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1. I.-11. RENDU TAGOK

1.1. feladat

Egy tokéletesen kevert, nyitott tartdlyban folyamatosan meleg vizet gyartanak kozvetlen
gbézbefuvassal. A kezdeti staciondrius allapotban 30 kg/h gbézarammal ¢(0)= 15°C-rél
1(0) =75°C-ra melegitjik a vizdramot. A gdézdramot pillanatszerlien elzarva a kilépd
vizhomérséklet csokkenni kezd az alabbi idéfliggvény szerint:

i [min] 0 2 4 8 12 16 20 25 30
L [°C] 75 69,5 | 64,6 56 | 489 | 43 38,1 | 332 | 294

a) A fenti atmeneti fliggvényt linearizadlva bizonyitsa be, hogy a hdcseréld

G(S)= ﬁ atviteli fiiggvénye 4 alaku, és adja meg az 4 és T konstansokat!
mgé'z S) T '
b) A gézaram elzardsa utan megvarjuk az 0j staciondrius allapotot. Azutén elinditjuk a
gézaramot, mely ezuattal 50 kg/h. Adja meg a kilépd vizdram homérsékletének
idofliggvényét! Mikor forr fel a tartalyban a viz?

Megoldas:

a) A fenti atmeneti fliggvényt linearizalva bizonyitsa be, hogy a hdcseréld G(s)= -

atviteli fiiggvénye " alaku, és adja meg az 4 és T konstansokat!

Ha egy tag atviteli fiiggvénye alaku, akkor a tag elsorendii. Ha a tartaly

T-s+1
elsorendu tagként viselkedik, akkor az atmeneti fliggvénye az alabbi alaku:

fz(z')za-A-[l—e_;}

Ezt az aldbbi formaban is irhatjuk:

Tehéat ha az ln% kifejezést az id6 fiiggvényében abrdzolva egy negativ
) o0

meredekségli egyenest kapunk, akkor az csak ugy lehet, hogy a kezdeti feltételezésiink

helyes, azaz a tartaly elsérendii tagként viselkedik.

A fenti kifejezés abrazolasihoz sziikségiink van 7, (oo) értékére. Ha a gbézaramot
elzarjuk, akkor végtelen ido elteltével eldall az az allapot, hogy a bemend aram



mindenféle melegedés nélkiil tavozik a tartalybol, azaz t() =1 = 15°C. Ebbdl
szamithato 7,(o0) értéke a kezdeti stacionarius allapotbol:

£,(0)=1,(00)=1,(0)=15°C-75°C = -60°C

Ez alapjan szamithatok a diagramhoz sziikséges pontok:

i [min] 0 2 4 8 12 16 20 25 30
1 [°C] 75 69,5 64,6 56 48,9 43 38,1 33,2 29,4
fz [°C] 0 -5,5 -10.4 | -19 -26,1 | -32 -36,9 | -41,8 | -45,6
£ (00)=7 (i
ln% -1l o -0,096 | -0,190 | -0,381 | -0,571 | -0,762 | -0,955 | -1,193 | -1,427
2

0 - - - - : - i [min]
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Lathatd, hogy a pontok egyenest alkotnak, tehat a tartdly elsdrendli taroloként
viselkedik.

Az idéélland6d az egyenes meredekségébdl szamithatd. Erre barmely abrazolt pont
adatait hasznalhatjuk.

o)=i) 1
£,(0) r
i 30 min
T=—: = =21min
nf0)=50)  -142
()



Az erdsitési tényezOt elsdrendli tag ugraszavardsa esetén a zavaras nagysagabol,
valamint a kimend jel, jelen esetben a hdmérséklet végtelen id6 mulva felvett értékébol

szamithatjuk.

a-A=t, (OO)
A zavards nagysaga a =-30 kg/h, mert az eredetileg 30 kg/h gdézaramot ugrasszeriien
elzartuk.

A:fz(oo): —60°C _, °C

4 —301;g k%

b) A gézaram elzdrdsa utdn megvarjuk az Uj stacionarius allapotot. Azutan elinditjuk a
gézaramot, mely ezattal 50kg/h. Adja meg a kilépd vizdram hdémérsékletének
1dofiiggvényét! Mikor forr fel a tartalyban a viz?

Az 1j staciondrius allapotban #,(0) = 15°C. A rendszert ugraszavaras éri, a = 50 kg/h.

Elsérendii tag atmeneti fliggvénye:

fz(i)=a-A-[1—e;}

tz(i):t2(0)+a-A-{l—e_;}

(i) =15°C +50 %8 .2 "C |1 _ ¢ | 21500 +100°C | 1— ¢ 2imm
h kg
h
A fliggvény a tartalyban 100°C-ig érvényes, akkor a viz felforr. A forras kezdetének
idépontja:

IOOOC = ISOC + IOOOC . |:1 _ e_ZImini|

i =39,8min



1.2. feladat

Egy tokéletesen kevert, kozvetlen gézbeftivassal miikodd hdcseréldben folyamatosan 620 1/h
meleg vizet gyartunk. A viz a kezdeti stacionarius allapotban 18°C-rél 54°C-ra melegszik, a
gbézaram 40 kg/h. A fémrészek hdkapacitasa elhanyagolhat6.

A gbzaramot ugrasszeriien 46 kg/h-ra noveljik. A meleg viz hdmérséklete az ugras utan igy
valtozik:

i[min] | 0 5 J10 [20 30 |60 o
L[°C] |54 |55 [558 [57 [57,7 589 | 594

a) A fenti a&tmeneti fliggvényt linearizalva bizonyitsa be, hogy a hdcseréldben tokéletes a
keveredés!

b) Irjafela G(s) = ﬂ atviteli fliggvényt!
Mgsz (S)

¢) Mennyi id6 alatt csokken #, értéke 50°C ald, ha a kezdeti stacionarius allapotban a
bejovo dram homérséklete ugrasszeriien 10°C-ra csokken?

d) Hogyan kell megvaltoztatni a hdcseréld hdkapacitasat, illetve a benne levd viz
térfogatat, ha azt akarjuk, hogy a c¢) pont szerinti zavaras csak 30 perc alatt csokkentse
1, értékét 50°C ala?

Megoldas:

a) A fenti a&tmeneti fliggvényt linearizalva bizonyitsa be, hogy a hdcseréldben tokéletes a
keveredés!

Ha a tartaly elsérendl tagként viselkedik, azaz a keveredés tokéletes, akkor az atmeneti
fiiggvénye az aldbbi alaku:

fz(i)=a~A-[l—e_;}

Ezt az aldbbi formaban is irhatjuk:

Tehat ha az ln% kifejezést az id6 fiiggvényében abrazolva egy negativ
o0
2
meredekségli egyenest kapunk, akkor az csak ugy lehet, hogy a kezdeti feltételezésiink
helyes, azaz a tartaly elsérendi tagként viselkedik, amelyben a keveredés tokéletes.



A mért adatok alapjan fy(0) =59,4°C. Ebb6l szamithato 7,(c0) értéke a kezdeti
stacionarius allapotbol:

~

£,(:0)=1,(00)~1,(0)=59,4°C-54°C =5,4°C

Ez alapjan szamithatok a diagramhoz sziikséges pontok:

i [min] 0 5 10 20 30 60

5 [°C] 54 55 55,8 | 57 57,7 | 58,9

t, [°C] 0 1 1,8 3 3,7 4,9
ty(00)—4,(0)

lnw 1] o -0,205 | -0,405 | -0,811 | -1,156 | -2,380

0 - - - - : - i [min]

> \
1 \(\
15

'2 [Ths

Lathatd, hogy a pontok kozel egy egyenesre esnek, tehat a tartaly elsérendii taroloként
viselkedik, azaz a keveredés tokéletes.

b) irjafela G(s) ﬂ atviteli fiiggvényt!

mg(}'z R)

Az id6éalland6 az a) pontban dbrazolt egyenes meredekségébdl szamithatd. Erre barmely
abrazolt pont adatait hasznalhatjuk.

)i

-

T I __60min

h(o)-£(i)  -2,38

=25,21min




Az erdsitési tényezOt elsdrendli tag ugraszavardsa esetén a zavaras nagysagabol,
valamint a hdmérséklet végtelen id6 mulva felvett értékébdl szamithatjuk.

a-A= fz (oo)
Az ugraszavaras nagysaga:
. . k k k
@ = Mgs-(0)— mes-(0) = 46%—40% = 6?‘%
obl®)_54°C_ o °C

a 61;?_’1(%

°C
09—
oo tl) 4 %

CT-s+1 252Imin-s+1

M g6z (S)
¢) Mennyi id6 alatt csokken #, értéke 50°C ald, ha a kezdeti stacionarius allapotban a bejovo

aram hémérséklete ugrasszertien 10°C-ra csokken?

Ebben az esetben nem hasznalhaté a b) pontban felirt atviteli fiiggvény, mert most a
zavards a bemend aram hémérsékletét valtoztatta meg. Az ebben az esetben hasznalhat6
atviteli fiiggvény:

G(s)= L(s) 1 1

t(s) T-s+1 252Imin-s+1

Tehat a hdcseréld erre a zavarasra is elsdrendil tagként reagal, amelynek az erdsitési
tényezdje megvaltozott, az idéallanddja viszont nem.

