nominelle) verdiene for u og y angis ved & bruke superskript *, og ma
tilfredsstille f(y*,u") = 0.
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®
@ stasjonaert

@ \dynamikk

stasjonaert

tid

Figur 11.4: Dynamisk respons i y til endring i u

11.3 Dynamisk analyse og tidsrespons

Vi skal na prgve a forsta hva som skjer nar vi far en ubalanse i systemet slik at systemets
tilstander endrer seg med tiden. I denne hensikt la oss betrakte fglgende hendelse (se
Figur [1.4):

1. Systemet er initielt “i ro” (stasjonaer tilstand)

2. Det skjer en endring i en av systemets uavhengige variable (parametere eller ytre
betingelser) slik at systemet kommer i ubalanse (systemets tilstander endrer seg med
tid)

3. Etter en tid (egentlig nar ¢ — co) kommer systemet til en ny likevektstilstand der det
igjen er “i ro” (ny stasjoner tilstand).

Noen eksempler er

e Hvis vi en vinterdag setter pa mer varme i et rom, vil temperaturen begynne a stige.
Endringen vil veere stgrst til & begynne med, og temperaturen vil “etter en viss tid”
narme seg en ny stasjonar verdi (der “systemet er i ro”).

e Hvis det kommer et vedvarende regnfall, vil vannstanden i innsjgen stige. Endringen vil
veere storst til a begynne med, og vannstanden vil “etter en viss tid” naerme seg en ny
stasjonaer verdi.

o I en kjemisk reaktor har vi kontinuerlig tilfgrsel av reaktant. Hvis vi gker konsentrasjonen
av reaktant, vil produktkonsentrasjonen stige. Endringen vil veere stgrst til a begynne
med, og produktkonsentrasjonen vil “etter en viss tid” neerme seg en ny stasjonzer verdi.

I alle disse tilfeller gar vi fra en stasjonaer tilstand til en annen, og det er tilstrekkelig
med en stasjoneer modell for & beregne start- og slutt-tilstanden. Men for & kunne si noe om
den dynamiske responsen og kvantifisere hva som er “en viss tid”, trenger vi naturligvis en
dynamisk modell.

Med respons mener vi her tidsresponsen i den avhengige variabelen y nar vi gjor en
endring (“patrykker et signal”) i den uavhengige variabelen u. Fire viktige responser er (se

Figur IT.5)):
Sprangrespons. I alle eksemplene ovenfor betraktet vi en sprangvis endring i den
uavhengige variabelen v (varmetilfgrsel, vanntilfgrsel, fadekonsentrasjon). Matematisk

kan dette skrives
_ U t S to
u(t)_{umzuo—}—Au t > to

der Au er stgrrelsen pa spranget. Den resulterende responsen i den uavhengige
variabelen y (temperatur, vann-niva, produktkonsentrasjon) kalles sprangresponsen.

Impulsrespons. En puls er en midlertidig endring av den uavhengige variabelen u, og
hvis varigheten er meget kort (neglisjerbar) i forhold til systemets dynamikk, har vi
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impuls

Au
Uo

tid tid tid tid
(a) (b) (c) (d)
sprang puls/impuls sinus PRBS

Figur 11.5: Tidssignaler for u(t)

en impuls. Impulsresponsen er den resulterende responsen i y. For eksempel gir et
regnskyll en puls, og hvis det er tilstrekkelig kortvarig (og kraftig slik at vi kan merke
effekten) er det en impuls. Prosesstekniske eksempler pa impulser kan veere & “hive
oppi en bgtte” eller a injisere et konsentrat med en sprgyte. For et strommende system
er den sakalte oppholdstidsfordelingsfunksjonen lik impulsresponsen i konsentrasjon for
en ikke-reagerende komponent.

Frekvensrespons. Dette er den resulterende sinusresponsen i y til en vedvarende
sinusvariasjon i den uavhengige variabelen wu,

u(t) = uo + Aw - sin(wt)

For sma endringer kan vi anta at systemet er linesert, og utsignalet vil da veaere en
sinus med samme frekvens w:

y(t) = yo + Ay - sin(wt + ¢)

Frekvensresponsen karakteriseres av to stgrrelser: Forsterkningen Ay/Awu, og av
faseforskyvningen, ¢. Begge storrelsene avhenger av frekvensen w [rad/s], og ved
a variere frekvensen w fas informasjon om hvordan systemet reagerer pa raske (w
stor) og langsomme (w liten) endringer. Frekvensanalysen er et viktig hjelpemiddel i
reguleringsteknikken.

PRBS-respons. Dette er responsen i y nar den uavhengige variabelen w endres ved
“tilfeldige” tidspunkter mellom to gitte verdier (PRBS = pseudo-random binary
sequence). Dette gir god “dynamisk spredning” og er ofte en effektiv metode for
a fremskaffe eksperimentelle data som kan brukes til & estimere (“identifisere” i
reguleringsteknikken) parametere i en empirisk dynamisk modell for sammenhengen
mellom v og y.

Sprangresponsen er meget populer i prosessteknikken fordi den er enkel a utfgre og
analysere. Vi vil i det videre studere sprangresponsen.

11.3.1 Sprangrespons og tidskonstant

Vi betrakter et system som initielt er “i ro”, dvs. det er i en stasjoner tilstand der dy/dt = 0.
Det skjer sa en sprangvis endring i en uavhengig variabel u, som tar systemet vekk fra den
initielle stasjonaere tilstanden. Vi antar at systemet er stabilt slik at det etter hvert naermer
seg ny stasjoner tilstand. Den resulterende sprangresponsen i y(t) karakteriseres ofte ved
folgende tre parametere (se Figur [1.6):

Ay(co)

(Stasjonzer) Forsterkning k= =%



PROSESSDYNAMIKK 247

(Effektiv) Dgdtid 0 - tiden det tar for y “tar av” i “riktig” retning.

Tidskonstant 7 - ytterligere tid det tar & oppna 63% av den totale endringen i y (dvs.
Ay(t 4+ 0) = 0.63Ay(c0)).

Figur 11.6: Eksperimentell sprangrespons

Her er

e Au=u(oo) — u(to) - stgrrelsen pa sprangendringen i u

e to - tidspunkt for sprangendringen i u (ofte velges to = 0)
o Ay(t) = y(t) — y(to) - den resulterende endringen i y

e y(to) = yo - (gitt) initiell stasjonser tilstand

e y(0o) - endelig (ny) stasjoneer tilstand

Verdien av Ay(co) = y(oo) — y(to), og derved den stasjonzre forsterkningen k, kan
bestemmes fra en stasjonzr modell om en slik er tilgjengelig.

