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Zastosowanie pomiaréw lepkosci
do kontroli i sterowania reaktorem przeptywowym

Wstep

Wriasnosci reologiczne substancji podlegajacej przetworstwu, okres-
lajace jej zachowanie podczas przeptywu, zaleza od sktadu i struktury
substancji, ktora zmienia si¢ podczas procesu przetworstwa. Kazde od-
chylenie od prawidtowego przebiegu procesu wywotuje zmiang sktadu
substancji, a przez to zmiang tych wlasnosci. Takie zmiany odbiegajace
od normy przewidzianej dla danego procesu stanowia wigc sygnat in-
formujacy o wystapieniu zaktdcen. Z tego powodu pomiary wiasnosci
reologicznych przetwarzanej substancji wykorzystuje si¢ do kontroli
przebiegu procesow [1—4]. Metoda pomiarowa stosowana do kontroli
procesu moze by¢ rowniez wykorzystywana do sterowania.

W najprostszym przypadku ptynu newtonowskiego jedyna wlasnoscia
reologiczng jest lepkosc¢, niezalezna od warunkow przeptywu. Wigk-
szo$¢ jednak ptyndow spotykanych w procesach technologii chemicz-
nej czy w przetworstwie zywnosci to ptyny nienewtonowskie, ktorych
lepkos¢ zalezy od tych warunkéw. Wyznaczenie pelnej charakterystyki
lepko$ciowej, czyli krzywej ptynigcia — pomiar wielopunktowy — daje
w takim wypadku znacznie wigcej informacji o stanie przetwarzanej
substancji, niz pomiar lepkosci przy jednej okreslonej szybkosci $ci-
nania, zajmuje jednak wigcej czasu. Dlatego do sterowania wygodniej
jest stosowac jednopunktowy pomiar lepkosci, cho¢ daje on mniej in-
formacji o strukturze badanej substancji. Jest jednak bardzo szybki, co
jest cenna zaleta przy sterowaniu procesem. W dalszych rozwazaniach
przyjmiemy wigc, ze wynikiem pomiaru jest lepko$¢ okreslona tylko
przy jednej, wybranej szybkos$ci $cinania. Podczas sterowania istotne
jest rowniez, kiedy wykona¢ pomiar kontrolny, aby uzyska¢ wiarygod-
na informacj¢ o skutkach zastosowanego bodzca regulacyjnego.

Jedna z mozliwos$ci przywrocenia przebiegu reakcji do stanu pra-
widlowego jest dodanie ktorego$ z substratow. Sposob zrealizowania
tego zabiegu i kontroli jego efektu decyduje o skutecznosci sterowania
procesem. O stopniu zlozonosci odpowiedzi reaktora na sygnaly wej-
Sciowe decyduje przede wszystkim charakter zachodzacej w nim re-
akcji i sposob jego pracy. W dalszych rozwazaniach zalozymy ze ma
miejsce reakcja pierwszego rzgdu w reaktorze przeptywowym z dosko-
natym mieszaniem. Rowniez dynamika samego reometru ma wptyw na
rejestrowana odpowiedz uktadu.

Opis dynamiki obiektu reprezentowanej przez zmiany wielkosci
wyjsciowej pod wplywem zmian wielko$ci wejSciowej jest znacznie
utatwiony przez zastosowanie przeksztalcenia Laplace 'a. Jesli jest dana
funkcja czasu f{¢), to mozna jej przyporzadkowaé pewna funkcj¢ zmien-
nej zespolonej F(s) wg zaleznosci

Fs)= [ o) ar (1)

Funkcje F(s) nazywa si¢ transformata funkcji f{(z).

Jesli przez X(s) oznaczymy transformate funkcji opisujacej przebieg
czasowy sygnalu wejsciowego a przez Y(s) — transformatg funkcji opi-
sujacej przebieg czasowy sygnatu wyjsciowego, to ich iloraz G(s) zwa-
ny transmitancja

Y(s)
= 2
G()= 3o @
jest funkcja charakteryzujaca dany uktad, a wigc nie zalezy od postaci
funkcji wejsciowej. Znajomos$¢ transmitancji uktadu pozwala wige ob-
liczy¢ odpowiedz uktadu na dowolny sygnat.

Sformutowanie modelu

Rozpatrujac bilans masowy zachodzacej reakcji, mozna wyrazi¢
przyrost ilosci substratu w reaktorze jako sume strumieni doprowadza-
nego W, odprowadzanego z mieszaning poreakcyjna Oc i ubytku wsku-
tek reakcji chemicznej kVe.