A zavaras nagysaga:
a'=t,(0)-1,(0)=10°C —18°C = -8°C

Ezek alapjan felirhat6 az elsdrendii tag 4&tmeneti fliggvénye:

i(i)= a'-A'-{l - e_;}

6(0)=1,(0)+a" A'.[l - e‘}}

t, (z) —54°C —8°C -1- {1 _ eZS,Zlmin]

Ez alapjan szamithatd, hogy a kilép6 aram homérséklete mennyi id6 alatt csokken 50°C
ala:

50°C = 54°C_8°c.|:1 _e25,21min:|

i=17,47 min



d) Hogyan kell megvaltoztatni a hdcseréld hokapacitasat, illetve a benne levd viz térfogatat,
ha azt akarjuk, hogy a c) pont szerinti zavards csak 30 perc alatt csokkentse #, értékét
50°C ald?

A hdcseréld hdkapacitasanak, illetve a benne levd viz térfogatdnak megvaltoztatasa a
hécseréld idoallandojat valtoztatja meg. A kérdés az, hogy milyen idéallando esetén
teljesiil a kérdésben megfogalmazott feltétel?

A c) pontban hasznalt a&tmeneti fliggvény csak az id6éallanddban kiilonbozik:

4(i)= 54°C—8°C-1-[1—e_71

50°C = 54°C—8°C~{1—e r }

T'=43,28 min
Az alabbi képlet alapjan a hdcseréld idéallandoja egyenes ardnyban fiigg a hdcseréld
hoékapacitasatol:
C

r=—
W-p-c,

Mivel a feladat szerint a fémrészek hokapacitasa elhanyagolhat6, ezért fennall az aldbbi
Osszefliggés is:
C=m-c,=V-p-c,
Ez alapjan a hdcseréld iddallandoja a tartdlyban levd viz térfogatdtol is egyenes
aranyban fligg.
r_¢_r_2328mn_, o,
T C V 252Imin

Tehat a feladatban megfogalmazott feltétel akkor teljesiil, ha a hdcseréld hokapacitasat
72 %-kal megnoveljiik. Ezt elérhetjiik Ggy, hogy a tartdlyban levd viz mennyiségét
megnoveljiik ugyanilyen aranyban.



1.3. feladat

Egy tokéletesen kevert, nyitott tartalyban folyamatosan meleg vizet gyartunk kozvetlen
gozbevezetéssel. A kezdeti stacionarius allapotban 260 kg/h 15°C homérsékletli vizet
vezetiink bele, ami 75°C-ra melegszik fel. A tartdly hdékapacitasa 500 kJ/°C, a fémrészek
hékapacitasa elhanyagolhat6. Egy addig lezart csévon 0,9 kg/min gézdram indul meg a
tartalyba, ami 10 percig tart, azutdn megszilinik.

a) Irja fel a tartalybol kifolyo viz hémérsékletének (z,) id6fiiggvényét a zavaras utan!
b) Mennyi lesz #, értéke a zavaras kezdete utan 5 perccel, ill. 10 perccel?

c) Mennyi id6 alatt all vissza az eredeti hdmérséklet 3°C hibaval (a zavaras kezdetétol
szamitva)?

Szamoljon ugy, hogy 1kg g6z mindig 2200 k] hét ad at a viznek! A viz fajhdje
4,18 kJ/(kg°C).

Megoldas:
a) Irja fel a tartalybol kifolyo viz hémérsékletének (z,) id6fiiggvényét a zavaras utan!

A feladat megoldasdhoz ki kell szdmolnunk a tartdly erdsitési tényezdjét ¢&s

idéallandojat.
2200H
a=—"=7 kg =2,02—
W-re, me, 2601;g 418 " k/
c c 500})‘—J
T= == =046h
WepPe, me, 260°2.418
h " kg-°C

A rendszert ugraszavaras éri, melynek nagysaga a = 0,9 kg/min = 54 kg/h.

A tartaly elsérendii tag, melynek atmeneti fiiggvénye:

fz(i):a-A-{l—e_;}

tz(i)ztz(0)+a-A-[l—e_T} 75°C+54kg 2,02——

; 46h
k/
b) Mennyi lesz t, értéke a zavaras kezdete utan 5 perccel, ill. 10 perccel?
i =5 min=0,083 h

~0,083h

o.46n } =93,07°C

t,(5min)=75°C + 54-2 kg 12,02

ol

10



i =10 min=0,167 h

0,167h
t,(10min) = 75°C+54== - /{ 0’46*1}:108,15‘@

Tehat a fenti képlet szerint 10 perc mulva a tartalyban levd viz hémérséklete 108,15°C
lenne. Viszont a tartdlyban levd viz hdmérsékletvaltozasat leird fenti egyenlet csak
addig érvényes, amig a viz el nem kezd forrni. Emiatt 10 perc mulva a tartdlyban levo
viz hdmérséklete 100°C lesz.

t,(10min)=100°C
c) Mennyi id0 alatt all vissza az eredeti hdmérséklet 3°C hibaval (a zavaras kezdetétol
szamitva)?

Az el6z06 pontban szamoltak szerint a zavaras utan 10 perccel a tartdlyban mar beallt az
Uj stacioner allapot #(10 min) = 100°C-on. Ehhez az 1 stacioner allapothoz képest
(’2(0) = 100°C) a megszlind 0,9 kg/min gbézaram egy negativ ugraszavaras.

A tartaly és a benne levo folyadék adatai nem valtoztak az a) feladathoz képest, igy
ugyanazzal az erdsitési tényezdvel és idoallandoval szamolhatunk.

Tudjuk, hogy a gbézdram megsziinése utan elegendd sok id6 mulva az eredeti stacioner
allapot all vissza, azaz ¢’,(0)=75°C.

i, (00)=1', (:0)—1', (0)=75°C ~100°C = -25°C

i' i'

t,(i)=1,(0)+ a'-A{l—eT} =1,(0)+17, (oo)-[l —eT} =100°C —25°C- {1—50746}1}

A kérdésben szerepld 3°C-os hiba alapjan a kérdés arra vonatkozik, hogy a gézaram
megsziinése utan mikor lesz a tartalyban levé folyadék homérséklete 78°C.

78°C =100°C — 25°C - {1 _ g 046h }

i'=0,975h = 58,5min

Tehat a zavaras megsziinése utan 58,5 perc mulva lesz a tartdlyban levé homérséklet
78°C. Ehhez még hozza kell adni a zavaras idGtartamat.

i =i'+10min = 68,5min

11



1.4. feladat

Egy tokéletesen kevert, nyitott tartdlyban kozvetlen gdzbeftivassal folyamatosan 330 1/h
meleg vizet gyartunk. A viz a kezdeti stacionarius allapotban 12°C-r6l 80°C-ra melegszik, a
gbézaram 40 kg/h. A hdcseréldben 115 1 viz van. A fémrészek hdkapacitdsa elhanyagolhato.

A gbzaramot ugrasszeriien 56 kg/h-ra néveljik.
a) Irja fel a kimend hémérséklet idéfiiggését!
b) Mennyi id6 alatt kozeliti meg kimend hdmérséklet az 0j stacionarius értéket 0,5°C-ra?

c) Fél ora eltelte utan az 56 kg/h gdzaramot 35 kg/h-ra csokkentjiik. Irja le a kimend
hémérséklet idofiiggését!

d) Az eredeti stacioner allapotban (40 kg/h gbézaram, 80°C kilépd hdomeérséklet)
elhanyagolhatéoan rovid ido alatt 5 kg gbéz jut a rendszerbe. Irja fel a kimend
hémérsékletet idofliggését!

Megoldas:

a) Irja fel a kimend hémérsékletet id6fiiggését!
Az 1ddfiiggés megallapitdsdhoz meg kell hatdroznunk a tartdly erdsitési tényezdjét €s
idéallandojat.
Az er0sitési tényezd kiszamitdsandl kihasznélhatjuk, hogy a fémrészek hdkapacitdsa
elhanyagolhat6. Ugyanis ekkor teljesiil az alabbi hémérleg:

W-p-cp-(tz—tl):r-mgaz

Ezt felhasznalva:
r (t,~#,) (80°C-12°C) . _ °C

A= = = =17
- . k Tk
W p cp Mgéz 40 f %
Kihasznalva, hogy a fémrészek hdkapacitasa elhanyagolhatd, szamithatjuk az
iddallandot:
V.o-
r=—C 7% V1Bl 548h=209min

W.p.cp W.p.cp w 3301

Az ugraszavaras nagysaga:

- - ke , kg . k
@ = Mg (90) — 13- (0) = 56%—40% - 16Tg

A tartaly elsérendii tag, melynek dtmeneti fliggvénye:

fz(i)=a~A-[l—e_;}

z2<i>=z2<o>+a.A.{1_er}sooumkf.u°

k%.[le ’ }

12



6,(i)= 80°C+27,2°c.{1_e_zo,9mm}

b) Mennyi id6 alatt kozeliti meg kimend hdmérséklet az 0j stacionarius értéket 0,5°C-ra?

Az erdsitési tényez0 és a zavards nagysdganak ismeretében szdmithatd, hogy az yj
stacionarius allapotban mennyi lesz a kilép6 aram hémérséklete.

t,(0)=1,(0)+7,(0)=1,(0)+a- A= 80°C+16X8.17 €

h k7
h
Viszont az a) pontban megallapitott idéfiiggvény csak 100°C-ig érvényes, mert ezen a

hémérsékleten a viz felforr. Emiatt az 0 staciondrius allapotban a tartalybol kilépd viz
homérséklete nem 107,2°C, hanem 100°C lesz.

t,(0)=100°C

=107,2°C

Ez alapjan a kérdés arra vonatkozik, hogy mikor lesz a kimend dram hdmérséklete
99,5°C.

z, (1) =80°C+27,2°C- {1 _ e_20,9min :l

99,5°C =80°C +27,2°C- {1 —e 0omin }

i=26,38min
c) Fél ora eltelte utan az 56 kg/h gbzaramot 35 kg/h-ra csokkentjiik. frja le a kimend
hémérséklet idofliggését!