Dgdtiden (tidsforsinkelsen) 6 kan skyldes en transportforsinkelse (f.eks. et ror) eller dpdtid
i en maling, men den representerer i de fleste tilfeller bidraget fra mange separate dynamiske
ledd som i sum gir en respons som ligner en dgdtid (derav begrepet “effektiv”’ dgdtid).

Tidskonstanten 7 karakteriserer systemets dominerende “treghet” mot endringer. Den er
definert som tiden det tar for variabelen & foreta 63% (mer presist en fraksjon 1 —e™' =
1—-0.3679 = 0.63, se under) av sin totale endring. Hvorfor lar vi ikke tidskonstanten vaere den
tiden det tar & foreta hele (100%) av endringen? Det skyldes at det vanligvis vil ta uendelig
lang tid for man kommer eksakt til slutt-tilstanden, slik at dette ikke vil gi en entydig verdi.

Verdiene av parametrene k, 7 og 6 er uavhengige av storrelsen pa spranget (uavhengige
av verdien av Au), forutsatt at spranget er tilstrekkelig lite (dvs. at Awu er tilstrekkelig liten)
slik at vi befinner oss i det “linesere omradet”. Vi viser pa side hvordan vi kan utlede en
linezer modell som gjelder i slike grensetilfeller.
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11.3.2 Sprangrespons for 1.ordens system

Utgangspunktet for definisjonen av 7 gitt over, er det enkleste tilfellet med én lineaer
differensialligning (1.ordens system) skrevet pa fplgende standard form

d
Td_?tJ =—y+ku| y(to)=yo (11.21)

hvor

u er den uavhengige variabelen
y er den avhengige variabelen
7 er tidskonstanten

k er forsterkningen

Vi antar na at

1. Systemet er “i ro” ved tiden to, dvs. for ¢t < o er u = uo og yo = kuo slik at dy/dt = 0.
2. Den uavhengige variabelen u gjor et sprang fra uo til en konstant verdi v = uo + Au ved
tiden to.

Som bevist under kan da lgsningen (“sprangresponsen”) skrives

y(t) = yo + (1 - e*t/’) kAu (11.22)
eller

Ay(t) = Ay(co) (1 - e*t/’) (11.23)

—_ =

y(#)—y(0)  y(c0)—y(0)
(det anbefales at man prgver & huske denne). k er den stasjonare forsterkningen, og nar
t — oo fas at e7¥/™ — 0 og systemet gar mot en ny stasjoneer tilstand der Ay(oo) = kAu.
Vi merker oss at det eksponentielle leddet 1 — e ~*/7 beskriver hvor raskt systemet nesermer
seg sin nye stasjonere tilstand, og som funksjon av den dimensjonslgse tiden ¢/7 har vi:

t/r 1—e YT Verdi Kommentar

0 1-¢e’= 0

01 1—e%'= 0.095

1 1—e™ = 0.632 63% av endring nas etter tiden t = 7
2 1-e?= 10.865

3 1—e®= 0.950

4 1—e"*= 0982 98% av endring nas etter tiden t = 47
5 1—-e%= 10993

oo l—e = 1

Tidsresponsen er plottet i Figur [I.7] Vi merker oss at vi etter tiden ¢ = 7 (tidskonstanten)
har nadd 63% av den totale endringen (sa da har vi kommet et godt stykke pa vei), og at vi
etter 4 tidskonstanter har nadd 98% av endringen (sa da har vi for praktiske formal kommet
til den nye stasjoneere tilstanden). Merk ogsa at tangenten til responsen i tiden ¢ = 0 gar
igjennom punktet (7,y(c0)). Dette kan enkelt vises matematisk fra ([1.23)):

W= o) e s () 2SO

Dette betyr at responsen y(t) ville krysse sluttverdien y(oco) etter tiden 7 om den fortsatte
uforandret.
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Initiell tangent krysser sluttverdi ved t = t (tidskonstanten)

r's
o)
y ) | 98% 99%

I 95%
: 86%
I
| ™\63% av endring
I

Yt
I
I

y© ! . . . . .
70 T 21 3t 4t 5t tid
Figur 11.7: Sprangrespons for 1.ordens system
Kommentarer.

1. Som det fremgar av beviset under gjelder (IT.23) ogsa for tilfeller der systemet ikke
initielt er i ro. Det gjgr derimot ikke (I1.22)).

2. For tilfeller der 7 er negativ er systemet ustabilt, og vi far at y(¢) gar mot uendelig nar
t gar mot uendelig.

3. Fra (I1.24)) og Ay(co) = kAw utleder vi at

1 [dy _k
- (E)H =2 (11.25)

Dette betyr at den initielle stigningen (tangenten) for den “normaliserte” responsen
Ay(t)/Au er lik forholdet k/7.

Bevis: Sprangrespons for 1.ordens system

Vi betrakter et “l.ordens system” beskrevet pa standard form ([II.ZI) med fglgende linezre
differensialligning:
d
Td—?z = —y+ku; y(0)=yo (11.26)
hvor bade 7 og ku er konstante. Den linezre differensialligningen (IT.26)) kan lgses pa mange méter.
Vi kan f.eks. bruke separasjon av variable og utleder

dy dt

y—ku T

/y “ :/t’@ o YTk
vo ¥ — ku o T Yo — ku T

og vi far den generelle lgsningen

Integrasjon gir

y(t) = ku + et (yo — ku)

Vi trekker fra yo pd begge sider og far
y(t) —yo = (1= /") (ku - yo) (11.27)
Siden e~t/T — 0 nar t — oo, har vi at y(co) = ku, og ved & definere avviksvariable

Ay(t) £ y(t) — y(0) = y(t) — yo (11.28)
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far vi at (IT.27) kan skrives pa fglgende generelle form
Ay(t) = Ay(co) (1 - e*t/f) (11.29)

Vi har til nd ikke antatt at systemet er “i ro” ved t = tg, men la oss nd gjore dette. Vi har da ved
t =to at dy/dt =0, dvs.
yo = kuo
og (IL.27) gir:
— —t/T
ay(t) = (1—e/")k Sy (11.30)
y(£)=yo wTuo

Eksempel 11.4 Konsentrasjonsrespons i blandetank

1.0 Cim
q [m3/S] W%M
-

Cinn[kmol/n?’] v (]

- ¢ [kmol/m’] 0.9

T-= % = oppholdstid

Figur 11.8: Blandetank uten reaksjon

Vi betrakter konsentrasjonsresponsen for komponent A 1 en blandetank uten kjemisk
reaksjon (se Figur [I138). Vi antar konstant vaesketetthet p og konstant volum V. Systemet
antas @ vere i ro ved t = 0. Vi gnsker d beregne sprangresponsen fort > 0 gitt folgende data