W-Qc-kVe = V% 3)
gdzie
O — objetosciowe natgzenie cieczy wyplywajacej z reaktora;
V' — objetos¢ reaktora;
k — stala szybkosci reakcji;
¢ — stezenie substratu.
Po przeksztatceniu Laplace’a

W(s)=Qc(s)+kVe(s)+sVe(s) 4)

Stad transmitancja reaktora dla wyrazenia st¢zenia substratu w stru-
mieniu wyplywajacym

_cls) _ 1 __k
) =)~ T O k7 s 11 )
gdzie Klzﬁ (6)
4
Eor s )

Do ciaglej kontroli lepkosci ptynu w procesach technologicznych sa
zwykle stosowane reometry rotacyjne z uktadem pomiarowym wspot-
osiowych cylindréw. Badana ciecz przeptywa w sposob ciagly przez
naczynie, w ktérym pracuje uktad pomiarowy. Dynamika naczynia
reometrycznego jest bardziej zlozona, niz reaktora, bo wystepuje tam
skomplikowany ruch laminarny, trudny do okreslenia rozktad czasow
przebywania i opdznienie spowodowane przeptywem z reaktora do re-
ometru. Nie jest rowniez spelnione zalozenie o doskonatym wymiesza-
niu. Wida¢ wigc, ze nie ma mozliwosci $cistego analitycznego opisu dy-
namiki uktadu przewod — reometr, jego zachowanie mozna przewidzie¢
tylko w przyblizeniu.

Wiele uktadow przeptywowych w technice reaguje na zaklocenie
skokowe zgodnie z rys. 1. Jest to typ zachowan tzw. uktadéw inercyj-
nych z opdznieniem. Mozna si¢ spodziewa¢ podobnej reakcji rowniez

Xy

t
Rys. 1. Reakcja uktadu inercyjnego z opdznieniem na zaktocenie skokowe
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w reometrze. Przyjmijmy dla uktadu przewody — reometr za wielko$¢
wejsciowa to, co jest wielkoscia wyjsciowa z reaktora, a wigc stgze-
nie dodawanego substratu c¢. WielkoScia wyjsciowa jest stgzenie tej
substancji w reometrze lub zalezna od sktadu mieszaniny poreakcyj-
nej lepkos$¢ roztworu w reometrze n. Zaktadajac doskonate mieszanie
w uktadzie pomiarowym reometru, transmitancjg reometru dla stezenia
¢ mozna w takim przypadku w przyblizony sposob opisa¢ rownaniem
(8), charakteryzujacym uktady inercyjne z opdéznieniem

Cromer (8) @
G,’ — reometr — 8
) (6) T E ®
gdzie
7,, — Czas opdZnienia, zwiazany z przeptywem ptynu od reaktora do

reometru;

7, — stala czasowa.

Oczywiscie rownanie (8) jest opisem przyblizonym, choéby ze
wzgledu na niedoskonate mieszanie w naczyniu reometru.

Poniewaz sygnal wchodzacy do przewodu faczacego reaktor z reome-
trem jest sygnatlem wychodzacym z reaktora, wigc transmitancja uktadu
reaktor-reometr dla st¢zenia c bedzie iloczynem obu powyzszych trans-
mitancji — reaktora (5) i reometru (8).

Ke™

Creomer ()
Gi(s) =5y = GGG = ey

W(s) ©

Reprezentuje ona st¢zenie ¢ w reometrze, zmieniajace si¢ w cza-
sie pod wplywem doplywajacego do reaktora strumienia substratu W,
z ktorego cz¢$¢ ulega przereagowaniu, a nieprzereagowana czg$¢ wy-
ptywa z reaktora razem z produktem.

W przypadku bez reakcji, gdy stata szybkos$ci reakcji £ = 0, rOwnanie
to sprowadza si¢ do postaci

“TopS

o (5) ,
G, (s)= W(s) _(Tzs+?)(f}s+])

(10)

gdzie 7; = V/Q.

Roéznica migdzy transmitancjami G, i G; jest transmitancja ubytku
stezenia substratu w reometrze wskutek przereagowania, czyli przemia-
ny w produkt. Wielko$¢ ta po podzieleniu przez n (ilos¢ substratu na
jednostke produktu) stanowi transmitancj¢ stezenia produktu w reome-
trze, a po uwzglednieniu wzmocnienia K — transmitancj¢ lepkosci.