A rendszer jellemz6i (pl. tartdly hokapacitasa, térfogatdram, folyadék mennyisége és
stirlisége) nem valtoznak, emiatt hasznalhat6 az a) pontban kiszdmolt erdsitési tényezo
és idéallando.

A b) pontban kiszdmoltak alapjan feltételezhetjiik, hogy fél éra alatt beall a stacionarius
allapot, amelyben a kilépé aram hdmérséklete 7', (0) =100°C.

Az 1) staciondrius allapotban a kilépd aram homérsékletének megallapitasahoz az
erdsitési tényezd képletét (azaz kdzvetve a tartalyra felirt hdémérleget) hasznaljuk:

A= (tz. _tl)
Mgé 2
L °C (0, (0)-12°0)
ke ke

h
t', (w0)="71,5°C
Ezek alapjan felirhat6 a kimend dram homérsékletének idofiiggése:

a“-A=17"(0)=1", (:0)-1',(0)=71,5°C ~100°C = —28,5°C

13



', (i)=1,(0)+7",(i)=100°C - 28,50(;.{1_6‘20,9111111}

d) Az eredeti stacioner allapotban (40 kg/h g6ézadram, 80°C kilépd hdémérséklet)

elhanyagolhatoan révid id6 alatt 5 kg g6z jut a rendszerbe. irja fel a kimend hémérsékletet
1dofliggését!
A rendszert impulzuszavaras éri.
Az impulzuszavaras nagysaga:
a=mg_ =5kg
A tartaly elsérendii tag, melynek sulyfiiggvénye:

H)= e
Skg-1,7—

B kg
H0)=6(0)+ e =s0°C /

0,348h

t,(i)=80°C +24,43°C - ¢ 03"

Mivel a tartdly elsdrendli tag, impulzuszavardsra ugy reagal, hogy hirtelen
megnovekszik a kilépd homérséklet a maximumra, majd err6l az értékrdl
exponencialisan visszacsokken az eredeti értékre.

Az impulzuszavaras hatasara bekovetkez6 kezdeti maximalis kitérés nagysaga:

5kg-1,7—

kg /
~ a-
b = = =24,43°C
’ T 0,348h
Ebben az iddpillanatban a viz hémérsékletének

=1,(0)+17,,, =80°C +24,43°C =104,43°C -nak kellene lennie. Viszont a fenti

képlet csak 100°C-ig, a viz forrdspontjdig érvényes. Emiatt a zavaras pillanataban a viz
homérséklete csak 100°C-ra, 0Osszesen 20°C-kal nd meg, és innen csokken le
exponencialisan az eredeti értékre.

t

2,max 2,max

Tehat az impulzuszavaras hatdsara a kimend aram iddfiiggvénye:

L (l) — 80°C 4 20°C - ¢ 0-348h

14



1.5. feladat

Egy tokéletesen kevert tartdlyban gézbefiivassal folyamatosan 500 1/h meleg vizet gyartunk.
A viz a kezdeti stacionarius allapotban 20°C-rél 85°C-ra melegszik, a gézaram 60 kg/h. A
tartaly hékapacitasa 450 kJ/°C.

A tartalyban a hdmérsékletet egy higanyos homérével mérjiik, melynek idéallanddja 3 perc.
A gbzadagolas hibaja miatt 2 kg g6z keriil a rendszerbe elhanyagolhatdan rovid id6 alatt.

a) Irja fel a kimend aram hémérsékletének idéfiggvényét!

b) Irja fel a hdméré altal mért hdmérséklet idéfiiggését!

¢) Mennyi a hdmérd altal mutatott legmagasabb hdmérséklet?

Szamoljon ugy, hogy 1kg g6z mindig 2300k] hét ad at a viznek! A viz fajhdje
4,18 kJ/(kg°C).

Megoldas:
a) Irja fel a kimend aram hémérsékletének idéfiiggvényét!

A feladat megoldasahoz ki kell szdmolnunk a tartdly erdsitési tényezdjét ¢s

idéallandojat.
2300 .
p == ke _11-C
tartaly . . 3 > k
W-pep 5™ 1000 %€ 4,18 X g
h m kg-°C
c 450
ity =37 =— - C ——=021sh
P 0,50 10008 4,18
h m kg-°C

A rendszert impulzuszavaras éri, melynek nagysaga a = 2 kg.

A tartaly elsérendl tag, melynek sulyfiiggvénye:

i

A a'Amm;zy Tty
tz (l) - ];artdly ¢

o L 2kg-1, lk/
6(0)=1,0)+ 0 T =85°C + e =

tartaly

f (l) =85°C+10,23°C- 670,215}1

Mivel a tartdly elsérendli tag, impulzuszavardsra ugy reagal, hogy hirtelen
megnovekszik a  kilépd homérséklet a maximumra, majd errdl az értékrol
exponencialisan visszacsokken az eredeti értékre.
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Az impulzuszavaras hatasara bekovetkez6 kezdeti maximalis kitérés nagysaga:

2kg-1,1 BiSE
a-A ke
f — tartaly — h — 10,230(:
B T;arta'ly 0’2 1 Sh
Ebben az id6pillanatban a viz hémérséklete

tyomee = 6(0)+ 1,0 =85°C+10,23°C=95,23°C  lesz. Mivel a kezdeti maximalis

hémérsékletérték nem haladja meg a 100°C-ot, ezért kilépd homérséklet idéfliggvénye
érvényes.

b) Irja fel a héméré altal mért homérséklet idofiiggését!

A tartély is és a hdmérd is elsérendii tagként viselkedik, igy a két tagot sorba kotve egy
masodrendil folyamatot kapunk.

A hOmérd erdsitési tényezdje Apgmers= 1, 1dOallanddja pedig meg van adva,
Thé’méré': 3 min= 0,05 h.

A két elsérendii tag iddallandoja kiilonbozik, tehat az eredé masodrendii folyamatban a
csillapitési tényezo értéke £> 1.

A masodrendii folyamat sulyfliggvénye:

y=a-4- ! eli_eh
I -T,

Erre a példara alkalmazva:

i i

A 1 T 7

N— . . . wartdly "6 mérG
Lhé mers (l) =da Amrm’ly Ay mirs e e

tartaly — L hé mérd
Ly mers (l) = i mérs (0) * Lhgmers (l)
) . i

2\ Trartity Ths mers

Ly mers (l) = s mers (0) ta- Atarta’ly Apsmers | € —e
tartaly ~ * hé mérg

A kezdeti stacionarius allapotban a hdméro a tartalyban levé viz hdmérsékletét mutatta,
azaz temers(0) = 85°C.

oC 1 i B i
t.. .. i)=85°C+2k 1,1 1. e 0:215h _ , 0,05h
hamero( ) g k% 0,2151’1 —0,0Sh{ }

Ui mers (i)= 85°C+13,33°c.|:e_0,215h _6‘0,05},}

¢) Mennyi a hdmérd altal mutatott legmagasabb hdmérséklet?

A reaktorbol kilépd koncentracid egy maximumgorbét ir le (mdsodrendii folyamat
sulyfiggvénye). Ennek a gorbének a maximuma ott van, ahol a sulyfiiggvény ido
szerinti els6 derivaltja nullaval egyenld.
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A masodrendi folyamat sulyfiiggvénye:

i i

. 1 T T
N _ . . . wartdly 16 méré
Ly mers (l) =da Atarta'ly Ay mirs T T e e
tartaly — * hé méré
Ennek id6 szerinti els6 derivaltja:
A i i
i, .o (0) 1 ;- ) -
hé méré N l Lareity l T mers
T a- A ity Apsmirs T - e —|-—=e
l tartaly ~ * hé mérd tartaly hé méré
1 . _ﬂ . _ im¢
l T . 1 T .
. . . __"max wraly | max hémérs | __
@ Aariity * A mers T € € =0
tartaly ~ * hé méré tartaly hé mérd
_ imax . _ imux
! Tarity l Ty mérs
—_max  , Cweedy | “max e " =0
tartaly tho" mérd
1 T;artdly 0,2 1 Sh
n 71_‘ 11'1 T
i _ hé mérd _ O>05h =0 095h
max 1 1 1 1 ’

T'ho" méré T;artdly O’OSh B O>2 15h

Ebbdl mar szamolhatd, hogy ebben az idépontban mekkora a hdmérérdl leolvashatd
hémérséklet:

_ Imax _ max
1 T,
e

ity _ T mers

A

hé mérd

Lhis mérs max = Lngmers (O) +a-A4

tartaly :

tartaly — * hé mérd

0,095h _0,095h

thc’iméré’,max — 850C+13,33OC' e_0,215h —e 0,05h | _ 91,580C

Erdekességképpen megjegyezziik, hogy a kimend aram homérsékletének és a hdmérd

altal mutatott homérséklet fliggvénye pontosan ott metszi egymast, ahol a homérd altal
mutatott hdmérsékletnek maximuma van.

95

\ - = tartaly

— héméré
/\
90 .

35 . . . : : i [h]




1.6. feladat

Egy tokéletesen kevert, 25 liter térfogath tartdlyban oldoszerbdl és 0,5 kmol/h *A’ anyagbdl
80 I/h oldatot allitunk el6. Az oldatot megfeleld homérsékletre melegitve egy 50 liter
térfogatt, tokéletesen kevert izoterm reaktorba vezetjiik, ahol az A’ anyag masodrendii
reakcidoban 3reaga’ll. A kezdeti stacionarius allapotban a reaktort elhagy6 anyag koncentracioja
1,5 kmol/m’.