V =5m® q=1m*/h
[ =09 kmol/m3 t<0
CAjinn = Coo = 1.0 kmol/m>® >0

Lgsning. Med konstant tetthet og konstant volum gir massebalansen at volumstrgmmene
inn og ut er like, ginn = qus = q. Vi antar videre perfekt omroring i tanken slik at ca,ut = ca.
Komponentbalansen for tanken blir da [mol A/s]

d
o (caV) =qcainn —qca (11.31)
som med konstant volum V gir
Vdeca
— G = — inn 11.32
7 di cA +ca, (11.32)

Denne er pd standard form (I1.21]) med
U = CA,inn, Yy=ca

09

3
k=1 7':K [n;] =[]
q | [m?/s]
Her er V/q [s] oppholdstiden for masse i tanken, dvs. tidskonstanten er i dette tilfellet lik
oppholdstiden. Fra (I1.22) er da lgsningen av (I1.33) (“sprangresponsen”) gitt ved

ca(t) = co + (1 - e‘t/f) Acinn (11.33)
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der Acainn = Coo —co = 0.1 kmol/m3. Ved tiden t = 0 er da ca(0) = co = 0.9 kmol/m3,
og konsentrasjonen stiger sa slik at den ved tiden t = 7 = 5 h (oppholdstiden) er
0.94(1—e™")-0.1 =0.963 kmol/m?>, og ved tiden t = co er ca(oo) = 0.9+0.1 = 1 kmol/m®
(som forventet).

11.3.3 Noen flere eksempler pa sprangresponser for 1.ordens
system

Vi betrakter her noen flere relativt enkle eksempler med kun 1 differensialligning som alle
gir en l.ordens respons tilsvarende den i Figur [T.71

Eksempel 11.5 Temperaturdynamikk i blandetank.

w [kg/s]
Tinn [K]

—l Tinn
63% T
|
TIK] : t="" = Y oppholdstiden
m [kg] ‘ w q
— 1 ~Tid
T

Figur 11.9: Temperaturdynamikk i blandetank uten reaksjon

Betrakt den kontinuerlige prosessen 1 Figur [I1.Q der en veskestrom pa 1 kg/s
(konstant) “mellomlagres” pd en tank pd 1.2 m®. Tettheten av vasken er 1000 kg/m> og
varmekapasiteten er 4 kJ/kg K. Det kan antas perfekt blanding i tanken. Volumet (massen)
1 tanken antas konstant.

Prosessen opereres forst stasjonert slik at inntemperaturen Tinn er 50° C og uttemperaturen
Twe = T er 50°C (sa det er ikke noe warmetap). Plutselig endres temperaturen pa
innstrommen sprangvis til 60 °C. Temperaturen ut vil etter hvert ogsa na 60 ° C, men det vil
ta en viss tid. Spgrsmalet er: Hvor stor er tidskonstanten, dvs. hvor lang tid tar det for
temperaturen i tanken (og i utstrommen) har gkt med 0.63 - 10 = 6.3°C til 56.3 °C?

Lgsning. Siden massen i tanken er konstant, sier massebalansen bare at wuys = Winn =
w =1 kg/s. Energibalansen [(I1.12) for tanken blir (vaske)

dH

W = Hinn — Hus [J/S]

som med antagelsen om konstant varmekapasitet c, gir
dT
mc,— = Wep(Tinn — T
P dt p( )

Vi forkorter bort ¢, og omformer ligningen

m dT
——=-T l'ﬂnn
w dt +

Med y =T og u = Tinn ser vi at denne er pa standard form (I1.21]) med

T:ﬂ:ﬁ:LOO'l'Z:moos; k=1
w w 1
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Det vil med andre ord ta T = 1200 s = 20 min for utstrommens temperatur er 56.8 °C (det
vil ta uendelig lang tid for den er 60 °C).

Merk at tidskonstanten er lik oppholdstiden. Det er typisk for endringer i bade
konsentrasjon og temperatur for en blandetank uten reaksjon eller oppvarming.

Eksempel 11.6 Temperaturdynamikk i blandetank med varmeveksling.

o

80C -~ """ """ T oo o
Q = konstant = 80 kW
767C ---—-—-->"---—---=
! Q=UA(Th-T)
|
|
|
|
o To="! | ‘c1=
0C1/ so0s | 11200s
.‘r » tid
t = 0: Ty, endres fra 50°C til 60°C

Figur 11.10: Blandetank med oppvarming

Betrakt samme eksempel som over, men anta at det tilfores varme i tanken (se Figur[I1.10)
slik at temperaturen T i tanken er 70 ° C (stasjonert). Innlgpstemperaturen endres sprangvis
fra 50 °C til 60 °C. Vi skal se pa responsen og bestemme tidskonstanten for folgende to
tilfeller

1. Oppvarmingen skjer med elektrisk effekt slik at Q er uavhengig av temperaturen T i
tanken.

2. Oppvarmingen beskrives ved ligningen Q = UA(T, — T) der Q er tilfort varme og T, er
temperaturen pa varmemediet som antas konstant lik 110 °C.

Lgsning. Energibalansen [(I1.12) kan i dette tilfellet skrives [J/s]
mcp(il—q; = wep(Tinn —T) + Q

Fra den stasjonere balansen har vi nominelt (for spranget i Tinn) at

Q = —wep(Tinn — T) = —1 kg/s - 4000 J/kg K - (50 — 70) K = 80000.J/s = 80 kW

1. For tilfellet der Q er uavhengig av T gir omforming til standard form ([[12Z21) at
tidskonstanten er T = m/w = 1200 s (oppholdstiden), og at forsterkningen fra Tinn til
T er k =1, dvs. den stasjonere temperaturstigningen i tanken er 10 °C.

2. For tilfellet der QQ avhenger av T blir energibalansen

ch(fl_q; = wep(Tinn —T)+UA(T, —1T) (11.34)

0g omforming til standard form (I1.21) gir

mcp wep

:wcp—f-UA; k:wcp+UA

Tidskonstanten T og forsterkningen k er begge noe mindre enn tidligere. Arsaken er at
varmevekslingen motvirker temperaturendringen slik at den “holder igjen” endringen.
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For a bestemmme de numeriske verdier ma vi kjenne verdien av UA. Vi har at UA =
Q/(Tr—T), og fra de nominelle stasjonerdata finner vi at UA = 80-10® /(110—70) = 2000
W/K. Tidskonstanten og forsterkningen blir

__mep, 12004000 _ o, 4000
T wep, +UA T 1-4000 + 2000 ' "~ 4000 + 2000

= 0.67

dvs. temperaturen gker kun med 6.7 °C (mens den i tilfellet uten varmeveksling gkte med

10°0).