G.(5) = s = 16.(5)- G, ()] -

_ Ke™* ) KK e™
T nO(Ts+ 1) (Tys+ 1) n(ts+ 1) (Ts+1)

(11)

Regulacja reaktora

Rozpatrzmy regulacje¢ reaktora za pomoca ciagltego doptywu sub-
stratu. Wiaczenie doptywu substratu z natgzeniem W stanowi sygnat
wejsciowy w postaci skokowej, podobny do przedstawionego narys. 1.
Jego transformata jest X(s) = W/s, a odpowiedz uktadu jest opisana
transformata

wKe' WKK,e"

¥(s)=X(5)G:(s) = nQ(ts + )(tys+ 1) sn(t,s+ D)(rs+ 1

(12)
)
co po dokonaniu transformacji odwrotnej okresla funkcj¢ czasu, czyli
zalezno$¢ lepkosci produktu od czasu wprowadzania sygnatu.

1=ty

m..K 1 Lo
()= n0 [1'ﬁ<'{ze s-Te >]+

_LKIHW""’”[I - 2_21 Tl(fze% - T,e'/%m)]

(13)

Symbol W, oznacza, ze W przybiera warto$¢ natgzenia przeplywu
dopiero od momentu ¢ > ¢,,, natomiast w czasie ¢ < t,, W jest rowne
Zero.

Chcac skontrolowac skutek zastosowania sygnatu regulacyjnego
w postaci dodatkowego strumienia substratu /¥ nalezy okres§li¢ moment
wykonania pomiaru. Zalézmy, ze pomiar taki ma zarejestrowac 90%
przyrostu sygnatu wyjsciowego spowodowanego wprowadzeniem stru-
mienia substratu. Nastapi to po czasie #oy, w ktorym wielko$¢ wyjsciowa
() opisana rownaniem (13) przybierze 90% swej wartosci ustalone;j
().

Czas tyy moze by¢ wyznaczony w nastgpujacy sposob:

Podstawiajac do rownania (13) ¢ = oo, otrzymujemy

.,k 1 KK\ W.., 1
L
WK KKW., WK\ . i
o oK) (1
z definicji czasu to, wynika
WK1
$(t) = 093(c0) = 0.9 =2=( b~ k) (1)
podstawiajac powyzsza zaleznos¢ do rown. (13), otrzymujemy
1 1 . /q,,'— toy . /w: toy
@[O’I_TZ-TJ(QC Cone s >]+
K loa- 1o }T(fze'%-r,e'%"’)ko (16)

Z tego rownania mozna wyznaczy¢ fy.

Jesli pomiar lepko$ci zostanie wykonany po takim czasie trwa-
nia sygnatu regulacyjnego, to mozna oszacowac catkowity jej przy-
rost spowodowany tym sygnatem po czasie dostatecznie diugim dla
osiagnigcia stanu ustalonego. Ten przyrost, czyli 100%, jest o 11% wyz-
szy od przyrostu zmierzonego po czasie f,, stanowiacego 90% catkowi-
tego przyrostu. Poréwnanie catkowitego przyrostu lepkosci, bgdacego
wynikiem zastosowania impulsu regulacyjnego, do niezbednej zmiany
lepkosci, wskazujacej na przywrocenie uktadu do prawidtowego stanu
pozwoli okresli¢ efekt zastosowania impulsu regulacyjnego i ewentual-
nie nastgpna warto$¢ nat¢zenia W. Operacja ta zostaje powtorzona, az
do osiagnigcia wiasciwej lepkosci produktu.

Podany powyzej przyklad moze da¢ poglad o zagadnieniu sterowa-
nia reaktorem za pomoca pomiaré6w lepkosci lub szerzej — wlasnosci
reologicznych. Nalezy jednak zdawa¢ sobie sprawg, ze przedstawione
wyniki sa oparte na zalozeniach upraszczajacych, wsrod ktorych pod-
stawowym jest zatozenie o spelnianiu przez uktad pomiaru lepkosci
réwnania (8) oraz to, ze lepkos¢ mieszaniny poreakcyjnej zalezy tylko
od stgzenia produktu reakeji, a nie od ewentualnych produktow ubocz-
nych i nieprzereagowanych substratoéw. W praktycznych zagadnieniach,
gdy mamy do czynienia z okreslonymi substancjami i aparaturg reaktor
— przyrzad pomiarowy, rzeczywista posta¢ rownania (13) i wynikajaca
z niego warto$¢ czasu ty, mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie, przepro-
wadzajac stosowne eksperymenty, laczace pomiary wiskozymetryczne
z analizami sktadu badanej cieczy. Pozwoli to wyeliminowac¢ btedy spo-
wodowane przez przyjete zalozenia upraszczajace.
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