Ugrasszerl zavarassal megvaltoztatjuk a tartalyba belépd A’ anyag dramat 0,65 kmol/h-ra.

Co C,

N EERE

O SO
L | L

C C,

Tartaly Reaktor
a) Hogyan valtozik a reaktort elhagy6 dram koncentracidja az id6 fiiggvényében?
b) Mennyi lesz ¢, értéke a zavards utan 25 perccel?

c) Szamitsa ki az a) valaszt azzal a feltételezéssel, hogy a reakcid elsérendi!

Megoldas:
a) Hogyan valtozik a reaktort elhagyd dram koncentracidja az id6 fiiggvényében?
A tartaly és a reaktor egylitt egy masodrendli folyamatot alkot, amelyet ugraszavaras ér.

Ahhoz, hogy megallapitsuk a folyamat dtmeneti fliggvényét, elobb mindkét tag erdsitési
tényezojére és idoallandojara is sziikségiink van.

A tartaly jellemzoi:
Atartdly = 1
V..
Zartd[y _ _ tartdly =2—Si:0,313h
W 8o
h

A reaktor jellemzdinek kiszamitdsahoz egyéb értékeket is ki kell szamitani.

A betap aram koncentracidja a kezdeti stacioner allapotban:

kmol
n, 0,5 h kmol
c,(0)=—4 = =6,25
’ W, m’ m’
° 0,08—
h
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Mivel a tartalyban csak homogenizaljuk az oldatot, a tartalybol kilépd aram
koncentréci(')ja a kezdeti stacioner dallapotban megegyezik a belépd é&ram

crer

¢,(0)= ¢, (0) = 6,25 Xm0
m

A reaktorbol kilépd dram koncentracioja a feladatban meg van adva:

kmol

c,(0)=15

A reaktor erdsitési tényezdjének €s idéallanddjanak meghatarozasdhoz sziikségiink van
a reakciosebesség kilépd koncentracid szerinti derivaltjdra a kezdeti stacioner
allapotban.

A reakciosebesség a kezdeti stacioner 4llapotban a reaktorra felirt stacioner
anyagmérlegbdl szamithato:

VVI .Cl (0) = VVZ .CZ (0)+ I/reuktor ’ (0)

0,08

1(0)=——[c,(0)-c,(0)] =

reaktor

[6 25 kmol 15 kmg)l} _76 kmol

0,05m’ m’ m m’-h

#0)=k-[c,(0)f , mert a reakci6 méasodrendii

kmol

} kmol

A ke (0)=2-338— 15Ky 3L
de, ), hkmol m’ h
m3

A reaktor erdsitési tényezdje €s iddallandoja:

3

W 0,08
Aratior = - h ~0,136
reaktor dr m3 1
W + I/)eaktor ’ (J 07087 + 0705m3 . 10;13*
CZ 0 h h
3
reaktor — I/Veaktw’ = 3 O’Osm 1 = 0,0851’1 = S,Imin
WAV e -(er 0,08™ +0,05m-10,13—
reaktor de h h
270
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Az ugraszavaras hatasara a betap aram koncentracidja az alabbi értékre valtozik:

n' 055@ kmol
(o) =7t - b _g125
o 008™ m’
h
Az ugraszavaras nagysaga:
a = c,(00)—c,(0)=8,125 K01 _g g kmol _ g5 kmol
m’ m’

A tartdly és a reaktor is elsérendli tag. Ezeket sorba kapcsolva egy masodrendii
folyamatot kapunk. Mivel a két elsérendii tag idéallandoja kiilonbozik, ezért £> 1.

A masodrendii folyamat atmeneti fliggvénye:

pevafiopto ot on
1 2

Erre a példara alkalmazva:

! i
1 _T -
c(i)=a- : N P S .o Tarin _ > T
62 (l) =a Atartu'ly Areaktur 1 T 7—;arta'ly e T:’eaktur e
reaktor

tartaly ~

cz(i): ¢,(0) +éz(i)

i i
() _ (0) +a-A A X 1_; T . Ty -T X " Treattor
CZ U _CZ a tartaly reaktor tartaly e reaktor e

T.,..—T

tartaly reaktor

1

c (z) kmol kmol
? 0,313h —0,085h

=1,5——F—+1,875—— 1-0,136-{1—

1’1’1 mA

£0,3 13h- e_0,313h —0,085h - e_0,085h ]]

(1) =155, ¢ 55 Kol {1 - 4,386%(0,31% -e *3B" _0,085h-¢ "0 H
m

"4

b) Mennyi lesz ¢, értéke a zavards utan 25 perccel?

0,417h _0,417h

¢,(0.417h)=1,5Xm o, 2551““/01 {1 4386 [0,31311.@ 0313 _(,085h-e 005" H
m

kmol

m

¢,(0,417h)=1,66

c) Széamitsa ki az a) valaszt azzal a feltételezéssel, hogy a reakcid elsérendii!

Elsérendii reakciot feltételezve megvaltozik a reakcidsebességi allando, és emiatt a
reaktor erdsitési tényezdje €és idéallandoja is.

r(0)=k'c,(0)
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7,6
k= I”(O)z m3h:507l
) (0) 1,5 km301 h
Ar ) _posert
de, ), h
3
m
0,08 —
'reaktur = d = 3 h = 0,24
dr m 3 1
W+V | — 0,08—+0,05m”-5,07 —
reaktor d h h
C, 0
3
'reaktor = reaktor d = 3 0,05m = 0, 15h =9min
r m
W + I/reaktor ’ (d] O’OgT
(e 0

+0,05m’-5,07—
h

A masodrendii folyamat 4tmeneti fliggvénye a modositott adatokkal:

', (l) =¢,(0)+¢', (l)

i
1 Tharity '
- ' T;artdly e - T reaktor e
reaktor

i
13h

c'2 (l) = cZ (0) ta- Atarta'ly ’ A'reaktor |:1
tartdly ~
¢, (1) =150 1 g75 KMol 1 6. [1 -
m m
¢, (1)=1,55m0L | g 45 kmol. {1 - 6,131(0,
m m h
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0,313h—0,15h
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T

i
'
reaktor
i

—0,15h-e %5
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1.7. feladat

Egy 100 literes, tokéletesen kevert tartalyban 150 mol/h A’ anyagbol és olddszerbdl 125 1/h
oldatot allitunk eld. Az oldatot egy megfeleld homérsékletli, 100 literes tokéletesen kevert
izoterm reaktorba vezetjiik, ahol a kezdeti stacionarius allapotban az ’A’ anyag 73 %-a
elreagal.

Co C,

N EERE

O SO
L | L

C C,

Tartaly Reaktor

a) Irja fel a reaktor ki és bemend koncentracidja kozotti atviteli fiiggvényt, feltételezve,
hogy a reakcio

— els6rendq,
— masodrendi!

b) Az oldatkészit6 tartalyba elhanyagolhatéoan révid idé alatt 75 mol A’ anyag kertil.
Hogyan valtozik ezutdn

— atartalybdl kilépd oldat koncentracidja,
— areaktorbdl kilépd oldat koncentracidja?
c) Mekkora ezen koncentraciok legnagyobb eltérése?

(A b. és a c. kérdésnél csak azt az esetet szamolja, amikor a reakcido méasodrendii!)

Megoldas:

a) Irja fel a reaktor ki és bemend koncentracidja kozotti atviteli fiiggvényt, feltételezve, hogy
a reakci6 elsorendu, illetve ha masodrenda.

A betap aram koncentracidja a kezdeti stacioner allapotban:

kmol
p, O3 kmol
c,(0)=—4 = —=12—
Mo 0125 m
" h

Mivel a tartdlyban csak homogenizaljuk az oldatot, a tartalybol kilépd aram
koncentracidja a kezdeti stacioner allapotban megegyezik a belépd dram

crer

¢(0)=c,(0)=12 %M
m
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A reaktorbol kilépd aram koncentracidja a konverzidbol szamithato:
¢,(0)=¢,(0)- (1-x) =125 (1_0,73)= 0,324 Km!
m m

A reaktor erdsitési tényezdjének és iddallanddjanak meghatarozasahoz sziikségilink van
a reakciosebesség kilépd koncentracido szerinti derivaltjara a kezdeti stacioner
allapotban.

A reakciosebesség a kezdeti stacioner allapotban a reaktorra felirt stacioner
anyagmérlegbdl szamithato:

W,¢,0) =W, -¢,(0)+7, s, (0)

reaktor

m3

0,125—
T L e B
reaktor 0, lm m m m -
FElsorendl reakciot feltételezve:
0)=k-¢,(0)
1,095 Kmol
r (0) m’-h 1
k= = cmol — 3,38—
e(0) 304 Km0 h
m3
dr ) g 38t
de, ), h
m3
% 0,125—
h
reaktor,1 = 3 = 0,27
° dr m 3 1
W+Vreaktor' T, 051257"‘0,11'1] 3,38*
de, ), h h
3
d = 0,lm ~0.216h

reaktor,1 = d - m3 1
WV, | S| 0,125 +0,Im*-3,38
reaktor 2 0 h h

G(S) _ ¢, (S) Areaktor,l _ 0527

T s) T -s+1 0216h-s+1

7

Masodrendu reakciot feltételezve:

r(0)=k-[c,(0)f

(o) 109 kf“’}ll |
k= - m-h__1043
[02 (O)]2 kmol | ’ h kmol
{0,324 : } .
m
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dC‘2 0 h mo m h
m3
m3
W 0,125
reaktor,2 — = 3 h = 0,156
o dr m 3 1
W+I/reakt0r (] 0’1257+051m 6,76*
2/o h h
3
]—;eaktor,Z = d = 3 O,Im 1 = 0,125h
W+Vrmkt0r : ﬂ 0’125m7+031m3 6’76*
de, ), h h
G(s)= cy(s) _ Askior 0,156

(5)  Tpwrr-s+1 0,125h-5+1

re

b) Az oldatkészitd tartdlyba elhanyagolhatéoan rovid id6 alatt 75 mol A’ anyag kertil.
Hogyan valtozik ezutan az tartalybol és a reaktorbol kilépd oldat koncentracioja?