Vi har med andre ord funnet at med Q uavhengig av T (Q Uik 0 eller lik 80 kW) er
forsterkningen k =1 og tidskonstanten ™ = 1200s, mens for tilfellet der Q er en funksjon av
T er forsterkningen k = 0.67 og tidskonstanten ™ = 800s.

Men vi merker oss at k/T = 1/1200 er lik 1 de to tilfellene, og siden (I128) gir
at limi0AT'(t) = (k/7) - ATinn, betyr dette at den initielle responsen er lik (se ogsd
Figur [IL.10). Dette er rimelig fra fysiske betraktninger, siden den “motvirkende” effekten
fra varmevekslingen forst kommer inn i bildet etter at tanktemperaturen har begynt a endre
seq.

Eksempel 11.7 Respons av termoelement i kaffekopp

Figur 11.11: Termoelement

Temperatur males vanliguis ved bruk av et termoelement basert pa det faktum at elektriske
egenskaper pavirkes av temperaturen. Vi skaffer oss et termoelement og en kaffekopp og
utfgrer folgende forspk:

1. Vi holder initielt termoelementet i luften (slik at termoelementets temperatur er lik luftens
temperatur).

2. Vi stikker termoelementet ned i kaffen (og holder det der lenge nok til at termoelementets
temperatur er lik kaffens temperatur)

3. Vi tar det ut av kaffen igjen (temperaturen vil igjen nerme seg luftens temperatur — og

kan endog midlertidig bl lavere pga. varme som avgis til fordampning av gjenverende
kaffedraper).

Oppgave 1. Hva skjer? (Skisser forventet temperaturrespons) Resultatet av et virkelig
forsok utfort av forfatteren er vist 1 Figur [[1.12.

Vi ser at responsene ligner mye pa standard 1.ordens responser. Men det mest
igynefallende er at responsen er mye raskere nar vi stikker termoelementet ned i kaffen
(tidskonstant ca. 0.8 s) enn ndr vi tar den ut igjen (tidskonstant ca. 7s).

Oppgave 2. Kan du forklare dette? (Formulér en dynamisk modell og bestem et
analytisk uttrykk for tidskonstanten).
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TA UT TERMOELEMENT
50C

T=03s

(¢

20C

STIKK NEDI TERMOELEMENT
1 ! 1 1 1 ! 1

Figur 11.12: Kaffeforspk

Siden vi er ute etter temperaturresponsen, ma vi formulere en energibalanse, og siden det
er termoelementets temperatur vi skal betrakte, ma energibalansen tas rundt termoelementet.
Den generelle energibalansen er gitt i (IL.12). Siden det ikke er noen strommer er Hinn —
Hu. = 0. Det er heller ikke noe akselarbeid (Ws = 0), og bidrag fra “trykk-volum-endringer”
kan neglisjeres. Energibalansen (I1.12) rundt termoelementet blir da

dH
a9
Her er dH/dt = mcpdT[dt der m er massen av termoelementet. Tilfort varme til

termoelementet fra omgivelsene er
Q=UAT,-T)

Energibalansen blir
dr

mep—y = UA(T, - T) (11.35)
der
o T - temperatur termoelement [K]
o T, - temperatur omgivelser (kaffe eller luft) [K]
e m - masse termoelement [kg]
o ¢,(T) - spesifikk varmekapasitet termoelement [J/kg K]
e A - areal termoelement [m?]
e U - varmegjennomgangskoeffisienten fra omgivelsene til termoelementet [W/m® K]

Stasjonert er dT/dt = 0, og vi har som forventet at T = T, ndr systemet har falt til ro.

([IL33) kan omskrives til
meydT
UA dt =L-T

som medy =T og u=T, er pd standard form (I1.21])

mey

TTTA

k=1 (11.36)

Etter et sprang i omgivelsenes temperatur T,, vil altsa, som bekreftet av eksperimentet,
termoelementets temperatur T eksponentielt (med tidskonstant ) nerme seg T,.
En del kommentarer:

1. Tidskonstanten er uavhengig av temperaturene T og T, (dette er ikke umiddelbart opplagt
for en som ikke kan noe om prosessdynamikk).
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2. Tidskonstanten T er konstant dersom cp og U antas konstante (dette synes a vere en
rimelig antagelse for hvert delforspk).

3. Tidskonstanten er 7/0.3 = 23 ganger stgrre nar termoelementet tas ut av kaffen.
Dette skyldes at varmeoverforingen er mye bedre (og verdien av U er mye hgyere) ndr
termoelementet er i kaffe enn nar termoelementet er i luft (ut fra forspket er forskjellen
i U en faktor 23).

4. Generelt gnsker vi sa raske malinger som mulig, dvs. tidskonstanten T gnskes liten. Dette
oppnds ved d redusere termoelementets varmekapasitet me, [J/K], og ved a sprge for god
varmeoverforing slik at UA [W/K] er stor. For a beskytte termoelementet, plasseres det
i en kappe, noe som er ugunstig fordi det gker massen m og ogsa reduserer U. Vi kan
motvirke dette ved a velge et materiale 1 kappen med liten varmekapasitet (men samtidig
med god ledningsevne) og utforme kappen slik at det ytre arealet A blir s stort som mulig.

Som de gode ingenigrer vi er, er vi meget spente pa a sammenligne resultatene av forspket
med teoretiske beregninger. Termoelementet som ble benyttet er sylindrisk, dvs.
V_@/4DL 1,
A 7wDL 4
og vi antar at D = 1.6 mm, p = 2700 kg/m® og ¢, = 800 J/kg K (aluminium). Vi kan fra
(I1.36) beregne varmegjennomgangstallet U (SI-enheter):
U= Vpep 1 Dpcp 864
T AT T4 o7 T 71
og innsatt T = Ts (luft) og T = 0.3s (kaffe, dvs. vann) finner vi eksperimentelt at U = 123
W/m? K (luft) og U = 2880 W/m? K (vann). Dette virker umiddelbart hoyt siden det
ligner pa verdier vi har i varmevekslere med tvungen konveksjon. La oss na sammenligne
med de teoretiske verdier for egemkonveksjon til luft og vann. For egenkonuveksjon gjelde
at Nu = 0.5(Gr - Pr)°?®, som innsatt for de dimensjonslgse grupper Nu,Gr og Pr kan

omordnes til 0.25 0.25
he o (Fer’aB) T (AT
. P’ D

Vi antar folgende fysikalske data

. _ wo._ J . _ —skg . okg 5 1 _ 1

Luft : k-O.OQ?Km,cp—IOOOkgK,u—l.S 10 ms,p—l. mB,ﬂ—T—O.OO?)K
w J _3 kg kg 1
: =0.7T——;¢, =4200——;u =1 —p=1 —2 .38 =10.001—
Vann k 07Km,cp Ookg oM 0 P OOOmS,ﬁ 0.00 %

0g vi finner for egenkonveksjon (SI-enheter)

AT 0.25

AT 025
Vann: h =173 (T)

Bruker vi D = 107% m og AT = 10 K (midlere temperaturdifferanse; den eksakte verdien er

ikke sa viktig siden den opphgyes i potens 0.25) fas (%)0'25 = 10 (SI-enheter) og antas
U =~ h (dvs. antar meget rask varmeledning i termoelementet) estimerer vi teoretisk at
U = 13.1 W/m?K (luft) og U = 1730 W/m?K (vann). Vi ser at den teoretiske U-verdien

T For mer detaljer om dette og generelt om modellering og balanseligninger for mer kompliserte
systemer se: R.B. Bird, W.E. Stewart and E.N. Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley, 1960.
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for vann (1780 W/m? K) stemmer bra med den eksperimentelle (2880 W/m? K), mens
den teoretiske U-verdien for luft (13.1 W/m? K) er mye lavere enn den eksperimentelle
(123 W/m? K) estimert fra forsoket. Arsaken er sannsynligvis det gjenverende vannet pd
termoelementet som fordamper og forbedrer varmeoverfgringen nar vi lgfter termoelementet
ut av kaffen.

Eksempel 11.8 Dynamikk for oppvarming av kokeplate. La oss betrakte en kokeplate
med masse m = 1 kg og spesifikk varmekapasitet ¢, = 0.5 kJ/kg K. Kokeplaten tilfores
en effekt pa Q1 = 2000 W, og varmetapet fra kokeplaten er gitt ved UA(T — T,) hvor
T er kokeplatens temperatur, T, = 290K er omgivelsenes temperatur, A = 0.04m> og
U er varmegjennomgangskoeffisienten. Vi finner at T — 1000K nar t — oo. Hva er
tidskonstanten for oppvarmingen av kokeplaten (definert som den tid det tar for a oppna
63% av temperaturendringen)?

Lgsning. Dette er et lukket system uten massestrommer og akselarbeid, og for et fast
stoff (kokeplaten) kan vi neglisjere energi relatert til trykk-volum-endringer. Energibalansen
(ILI2) rundt kokeplaten (systemet) gir

dH

dt
Her er det to bidrag til tilfort varme Q, nemlig fra elektrisk effekt og fra varmetap, dvs.
Q=01 -UA(T -T,)

Entalpien til kokeplaten er kun en funksjon av temperaturen, dvs. dH/dt = mc,dT/dt.

Energibalansen blir

mcp% = —UAT -1T,) (11.37)

For a bestemme varmegjennomgangskoeffisienten U, brukes opplysningen om at i stasjoner
tilstand er T = 1000K. Den stasjonere energibalansen 0 = Q1 — UA(T™ —T,) gir da

O 2000 )
U= 27 -7 ~ 004000 —200) — 04 [W/m” K]

Vi vil anta at U er konstant under oppvarmingen (som neppe er riktig men vi har ikke
noe annet & gd ut fra). Den dynamiske energibalansen (I1.37) er da en lineer 1.ordens
differensialligning som kan skrives pa standard form

dT
—=-T+k 11.
T U (11.38)
hvor B
mcp
= =177.
T i 77.5 s

(merk at vi far samme uttrykk for tidskonstanten som for termoelementet i Eksempel [I1.7)
o9
k ! Q1+ 1 - To
u=— :
UA \,1./ -
p ko uo
1

Vi finner med andre ord at det tar tiden t = 7 = 177.5 s (ca. & min) for a oppnd 63% av
endringen ¢ kokeplatens temperatur.

Eksempel 11.9 Massebalanse for fylling av badekar uten propp.
Vi betrakter her dynamikken for volumet (niviet) i et badekar uten propp. Eksemplet kan
ogsa beskrive dynamikken for utstromningen fra en tank eller endringen i vannstanden i en



PROSESSDYNAMIKK 257

i .
q,,[m¥s] 04 W !
l | h*
63%——>=-4" h
Ih m]  Vim’] |
‘i 0w ms] OkO 1‘: > tid

1. Laminger utstremning: T = V*/q*
2. Turbulent utstromning: T = 2-V*/q*

Figur 11.13: Badekar uten propp

mnnsjg som folge av et regnfall. Vi betrakter et rektangulert badekar med vaeskevolum V = Ah
der A [m?] er karets grunnflate og h [m] er vaeskehgyden. Vi antar at tettheten p er konstant.

Kontrollvolumet (grenseflaten) for systemet er hele badekaret, og beholdningen av massen
m = pV [kg]. Masse er en konservert storrelse, og vi har fra (IL3) at

dd—? = Winn — wut  [kg/s] (11.39)

og med antagelsen om konstant tetthet far vi “volumbalansen”

W o= [m/s] (11.40)
dt
Denne ligningen beskriver altsa volumendringen i et badekar som fylles eller tommes. Med
proppen i har vi at qus = 0, og prosessen er “rent integrerende”, dvs. det er ingenting som
motuvirker gkningen i V.

Men vi skal her betrakte tilfellet der proppen er ute. Vi har da at quy er en funksjon av
mengde vann i badekaret, dvs. qus gker nar vaeskehgyden h gker. Vi har fra den statiske
impulsbalansen (mekaniske energibalansen)

1. Laminser strgmning utlgp: qut = kih
2. Turbulent strgmning utlgp: qus = kt\/ﬁ

Sannsynliguis er stromningsbildet turbulent, men la oss for enkelthets skyld anta laminer
stromning.
1. Laminger strgmning. Innsatt V = Ah blir “volumbalansen”
d(Ah) dh

— = — 3
7 _Adt Ginn — kith  [m” /] (11.41)

Dette er en 1.ordens differensialligning i h(t) som kan omordnes til standard form

dh
— =—h k- inn
Tdt +kK-q

med T = Afk; og k = 1/k;. Losningen er

1 kgt
hit) =+ (1 —e 4 qinn) (11.42)

2 Strgmningen ut av badekaret drives av trykkfallet over utlgpet som er pgh, og dette er lik
friksjonstrykkfallet Aps. Men fra strgmningsmekanikken (se side [209) er Apy ~ q for laminaer
stromning og Apy ~ ¢? for turbulent strgmning, og det folger at ¢ ~ h (laminzr) og ¢ ~ vh
(turbulent).