A rendszert impulzuszavaras éri.

A zavards nagysaga anyagmennyiségre van megadva. A korabban kiszamolt értékek és
fiiggvények viszont koncentraciokra vonatkoznak. Emiatt ki kell szdmolni, hogy az
anyagmennyiséget €rt zavaras nagysaga mekkora zavarast jelent a betdp koncentraciora

nézve.
nzj‘W-co-di
W.c,-di
a:ICO'di:I ordi _n _0.075kmol _ kol

3 3
W W 0’125% “%

Ahhoz, hogy a koncentraciok valtozasat a betap koncentracidvaltozasanak hatisara
felirhassuk, ismerniink kell a tartaly erdsitési tényezo6jét és idéallandojat is.

A =1

tartaly

4

3
T _ tartaly __ O: Im
tartaly — w -

—=0,8h
0,125
h

crer

A tartaly egy elsérendii tag. Elsérendi tag sulyfiiggvénye:

. aA
:—-eT
Y T
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Erre a példara alkalmazva:

i

a-A .. T

CAI (l): tartaly e tartdly

tartaly

tartaly e Tarvity

cl(i): Cl(o)+él(i): ¢ (0)+ ¢

tartaly
kmol
m i
i (i): 12 km301 / . Osh 3 km}ol 10,75 km301 Lo 08
m 0,8h m m

cres

A tartdly és a reaktor is elsérendli tag. Ezeket sorba kapcsolva egy masodrendii
folyamatot kapunk. Mivel a két elsérendii tag idéallanddja kiilonbozik, ezért &> 1.

A masodrendii folyamat stlyfiiggvénye:

Erre a példara alkalmazva:

i i
A (2 _ 1 Taruaty Treatior2
c2 (l) =a- Atarta'ly ’ Areaktor,Z ’ e -e
tartaly ~ L reaktor,2

i i
. 1 e Taraty e Treaktor,2
T;artdly - ]—;’eaktor,Z

() 0.324 kmol 10,6 kmol 1.0,156- 1 SO o
m’ m / 0,8h —0,125h
h

c2 (l) = c2 (0) + é\‘2 (l) = C2 (O) ta- Atartdly ’ Areaktor,Z

+0,139
m’ m

¢,(i)=0,324

kmol kmol{ 08h eO,IIZSh:|

¢) Mekkora ezen koncentracidk legnagyobb eltérése?

A tartaly egy elsérendii tag. Emiatt a tartalybol kilépd koncentracid valtozasanak a
maximuma az impulzuszavaras pillanatdban van, és ennek értéke:

A _ a Atarta’ly
cl,max -
tartaly
0,6 Xm0l |
A mA kmol
Clmax =7 o 0 75
’ 0,8h m’
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A reaktorbol kilépd koncentracid egy maximumgdrbét ir le (mésodrendii folyamat
sulyfiiggvénye). Ennek a gorbének a maximuma ott van, ahol a sulyfiiggvény idd
szerinti els6 derivaltja nullaval egyenld.

A masodrendii folyamat stlyfiiggvénye:

i i

1 T T
~ .\ _ . . . tartaly reaktor,2
&) (l) =a Atarta'ly reaktor,2 T e e
tartaly ~ * reaktor,2
Ennek 1d6 szerinti els6 derivaltja:
i i
dcz (l) —a-A A . 1 1 e Tarary | l e T cattor 2
di - tartaly reaktor,2 T T T
l tartaly — L reaktor,2 tartaly reaktor,2
1 . _ imax . imax ]
1 T 1 T
. . . __“max wridly | max reakior,2 | __
a Atarta'ly Areaktor,Z T T € T € =0
tartaly ~ * reaktor,2 tartaly reaktor,2

_ bnax _ bmax

_ lmax e Tmrta’ly N lmax e Tmakror,z — O
tartaly 7-'reaktor,Z

1 ];arta'ly 0,8h

n 7]1 In—>—"—
i _ reaktor,2 _ 0,125h =0.275h
max 1 1 1 1 ’

]:"eaktor,Z ];arta'ly O’ 1 25h 0’ 8h

Ebb6l mar szdmolhatd, hogy ebben az iddpontban mekkora a reaktorbol kilépd
koncentracio:

imux imax
1 T s
A . . . wartdly reaktor,2
cZ,maX =da Atarta'ly Areaktor,Z T e e
tartaly — L yeaktor,2
0,275h 0,275h
kmol| — o kmol

A _ 0,8h 0,125h | _
&y o =0,139500 o700 0,083 %

m m
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1.8. feladat

Egy tokéletesen kevert, 15 liter térfogatt tartdlyban oldoszerbdl és 0,6 kmol/h *A’ anyagbdl
90 1/h oldatot allitunk eld. Az oldatot megfeleld6 homérsékletre melegitve egy 55 liter
térfogatu, tokéletesen kevert izoterm reaktorba vezetjiik, ahol az A’ anyag brutt6 1,5 rendii
reakcioban reagal. A kezdeti stacionarius allapotban a reaktort elhagyd anyag koncentracidja
1,35 kmol/m>.

Adagolési hiba miatt a tartalyba keriil6 A’ anyag drama 0,1 kmol/h-ra csdkken.

Co C,

N EERE

O SO
L | L

C C,

Tartaly Reaktor

a) Mennyi id6 alatt csokken a tartalybol kilépd oldat koncentracidja az eredeti érték
felére?

b) Mennyi lesz a reaktort elhagyo aram koncentracidja a zavaras utan 15 perccel?

Megoldas:
a) Mennyi id6 alatt csokken a tartalybol kilépd oldat koncentracidja az eredeti értek felére?
A tartély jellemzoi:
Atarta'ly = 1
V...
Ty = = 1—511 =0,167h =10min
W 90
h
A betap aram koncentracidja a kezdeti stacioner allapotban:
n, 00 kIEOI kmol
c,(0)= WA =1 =6,67—
0 0,09% -

Mivel a tartadlyban csak homogenizaljuk az oldatot, a tartalybol kilépd aram
koncentracidja a kezdeti stacioner allapotban megegyezik a belépd dram

crer

kmol
m3

¢,(0)=¢,(0)=6,67
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A reaktorbol kilépé aram koncentracioja a feladatban meg van adva:

kmol
m3

c,(0)=135

Az ugraszavards hatasara a betap aram koncentracidja az alabbi értékre valtozik:

kmol
p, Ol h kmol
co(oo):WA: —=1,11—
° 0,00 o
h
Az ugraszavaras nagysaga:
a=cy(o0)—cy(0)=1,11 Xm0 g g7 kmol _ 5 5 kmol
m m m

A tartaly egy elsOrendii tag, amit ugraszavaras ér. A tartdly dtmeneti fliggvénye:

)= e0)+ &)= 0+ a4, .[1 ] ]

¢, (i)=6,67

3 _5’56 3 10min

kmol kmol { ! }
1-/1-e
m m

crer

kmol
G (O) B 6,67 m kmol

Az ezen koncentracio eléréséhez sziikséges 1do:

333 km;)I 667 km301 5,56 kmg)l '[1 _e—wmm}
m m m
i =9,18min

b) Mennyi lesz a reaktort elhagyo aram koncentracidja a zavaras utan 15 perccel?

A tartdly és a reaktor egylitt egy masodrendli folyamatot alkot, amelyet ugrdszavaras ér.
Ahhoz, hogy megéllapitsuk a folyamat atmeneti fliggvényét, elébb a reaktor erdsitési
tényezdjére és iddallandojara is sziikségiink van.

A reaktor jellemzdinek kiszamitdsdhoz egyéb értékeket is ki kell szamitani.
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A reaktor erdsitési tényezo6jének és iddallanddjanak meghatarozasahoz sziikségiink van
a reakciosebesség kilépd koncentracid szerinti derivaltjdra a kezdeti stacioner
allapotban.

A reakciosebesség a kezdeti stacioner allapotban a reaktorra felirt stacioner
anyagmérlegbdl szamithato:

VV] G (0) = VVZ G (O)+ Vleaktor ’ (0)

0,09
0)=[c,(0)-c,(0)] = —h {6 g7Xmol ) 35 km"l} _ g7 kmol

0,055m’ m’ m’ m’-h

reaktor
7(0)=k-[c,(0)]", mert a reakcio brutté 1,5 rendii

kmol

87
po 0) _ “h_

e, (0)] { } [kmﬂ

0,5
(ﬂ] 15k [e, (O =1,5-5.55— " [1 35km°1} 9,671
de, ), h

A reaktor erdsitési tényezoje és idoallandoja:

3

W 0,00
reaktor = 3 h 1 = O, 145
wev . 97 0,00™ 1+0,055m 9,67
reaktor d h h
270
3
reaktor I/Veaktor = 3 anssm 1 = 0,088}1 = 5,3min
v {97 0,09™ +0,055m 9,67
de, ), h h

A tartdly és a reaktor is elsérendli tag. Ezeket sorba kapcsolva egy masodrendii
folyamatot kapunk. Mivel a két elsérendii tag idéallandoja kiilonbozik, ezért £> 1.