258 PROSESSTEKNIKK MASSE- OG ENERGIBALANSER 3. UTGAVE

Vi finner at h(t) oker med tiden, mest til d¢ begynne med, men sa gjor det okte nivdet at
mer begynner 4 renne ut, pkningen stopper opp, og vi kommer til slutt (for t — oo) til et
balansepunkt (stasjonert punkt) hvor qi, = Ginn 0g h ikke lenger sker. Den nye stasjonere
verdien, h™, kan bestemmes ved a sette inn t = oco. Eksponentialleddet er da 0 og gir

h* = h(co) = q;;“ (11.43)

o Vi kan alternativt utlede ({I1.73) ved d ta utgangspunkt i den stasjonere massebalansen
SO IT Qinn = Qut [m3/s]. Her er qus = kih og (I1.73) folger.
o Tidskonstanten er 7 = A/k;. Her er den stasjonere strommengden ¢° = kih™(= g5 =
Ginn), dvs. ki = q"[h", og det folger at
A AR VT

T = = =
ky q* q*

som er lik oppholdstiden 1 det fylte badekaret. (Men for at du ikke skal tro at tidskonstanten
alltid er lik oppholdstiden, kan det nevnes at for turbulent strommning er tidskonstanten lik
det dobbelte av oppholdstiden; dette vises pa side[262 ved linearisering av leddet keVh, der
faktoren 2 kommer fra at dvV'h er ﬁdh}.

Folgende eksempel illustrerer at dynamikken i gass-systemer vanligvis er meget rask. Dette
skyldes primaert at oppholdstiden vanligvis er liten, men det forsterkes ytterligere ved at de
relative trykkforskjellene vanligvis er meget sma.

Eksempel 11.10 Gassdynamikk. En tank vurderes benyttet til a jevne ut trykk- og
mengdevariasjoner i en gassledning. Utled de dynamiske ligninger og bestem tidskonstanten
for trykkdynamikken. Vi antar at stromningen inn og ut av tanken er beskrevet ved Finn =
¢1(pinn —p) [mol/s] og Fuy = c2(p — pus) [mol/s] der de to “ventilkonstantene” c¢1 og c2 antas
like (og lik c).

p

inn
F,[mol/s] < _

inn’

\\ pul
1 P - Py

1 nn
’ F,[mol/s] T= 2 + oppholdstid * 5

-
-

Figur 11.14: Gassdynamikk

Lgsning. Massebalansen blir [mol/s]

dn
— = Finn — Fy
dt ’
Vi antar konstant volum V' og ideell gass,
_ v
~ RT

Massebalansen blir da
V dp

RT dt
Denne ligningen kan brukes til ¢ beregne p som funksjon av pinn 09 pus. Omformet til standard
form ({(IL2Z1)) ser vi at tidskonstanten er

c(pinn — p) — ¢(p — put)

=V _n
" 2cRT ~ 2cp

(11.44)
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Fra den stasjonere massebalansen far p* = (pinn + pis)/2 som gir

F*=F, =F,=c. Pion " Pu
2
Kombinert med gir dette tidskonstanten i det nominelle driftspunkt (stasjoneertil-
standen,):

n 1 n"  Pinn — Put
— =_—._ . Ao Put 11.45
T 2cp* 4 F~ p ( )
dvs. tidskonstanten er 1/4 av oppholdstiden, n/F, multiplisert med den relative
trykkforskjellen, (pinn — put)/p- For gasssystemer er vanliguis begge disse leddene smd, og
dette forklarer hvorfor trykkdynamikken vanligvis er meget rask. For eksempel, med pinn =

10.1 bar, p = 10 bar og pus = 9.9 bar far vi

T4 Fr 10 4 50 F*
dvs. tidskonstanten for trykkdynamikken i tanken er kun 1/200 av (den lille) oppholdstiden.

Eksempel 11.11 1.ordens reaksjon i satsreaktor (begerglass)

ry=-kc,V

Figur 11.15: Reaksjon i begerglass

Betrakt et begerglass der komponenten A dekomponerer ved en 1.ordens irreversibel
reaksjon A — B. Utled ligningen som beskriver konsentrasjonsdynamikken nar temperaturen
antas konstant.

Lgsning. Det er ingen strgmmer ut og inn av begerglasset, og komponentbalansen for
begerglasset blir [mol A/s]

d(caV)

=1rsV 11.46
g7 rA (11.46)
der ra er reaksjonshastigheten for “dannelse” av komponent A, som for en 1.ordens reaksjon
erra = —kca [mol A / m? s], der k [s7'] er konstant siden temperaturen er konstant. Hvis
vi 1 tillegg neglisjerer endringer i volumet, far vi
dca
— =—k 11.47
7 ca (11.47)

som gir en 1.ordens respons ca(t) = ca(0)e™"" med tidskontant T = 1/k (merk at k her
er hastighetskonstanten og ikke forsterkningen). Vi merker oss at ca — 0 nar t — oo, dvs.
stasjoner tilstand er at alt har reagert.

Kommentar. Dette er en satsvis prosess, sa systemet er ikke initielt i en stasjoner
tilstand. Dette er imidlertid ikke noe krav, og (I1.7) kan lgses nar vi kjenner
initialkonsentrasjonen ca(0) ved forspkets start.
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Oving 11.2 Fordamper Studér igjen fordamperen i eksempel[I1.2. Hva blir tidskonstanten
for temperaturresponsen? (Svar. T = mcpr /wepy som er noe stgrre enn oppholdstiden siden
cpr > cpv; for vann er cpr/cpv = 2.2.)

Oving 11.3 l.ordens reaksjon i blandetank  Betrakt en blandetank (CSTR)
der komponenten A dekomponerer wved en 1.ordens irreversibel reaksjon A — B
med reaksjonshastighet v = (—ra) = kcaV [mol A/s]. Foden har konsentrasjon
ca,r. Utled ligningen som beskriver konsentrasjonsdynamikken nar temperaturen antas
konstant og bestem tidskonstanten og forsterkningen for responsen. (Merk at k her er
hastighetskonstanten og ikke forsterkningen.)

(Svar. Tidskonstant 7 = V/(q+kV'). Forsterkning fra ca,r tilca er q/(q+kV'). Vi merker
0ss at reaksjonen “holder igjen” (motvirker) gkningen i konsentrasjonen.)

11.3.4 Tidsrespons for mer kompliserte systemer

I forgaende avsnitt har vi inngaende betraktet sprangresponsen for systemer med kun 1
differensialligning som kan skrives pa “standard” form 7dy(t)/dt = —y(t) + k u(t). Dette ga
opphav til en 1.ordens respons. Selv om mange systemer kan skrives (eller approksimeres)
pa denne formen, ma det understrekes at verden generelt er langt mer komplisert.

e Selv for systemer med kun 1 linezer differensialligning kan responsen veere mer komplisert
enn det som er beskrevet over; enten fordi systemet er ulineaert, eller fordi responsen har
et “direkteledd”, dvs. kan skrives pa formen

rdz(t)/dt = —x(t) + ku(t); y@t)=c-z(t)+d- u(t)

der ¢ og “direkteleddet” d er konstanter (f.eks. se Figur som viser responsen til en
blandetank med bypass).

e Huvis vi har to 1.ordens systemer i serie, f.eks. to blandetanker, blir totalsystemet 2.ordens,
og har vi n 1l.ordens systemer i serie, blir totalresponsen n’te ordens. Responsen for slike
hgyere ordens systemer blir vanligvis “flatere” (se Figur I1.22]).

e Vi far ogsa hgyere ordens respons dersom modellen bestar av flere koblede
differensialligninger, f.eks. en adiabatisk reaktor med koblet material- og energibalanse

(se Figur [T.24]).

Tinn Tut

Bypass ~tid

Figur 11.16: Temperaturrespons for blandetank med bypass

En analytisk beregning av tidsresponsen for hgyere ordens systemer blir komplisert, og
det finnes ofte ikke en analytisk lgsning. Ved & linearisere systemet, som diskutert i neste
avsnitt (Kap. [1.4), kan man bruke en rekke slagkraftige matematiske teknikker for &
analysere systemet, f.eks. beregning av systemets “poler” (egenverdi = —1/tidskonstant) og
“nullpunkter”. Det viktigste redskapet for a analysere mer kompliserte systemer er i praksis
“dynamisk simulering”, dvs. numerisk lgsning av ligningene. Dette diskuteres i Kapittel 1.5
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11.6 Prosessregulering

Ys Regulator Prosess

Figur 11.28: Blokkdiagram for regulering med tilbakekobling

Vi avslutter kapitlet med et lynkurs i innstilling av regulatorer. Automatisk regulering med
tilbakekobling (feedback control) er svaert mye brukt i prosessindustrien, og instrumenterings
og reguleringssystemet utgjor typisk 30% av anleggsinvesteringene. For hver viktige
prosessvariabel man gnsker & regulere trenger man

e en maling av prosessvariabelen (“utgangen” y),
e en uavhengig variabel (vanligvis en ventil) (“padraget” u) som pavirker prosessvariabelen.

Padraget u bgr ha en mest mulig “direkte” pavirkning pa utgangen y (rask dynamikk, helst
uten dgdtid eller inversrespons). Padraget u justeres slik at utgangen y gar mot gnsket
settpunktsverdi ys, dvs. slik at avviket e = y — y, blir sa lite som mulig. Hovedprinsippet
ved negativ tilbakekobling er at padraget u endres slik at det motvirker endringer i utgangen
y — dette er vist med det negative fortegnet i slpyfen i figur (hvor det er antatt at
blokkene “prosess”’ og “regulator” har samme fortegn). En velkjent regulator fra dagliglivet
er av/pa-regulatoren som brukes i termostater (der varmemengden er padrag og temperatur
er utgang). Av/pa-regulatoren er enkel, men gir kraftige padragsvariasjoner (mellom max
og min) og svingninger. I prosessindustrien brukes oftest proporsjonal-integral-derivat(PID)-
requlatoren med algoritmen

1 [ de(t

u(t) = uo — Ke <e(t) + —/ e(t)dt + mp 2 )> (11.53)
TI Jo dt

Vi ser at padragsendringen u—wuo er en vektet sum av naverdien av avviket e (P-virkningen),

integralet av avviket (I-virkningen) og derivatet av avviket (D-virkningen). PID-regulatoren

har tre parametere:

o Forsterkning K.
e Integraltid 77 [s]
e Derivattid 7p [s]

Proporsjonal-leddet er vanligvis det viktigste og en stor verdi av K. gir en raskere initiell
respons. Bruk av integralvirkningen gjgr at padraget « vil endres inntil feilen e(t) er null, dvs.
vi unngar stasjonaeravvik. En liten verdi av integraltiden 77 [s] gjor at regulatoren raskere
bringer feilen tilbake til null. Hovedproblemet med tilbakekobling er at vi kan fa ustabilitet
hvis vi overreagerer (hvis K. er for stor eller 77 er for liten) slik at vi far svingninger
som vokser over tid. Derivatvirkningen kan gi raskere respons for enkelte prosesser, men
deriveringen gir ofte “urolig regulering” med stor fglsomhet for malestpy. Derfor brukes
vanligvis en PI-regulator (med 7p = 0).

Det finnes ogsa andre varianter av PID-regulatoren, for eksempel kaskadeformen, men
forskjellen er vanligvis liten for praktisk bruk. Man bgr imidlertid veere mer oppmerksom
pa at leverandgrene kan bruke ulike navn og definisjoner pa de tre PID-parametrene.
For eksempel, bruker mange integralforsterkningen K; = K./71 og derivatforsterkningen
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Kp = K.7p. Andre bruker “proportional band” som er lik 100/ K., og “reset rate” som er
lik 1/7;. Integraltiden kalles ofte “reset time”.

On-line innstilling. Det er ikke alltid enkelt a finne gode regulatorparametere, og den
mest vanlige (og alvorlige) feilen er & bruke feil fortegn pa K.. Innstillingen (“tuningen”)
av regulatorparameterene gjgres ofte “on-line” med prgve-og-feile-metoden. Man begynner
da vanligvis med a gke K. gradvis inntil enten (a) reguleringsavviket ved forstyrrelser
og settpunktsendringer er akseptabelt, (b) padragsbruken blir for stor, eller (c) systemet
begynner a svinge. Hvis systemet begynner a svinge, sa reduseres K. med ca. en faktor 2
eller mer i forhold til verdien som ga svingning. Sa reduserer man gradvis integraltiden 77
inntil (a) innsvingnings-hastigheten tilbake til settpunktet er rask nok eller (b) systemet
begynner a svinge. Hvis systemet begynner a svinge, sa gkes 77 med ca. en faktor 2 eller mer
i forhold til verdien som ga svingning. Hvis responsen er for langsom kan man til slutt gke
derivattiden 7p inntil (a) padragsbruken blir for urolig eller (b) systemet begynner a svinge.
Hyvis systemet begynner a svinge, sa reduseres 7p med ca. en faktor 2 eller mer i forhold til
verdien som ga svingning.