A masodrendii folyamat atmeneti fliggvénye:

, ! T
=a-4-|1- T-e"' —T, -e ™

Erre a példara alkalmazva:

i i
e Tfumz'ly _ T .e T;'euklur

reaktor

&,(i)=a-4 T,

A 1 _
tartaly " Ayeaktor - T T tartaly ’
tartaly — L reaktor
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cz(i): ¢, (0) "‘éz(i)

i i
)= s Ay A | 1o | T e oo oy T
C2 l)= CZ a tartaly reaktor tartaly e reaktor e

tartaly ~ % reaktor

c (l) _ 1,35 kmol _ 5,56 kmol 1. 03145 1= : 1 : 10 min- e_IOmin _ 5,3 min- e_S,3min
’ m’ m’ 10 min— 5,3 min
¢ (i)=135 km3ol 0.8 km;)I [1 0213 1' [IOmin- e 10min _5 3. ¢ S3min H
m m min

A reaktor kilépd koncentracidja 15 perc mulva:

: kmol kmol 1 , —Lomin e
¢,(15min)=135—--0,8—~|1-0,213——| 10min-e "> —53min-e *
m m min
¢,(15min)=0,88 X!
m
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1.9. feladat

Egy tokéletesen kevert, 7 liter térfogatu tartalyban olddszerbdl és 0,05 kmol/h *A’ anyagbdl
12 1/h oldatot allitunk eld. Az oldatot megfeleld hémérsékletre melegitve egy 5 liter térfogatq,
tokéletesen kevert izoterm reaktorba vezetjiikk, ahol az ’A’ anyag elsdrendli reakcidban
bomlik. A kezdeti stacionarius allapotban az anyagnak 18 %-a bomlik el.

Co C,

N EERE

O SO
L | L

C C,

Tartaly Reaktor

a) Irja fel a reaktor G(s) = CZ—(S) atviteli fliggvényét!

cl(S)

anyag arama ugrasszeriien 0,06 kmol/h-ra véltozik! Mennyi lesz ez a koncentracio a
zavaras utan 1 6raval?

c) A fenti reaktor egy kaszkad reaktor sor elsd eleme. A kaszkdd Osszesen 5 db
reaktorbdl all, mindegyik 5 liter térfogatu és az elsdvel azonos hdmérsékleti. Irja fel a

_ CG(S)y

teljes rendszer (a tartaly és az 5 db reaktor) atviteli fliggvényét, G(s) T !
cols
d) Mekkora valtozast okoz a fenti zavaras

— a masodik,

crer

Megoldas:

a) Irja fel a reaktor G(s) . (S) atviteli fliggvényét!

cl(S)

A betap aram koncentracidja a kezdeti stacioner allapotban:

kmol
n, 0,05 h kmol
¢o(0)= 4 =——D-=4,17—
Mo po12™ m

T h
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Mivel a tartalyban csak homogenizaljuk az oldatot, a tartalybol kilépd aram
koncentracidja a kezdeti stacioner 4allapotban megegyezik a belépd dram

crer

kmol
m3

¢,(0)=c,(0)=4,17

A reaktorbol kilépd dram koncentracidja a konverziobol szamithato:

kmol
m3

c2(0)=cl(o)-(l—x)z4,17kl3°1-(1—0,18)=3,42
m

A reaktor erdsitési tényezdjének €s idéallanddjdnak meghatarozasdhoz sziikségiink van
a reakciosebesség kilépd koncentracid szerinti derivaltjdra a kezdeti stacioner
allapotban.

A reakciosebesség a kezdeti stacioner 4llapotban a reaktorra felirt stacioner
anyagmérlegbdl szamithato:

W,6,(0) =W, -¢,0)+ ¥, - (0)

reaktor

3

0,012
h [

(0)=—[a(0)-c,(0)]

reaktor

417 km;)I 342 kmg)l} 18 kr3r101
m m m’-h

~0,005m’

7(0)=k-c,(0), mert a reakci6 elsérendii

1.8 kmol

P ) B ey |
c,(0) 3,42km01
m3
Ar | _p—os5261
de, ), h

A reaktor erdsitési tényezoje és idoallandoja:

3

W 0,012
” = . h ~0,82
reaktor dr m , 1
WAV ior | —— 0,012-—+0,005m" - 0,526 —
reaktor dc h h
270
3

reaktor — I/”etlktﬂr = 3 O’Oosm = 0,341’1
dr m 3 1
WAV ior [j 0,012—+0,005m" - 0,526 —
¢ )y h h

A reaktor atviteli fiiggvénye:
G(S) — CZ (S) — Areaktor _ 0982

¢(s) Topo -s+1 034h-s+1

reaktor
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crer

arama ugrasszertien 0,06 kmol/h-ra véltozik! Mennyi lesz ez a koncentraci6 a zavards utan
1 6raval?

Az ugraszavaras hatasara a betap aram koncentracidja az alabbi értékre valtozik:

., 0.06 kmol
n', h kmol
CO(OO)ZW: o =3 o
o 0,012
h
Az ugraszavaras nagysaga:
0 = co(0) ¢, (0) = 5510 _ 4 17 KMol _ g5 kamol
m m m

koncentraciovaltozasanak hatasara felirhassuk, ismerniink kell a tartdly erdsitési
tényezdjét és idéallandojat is.

Atartdly = 1
T _ I/tartdly _ 05007m3
tartaly — w - 3

0,012
h

=0,583h

A tartdly és a reaktor is elsérendli tag. Ezeket sorba kapcsolva egy masodrendii
folyamatot kapunk. Mivel a két elsérendii tag idéallanddja kiilonbozik, ezért &> 1.

A masodrendi folyamat atmeneti fliggvénye:

y=a-4-|1- 1 Tl-eTl—Tz-eT2
L-T,

Erre a példara alkalmazva:

T, T

tartaly ~ * reaktor

! i
1 _T -
cli)l=a- . d1= . tartily - Teattor
CZ (l)_ a Atarta'ly Areaktor 1 7;‘arta'ly e 7:’eaktar e ™

Cz(i): ¢,(0) +éz(i)

i i
1 T -
A tartaly T eaktor
c2 (l) - c2 (O) ta- Atarta'/y : Areaktor ' 1 - T;artdly e - T;eaktor e ‘

tartaly ~ * reaktor

i

;311 —034h- 670,34}1

o, (i) =342 Km0 g g3 Kmol 1 g 85| 1- ! 0,583h-¢ **
m m 0,583h —0,34h
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1 6ra mulva a reaktorbdl kilépd koncentracio:

Ih b
cz(lh)=3,42km—301+0,83 kmfl 1-0,82+1— 1 0,583h-e "% —0,34h-¢ 0¥
m m 0,583h —0,34h
¢, (1h) = 3,865

c) A fenti reaktor egy kaszkad reaktor sor elsé eleme. A kaszkad Osszesen 5 db reaktorbol
all, mindegyik 5 liter térfogata és az elsével azonos hdmérsékletii. Irja fel a teljes rendszer

_als),

(a tartdly és az 5 db reaktor) atviteli fliggvényét, G(s) = ( ) !
cols

Minden reaktor atviteli fliggvénye ugyanaz, mert a reakcid elsérendd.

(Elsérendli reakcio esetén a reakciosebesség kilépd koncentracid szerinti derivaltja
megegyezik a reakcidsebességi allandoval. Mivel minden reaktorban azonos mértékii a
konverzio, emiatt az egyes reaktorok erdsitési tényezdi €s iddallandoi, igy atviteli
fiiggvényei is azonosak. Magasabb rendii reakcional a derivalt a reakcidsebességi
allando ¢és a kilépd koncentrdcid valamilyen hatvanyanak szorzata. Ha a
reakcidsebességi allandé minden reaktorban ugyanakkora is, a kilépd koncentraciok
kiilonbozdek lennének, igy az erdsitési tényezok és az iddallandok is kiillonbéznének.)

5
G(S) — Cs (S) _ Afarfdl)’ . [ Areaktor ]

CO (S ) ];arta'ly s+ 1 Treaktor s+ 1

G(S)_c6(s)_ 1 ( 0,82 js

" ¢,(s) 0,583h-s+1 \0,34h-s+1

d) Mekkora valtozast okoz a fenti zavards a masodik és az oOtdodik reaktor kimend

crer

A kérdés megvalaszolasahoz a végérték-tételt kell alkalmazni.

()= tigls (s )

2
G(S ) = G (S) — Amr 1aly [ Areaktor J

co(s) T,ar,,,,ly-s+1. T -s+1

reaktor

! 4 ’
_ tartaly reakt
o= | ] )
tartaly s+ reaktor s+
kmol
3

, 083
Mivel ugraszavaras éri a rendszert, ¢ (s)=— =
s

2
Am"mly . [ Areaktor ] .
T;arta'ly S+ 1 T;‘eaktor s+ 1

C3(S)=

v |
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kmol

1 082 ) 08
6‘3 (S) = . .
0,583h-s+1 \ 0,34h-s+1 s
2 083 kmol
&,(i =o0) = lim[s - &,(s)] = lim| s - ! 282 : m’
s=0 5201 0,583h-s+1 (0,34h-s5+1 s
&,(i=0)=1-0822 0,83 Km0l _ ¢ 5 kim0l
m m
Hasonlé mddon az 6tddik reaktorbol kilépd koncentréaciora:
5
c ( S) — A’“"’dly . Areaktor . g
’ T;artdly S+ 1 T;eaktor s+ 1 S
50,83 kmol
1 0,82 m>
3 (S) = : :
0,583h-s+1 \ 0,34h-s+1 s
5 0’83 @
¢, (i =o0)=1lim[s - &(s)]=lim| s - 1 |82 : m’
50 s>01  0,583h-s+1 (0,34h-s+1 s
¢,(i=0)=1.082° 0,83 Km0l _ ¢ 3 kmol
m m
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2. SZELEPEK

2.1. feladat

Egy cs6koteges hécserélében a technologia szerint 50 m’/h hiitévizaramra van sziikség.
Ekkora 4ram esetén a hdcseréld és a csdvezetékek aramlési ellenallasa 2 bar. Az aram
szabalyozasara egy kymax=50 m’/h ateresztoképességii, exponencialis tizemi atfolyasi
karakterisztikaju (n = 3) szelepet épitliink be. A hiitévizellatd rendszer 4 bar allandé nyomast
biztosit.

a) Hany szazalékban lesz nyitva a szelep
~ 30mh,
~ 50 m’/h,
— 60 m’/h térfogatdram esetén?

b) Mekkora vizaram folyik at a hcserélon teljesen nyitott szelep esetén?

Megoldas:
a) Hany szazalékban lesz nyitva a szelep 30 m’/h, 50 m*/h, illetve 60 m’/h térfogatiram
esetén?

A megadott adatokbol a csdvezeték (beleértve a hdcseréldt is) nyomasesésének
szamitasahoz sziikséges aranyossagi tényezo kiszamithato.

Apcso" :B_W2
B AVI;C;; _ 2ba§ 810" b}ar
Lson;lj ]

30 m’/h térfogataram esetén.

A csdévezetékre esd nyomadsesés ennél a térfogataramnal:

3 2
Ap... =B-W* =810 bsar ,(30%} = 0,72bar
m
]

A szelepre es6 nyomadsesés:

AP ot = A jigszes — AP.s = 4bar —0,72bar = 3,28bar

A
Ap rel — f;;:lep 3 4 2 8

Szamithato ekkora szelepen torténd nyomasesésnél a maximalis térfogataram. (Mivel a
folyadék viz, py.; =

W =k /Apref 5o ,/32 9055—
prel h
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A szelepallas a szelep atfolyasi karakterisztikdjabol szamithato:

WL
Wmax en
3
30™
h bl s
m3 B 63 ¢
90,55—
h
h=0,632

Azaz 30 m’/h térfogataramnal a szelep 63,2 %-ban van nyitva.

50 m’/h térfogataram esetén.

A cs6vezetékre es§ nyomasesés ennél a térfogataramnal:

3 2
Mpoy =B W =810 2 ‘(SomTj s
m
]

A szelepre es6 nyomasesés:

AP otop = AP sigszes — AP,z = 4bar —2bar = 2bar

AD...
A — szelep 2
p rel lbar

Szamithato ekkora szelepen torténd nyomasesésnél a maximalis térfogataram.

3 3
W = kmax- | Pet — 50m—-\ﬁ =70,71—
prel h 1 h

A szelepallas a szelep atfolyasi karakterisztikdjabol szdmithato:

W 1 nh
—_— e
Wmax e”
3
s50M
h _ I 5
e
70,71—
h
h =0,884

Azaz 30 m*/h térfogatiramnal a szelep 88,4 %-ban van nyitva.

60 m’/h térfogataram esetén.

A csOvezetékre esd nyomdsesés ennél a térfogataramnal:
bar m* Y’
Apcsé’ =B- VV2 =8&- 10_4 ‘[3—-F . (6()?} = 2,88bar
m
h
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A szelepre esé nyomasesés:

Apm,ep = Ap;.... — Ap.; = 4bar —2,88bar =1,12bar

Ap,..,
A ) — Szelep — 1’12
plel lbar

Szamithat6 ekkora szelepen torténd nyomasesésnél a maximalis térfogataram.

3 3
Woo—k . |BPu _5pM 112 _ g gpm”
| prel h 1 h

Ez a Wy érték kisebb, mint az elémi kivant 60 m’/h, azaz ezzel a szeleppel nem
lehetséges 60 m*/h térfogataramot elérni.

b) Mekkora vizaram folyik at a hcserélon teljesen nyitott szelep esetén?

A beépités helyén a legnagyobb elérhetd térfogatdram a kovetkezd képlettel szamithato:

pb’sszes 4bar

- 3
Wr:wc _ 1bar = 1bar — = 57,742

T’fref Lo 8107 =

v max ar m

Lo R
3 1bar
h
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2.2. feladat

A technolégia szerint egy vezetékben 10-15 m’/h térfogatdramot kell tartani. A folyadék
jellemz6i: p=1200 kg/m’, 7= 6-10"" Pas. Az dramot szivattyu tartja fenn, amely az dramt6l
figgetleniil 1,2 bar nyomaskiilonbséget létesit. A vezeték aramlasi ellenalldsa 10 m’/h
térfogataram esetén 0,3 bar.

a) Milyen ateresztOképességii szelepet kell beépiteni?

b) Beépitiink egy kymar= 32 m’/h ateresztSképességii szelepet, amelynek iizemi atfolyasi
karakterisztikaja exponencialis (n = 3). Hany szazalé¢kban lesz nyitva ez a szelep

— 10 m’/h,

— 15 m’/h térfogatiram esetén?

Megoldas:
a) Milyen ateresztoképességii szelepet kell beépiteni?

A megadott adatokbol a csévezeték nyomasesésének szdmitdsahoz sziikséges
aranyossagi tényez6 kiszamithato.

Apcsﬁ = B W2
_Ap.,  03bar

B= s : ~=3-10" :
(mn;lj ]

A térfogataramra megadott tartomany fels hatara 15 m’/h, tehat ekkor térfogataramot
még at kell engednie a szelepnek.

A folyadék relativ stirtisége:

, 1200k—g3
prel = = Il?g = 132
Piz 20°¢ 1000—=
m

A cs6vezetékre es§ nyomasesés ennél a térfogataramnal:

3 2
Ap.; =B-W?=3-10" bfr .(1 5%] = 0,675bar
m
)
A szelepre esé nyomasesés:

AP oty = AP sigszes — APy =1,2bar —0,675bar = 0,525bar

Ap..
Ap  =—"=0,525
prel lbar

Ezek alapjan szdmithat6 a szilikséges £, nqy €rtéke.

VVmax = kv,max ’ «‘,%
p rel
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3

ko =22682
h

v, max

Tehat a 15 m*/h térfogataram elérés¢hez legaldbb £k, 0 = 22,68 m’/h ateresztoképességii
szelepre van sziikség.

b) Beépitiink egy kyme=32 m’/h ateresztSképességli szelepet, amelynek tizemi atfolyasi
karakterisztikaja exponencialis (n = 3). Hany szazalékban lesz nyitva ez a szelep 10 m’/h,
illetve 15 m’/h térfogatiram esetén?

10 m’/h térfogataram esetén.

A csOvezetékre esé nyomdsesés ennél a térfogataramnal:

3 2
Ap.; =B-W>=310" Ear -(10“‘?} = 0,3bar
m
)

A szelepre esé nyomasesés:

AP vtep = DPsgzes — AP.os = 1,2bar —0,3bar = 0,9bar

AP,
A — Szelep — 0’9
prel lbar

3 3
Wmax = kv max Aprel = 32m_ ’ 0,9 = 27972
, prel h 1’2 h

A szelepallas a szelep atfolyési karakterisztikdjabol szdmithato:

W 1 3 en-h

h | R
3= 5°€
m e

27,7 —
h

h=0,66

Azaz 10 m*/h térfogatdramnal a szelep 66 %-ban van nyitva.

15 m’/h térfogataram esetén.

A csOvezetékre esé nyomdsesés ennél a térfogataramnal:

3\2
Mpoy =B =3-107 12 -[15%j =0,675bar
m
il
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A szelepre esé nyomasesés:

AP otep = DPsyszes — AD.os = 1,2bar —0,675bar = 0,525bar

Ap,
Ap,, =Pa g 505

Ibar
3 3
W = b | 2ot =320 2222 g1 17
' Prel h 1,2 h

A szelepallas a szelep atfolyasi karakterisztikajabol szamithato:

WL
Wmax en
3
15
h | R
L mw e
21,17—
h
h=0,885

Azaz 10 m*/h térfogatiramnal a szelep 88,5 %-ban van nyitva.
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2.3. feladat

Egy hosszu vezetékben viz aramlik. Az dramot alland6 2 bar nyomaskiilonbség tartja fent. A
vezetékbe egy Kyma=50m’/h  ateresztSképességli, exponencidlis tizemi atfolyési
karakterisztikaju szabalyozoszelep van beépitve (n=3). 40 %-os szelepnyitds mellett az
aramlas 8,3 m’/h.

Milyen szelepallas mellett lesz az d&ramlés
~ 10m’/h,
~ 12m'/h?

Megoldas:

Adott térfogataram mellett meg kell tudnunk hatarozni a csévezetékre esé nyomasesést.
Az ehhez sziikséges adatokat a stacionarius allapot adatai alapjan tudjuk kiszdmolni.