Modellbasert innstilling for rask respons. Alternativt brukes modellbasert
innstilling. Ofte tilnaermes responsen fra padraget u til utgangen y som en 1l.ordens prosess
med dgdtid med parametere k, T og 8 (se side [46), og Skogestads Pl-innstillinger anbefales{]

1 7

= p—— 9; 77 = min{r, 4(7. +6)} (11.54)

c
Her er “closed-loop” responstid 7. [s] en fri tuningparameter, og en lavere 7. gir raskere
respons, men stgrre padragsbruk. For & unngd svingninger og holde en god margin til
ustabilitet, anbefales det a velge 7. storre enn den effektive dgdtiden, dvs. 7. > 6. Hvis
man gnsker rask respons velges 7. = 6.

Hvis responsen er dominerende 2.ordens kan man av og til fa en stor forbedring ved a legge
til derivatvirkning, forutsatt at det ikke er for mye malestgy. Man approksimer responsen da
som en 2.ordens prosess med dgdtid med parametere k, 7, 72 og 6. For en PID-regulator pa
kaskadeform blir da K. og 77 som gitt i (IT.54) (men merk at parameterverdiene vil endres
fordi # blir mindre nar vi approksimerer med 2.ordens prosess) og derivattiden blir

™D = T2 (11.55)

Faktoren o = 1+ 7p /77 er ofte neer 1, men hvis ikke ma man korrigere parametrene litt for a
bruke den den “ideelle” PID-formen i (I1.53]). Dette gjores ved a multiplisere K. og 7; med
a, og dele 7p med .

Konservativ innstilling for rolig respons. Tuningprosessen over er ofte tidkrevende,
og som utgangspunkt kan brukes fplgende minimum (“konservative”) forsterknin

ol

[Ymac|

hvor |uo| er padragsendringen som kreves for a motvirke den storste forventede forstyrrelsen
08 |Yymaz| er det storste aksepterte reguleringsavviket. Ofte er variablene allerede skalert
slik at |uo| = |Yma=| (f.€ks. lik 1) og vi har |K¢ min| = 1. Dette er en vanlig fabrikk-verdi pa
forsterkningen. I tillegg er det avgjgrende at fortegnet velges riktig — husk at reguleringen skal
motvirke og ikke forsterke endringer. Som et konservativt utgangspunkt for integraltiden kan
velges 71 = 7 der 7 er den dominerende tidskonstanten for padraget u’s effekt pa utgangen
Y.

1S. Skogestad, “Simple analytic rules for model reduction and PID controller tuning”, J. Process
Control, Vol. 13 (2003), 291-309.

5 8. Skogestad, “Tuning for smooth PID control with acceptable disturbance rejection,” Ind. Eng.
Chem. Res., Vol. |5, 7817-7822 (2006)
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Eksempel 11.20 Regulering av eksoterm CSTR. Vi gnsker a holde reaktortempera-
turen y = T konstant og lik ys = 444K for den eksoterme blandetanksreaktoren (CSTR) i
Eksempel [T1.17 (side[271)). Vi antar at reaktortemperaturen kan mdles og bruker tilbakekob-
ling med kjoletemperaturen w = T. som padrag. Vi betrakter som for responsen til en gkning
i fodemengden pa 20% (fra 0.10 til 0.12 m®/min) — dette kan betraktes som en forstyrrelse
pa prosessen. Uten requlering far vi at reaktortemperaturen T etter hvert synker til 441.9 K,
men med PI-requlering vil padraget motvirke forstyrrelsen slik at T gar tilbake til den gnskede
verdien pa 444 K; se Figur[I1.29.

For d innstille har vi benyttet responsen fra kjgletemperatur (pddrag u) til reaktortempe-

ratur (utgang y). Dette viser seg 4 vere er en standard 1.ordens respons (uten inversrespons

eller dpdtid) med forsterkning k = Ay/Au = 0.5 og tidskonstant T =~ 7 min. Dette fin-

nes enklest ved a simulere et lite sprang 1 Tc (f.eks. endre T, fra 430 til Tc=431 og sette
q=0.1 i Matlab-koden pa side[271]), men kan ogsd finnes analytisk ved d linearisere modellen.
Med valgt responstid 7. = 3 min (lavere verdier gir raskere respons, men stgrre endringer i

padraget T. ), gir {(I1.57) at K. = 4.7 og 71 = min{7,12} =7 min.

445 . . . . . — r
y=T (with Pl-control)
\/ y=T (without control) .
LSO
K ‘\ vvvvvvvvvvv
440t N -
1 AY
1 AY
1 AN
1 \
1 \
1 AN
I Y
1 ~
1 A
435T, N u=Tc (with Pl-control) i
1 S N e e e e e e e e e e - — - -
1
]
1
U
430 . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
time

Figur 11.29: Eksoterm CSTR: Temperaturrespons etter sprang i strgmningsmengde

Simuleringen med regulering i Figur [[1.29 er utfort ved d legge til folgende linjer etter
punkt II i Matlab-koden pa side [271):

% PI-CONTROLLER: u = u0 - Kc*e - (Kc/taui)*eint, where deint/dt = e
(1) The integrated error eint is introduced as an extra state: eint

= y(4)

% Note:

% (2) The process "output" yreg is in this case the reactor temperature T
% (3) The process "input" u is in this case the cooling temperature Tc
yreg = T; yregs= 444; e=yreg-yregs; u0 = 430; eint=y(4); Kc=4.7; taui=T7;

u = u0 - Kcxe - (Kc/taui)*eint;

Tc = u;

samt ved a endre siste linje til: DYDT=[£1; £2; £3; el;. Den endrede koden er lagret i filen
cstrTpi.m og kjores ved a skrive:
[T,Y]= 0de15s(@csteri, [0 50]1,[2274 7726 444.0 01);.
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11.7 Oppsummering

Typisk inngar fglgende trinn ved utledning og analyse av en dynamisk modell:

1.

=~

Formulér de relevante dynamiske balanseligninger (hovedproblemet er ofte: Hvilken
balanse? Hvilket kontrollvolum?)

Bruk stasjonaere data (fra det nominelle driftspunkt) til 4 bestemme eventuelle manglende
parametere i ligningene.

Lineariser og analysér modellen.

Bestem responsen ved & lgse de dynamiske ligningene (“dynamisk simulering”).
Modellen kan for eksempel brukes til a stille inn en PID-regulator.
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