8,3m’/h térfogatiramnal a szelep 40 %-ban van nyitva. Ezen adatok alapjan
meghatarozhaté az ehhez a térfogatdramhoz tartozd nyomadasesésnél az elméleti
maximalis térfogataramot.

w | B
—_— e
Wmax en
3
g3
h _ 1 30,4
= —3 . e
Wmax e
m3
w..=5021—
h
Ebbdl szamithato, hogy a szelepre esé nyomasesés. (Mivel az aramlé folyadék viz, ezért
Prel= 1)
Wmax = kv,max : %
U prel
3 3
500 _som APy
h h 1
A17}’631 = 1

AIjszelep = AIjrel ’ lbar = lbar

Ezek alapjan megadhat6, hogy 8,3 m’/h térfogatiramnal mekkora a csdvezetékre esé
nyomasese€s, €s igy szamithatd a csdvezetékre esd nyomdsesés szamitasahoz sziikséges
aranyossagi tényezo értéke.

Apcsé' = Api)‘sszes - Apszelep = 2bar - lbar = lbar

Apcso" :B_W2
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10 m’/h térfogataram esetén.

A csOvezetékre esd nyomdsesés ennél a térfogataramnal:

3 2
Ap, =B W =145102 22 [10™ | _1 45bar
m’ h

A szelepre esé nyomasesés:

AD ievtep = DPsgszes — Ap..; =2bar —1,45bar = 0,55bar

A
Aprel = pszefp = 0955

1ba
3 3
W=k . Bl 5o 0.5 _ 5 m°
' prel h 1 h

A szelepallas a szelep atfolyasi karakterisztikajabol szamithato:

W 1 3 en-h

h _ | R
7= 5°€
m e

37,1—
h

h=0,563

Azaz 10 m*/h térfogatiramnal a szelep 56,3 %-ban van nyitva.

12 m’/h térfogataram esetén.

A csOvezetékre esd nyomdsesés ennél a térfogataramnal:

2
Ap.; =B-W*=145-10" Ear -(um{j = 2,09bar
)
A szelepre esé nyomasesés:
AD cotep = DPsgszes — APos = 2bar —2,09bar = —0,09bar !!!

Ez azt jelenti, hogy 12 m’/h térfogataramnal csak a csGvezeték nagyobb ellenallast fejt
ki, mint a rendelkezésre allo 0sszes nyomaskiilonbség, ami lehetetlen. Azaz semmilyen
szeleppel (de még szelep nélkiil sem) valésithaté meg 12 m*/h térfogataram.
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2.4. feladat

Egy hosszll csOvezeték eleje és vége kozott a technoldgia szerint 1,2 bar nyomaskiilonbség
van. Ez a nyomaskiilonbség a vezetékben 45 m’/h térfogataramot hoz létre. A mérés utan a
vezetékbe egy kyme=40 m’/h ateresztGképességili szelepet épitettek be. A szelep iizemi
atfolyasi karakterisztikdja exponencialis, n = 3. A folyadék viz.

a) A technologia szerint a vezetékben 35 m’/h 4ramra van sziikség. Megfelelé-¢ ez a
szelep ennek az aramnak a szabalyozasara?

b) Mennyire van nyitva ez a szelep
~ 10m’/h,

— 20 m’/h térfogatdram esetén?

Megoldas:

a) A technoldgia szerint a vezetékben 35 m’/h dramra van sziikség. Megfelel6-¢ ez a szelep
ennek az dramnak a szabélyozéasara?

Az iires csOben, szelep nélkill mért adatok alapjan kiszamithatdé a csévezeték
ellenallasanak szamitasahoz sziikséges aranyossagi tényezo.

Apcsb' = B : WZ
_Ap.;  12bar bar

B="le 25924107
[451;‘1) [H%]

Ez alapjan szamithato 35 m’/h térfogataramnal a csévezetékre és a szelepre esd
nyomaseses.

3 2
Ap., =B-W?=592.10" 24 -[35m—] =0,725bar
|m7 | h
h

AP oty = AP siszes — APy =1,2bar —0,726bar = 0,475bar

Ap...
Ap,y ===~ 0,475
prel lbar

A 35m’/h térfogatiramhoz tartozo, szelepre esé nyomasesésbdl szamithatd az adott
nyomasesésen megvaldsithatd maximalis térfogataram. (A folyadék relativ strtisége 1,
mert a folyadék viz.)

3 3
Wma'c = kv max Aprel = 40 o . 0’475 = 27,57—m
) , prel h 1 h

Ez az érték kisebb, mint a sziikséges 35 m’/h térfogatiram, azaz ez a szelep nem
megfeleld.
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Erdekességképpen kiszamithatjuk, hogy erre a helyre beépitve ezt a szelepet mekkora a
legnagyobb térfogatdram, amit 4t tud engedni.

ADscos 1,2bar
W* — 1bar — 1bar :31’41’1’1_3
I P 59210 2" h
vmax 1 | ) |m A |
{40 m’ T 1bar
h

b) Mennyire van nyitva ez a szelep
~ 10m/h,

— 20 m’/h térfogatdram esetén?

10 m’/h térfogataram esetén.

A csOvezetékre es§ nyomasesés ennél a térfogataramnal:

3 2
Ap., =B-W*=592-10" 2 -(mm—j = 0,059bar
|m7| h
h

A szelepre esé nyomasesés:

Apsze,ep =Apyos — AP, =1,2bar —0,059bar =1,14bar

A
Aprel = f?szelep = 1714

bar
3 3
Wk B gm LA om
’ prel h 1 h

A szelepallas a szelep atfolyasi karakterisztikdjabol szdmithato:

Wo_ 1

h=0,516

Azaz 10 m*/h térfogatiramnal a szelep 51,6 %-ban van nyitva.
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20 m’/h térfogatdram esetén.
A csOvezetékre esd nyomdsesés ennél a térfogataramnal:

3 2
Ap., = B-W*=592.10" 2 -(2o£j —0,237bar
|m7| h
h

A szelepre esé nyomasesés:

AP otop = DD ssszes — APy =1,2bar —0,237bar = 0,963bar

Ap,
Ap., = Ple _ 963

Ibar
3 , 3
VVmax = kv max Aprel = 402 : 03963 = 39,252
’ prel h 1 h

A szelepallas a szelep atfolyasi karakterisztikajabol szamithato:

W 1 n-h
—_— e
Wmax en
3
oM
h _ | R
om e
39,25—
h
h=0,775

Azaz 20 m*/h térfogatiramnal a szelep 77,5 %-ban van nyitva.
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2.5. feladat

Egy technologiai vezetékben 6 méter szintkiilonbség szallitja a folyadékot. A folyadék adatai:
p=1200 kg/m3 , n= 1,2-10'3 Pas. A vezetékben egy k= 50 m>/h ateresztoképességii
szabalyozodszelep (exponencialis, n = 3) van. A szelep teljesen nyitott dllapotaban a vezetéken
(és a szelepen) 27 m’/h térfogataram folyik at.

a) Milyen szelepallas mellett folyik at 20 m*/h?

b) A fenti helyett legalabb milyen ateresztéképességii szelepre van sziikség, ha 39 m’/h
térfogataramot akarunk létrehozni?

Megoldas:
a) Milyen szelepallas mellett folyik at 20 m’/h?

A szelepen ¢€s a csOvezetéken egyiittes nyomasesése allando, és ebben a feladatban ezt
egy allando vizoszlop hidrosztatikai nyomasa tartja fent.

Ap(’isszes = Ah : p : g = 6m N 1200 kg

~£ 9,812 =70632Pa ~ 0, 7bar
m S

Adott térfogataram mellett meg kell tudnunk hatarozni a csévezetékre esdé nyomasesést.
Az ehhez sziikséges adatokat a stacionarius allapot adatai alapjan tudjuk kiszamolni.

27 m’/h térfogatiramnal a szelep teljesen nyitva van, tehat ez a térfogatiram egyenld
Winae €rtékével adott, szelepre es0 nyomdasesésnél. Ez alapjan szadmithaté ezen
térfogataramnal a szelepre es6 nyomasesés.

A folyadék relativ stirtisége:

1200 <&
m
Iorel = = = 1’2
Phiz20°C IOOOk—%
m
Wmax = kv,max : %
U prel
3 3
7™ 5o A,
h h 1,2
Aprel = 0’35

Apszelep = Aprel . lbar = 0,3 Sbar

Ezek alapjan megadhato, hogy 27 m’/h térfogatiramnal mekkora a csdvezetékre esd
nyomasesés, €s igy szdmithato a csdvezetékre esdé nyomdsesés szamitasahoz sziikséges
aranyossagi tényezo értéke.

AP s = DPssszes — AP oty = 0,7bar — 0,35bar = 0,35bar

Apcso" :B_W2
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_Ap,;  0,35bar bar

B= e 7 =48:107 1=
(27“1] [n%]

h

Ezen adatok ismeretében mar ki tudjuk szdmolni, hogy milyen szelepalldsnal folyik at
20 m’/h.

A cs6vezetékre es§ nyomasesés ennél a térfogataramnal:

3 3
bar [20%} —0,192bar

Ap,;=B-W*=48-10" :
h

A szelepre es6 nyomasesés:

AP cotop = AP ssszes = APy = 0,7bar —0,192bar = 0,508bar

A
Aprel — pszelep — 0,508

1bar
3 3
Wk [P _soM (0308 g, gom
| prel h 1’2 h

A szelepallas a szelep atfolyasi karakterisztikdjabol szamithato:

WL
Wmax en
3
oM
h _l' 3h
m & ¢
32,53 —
h
h=0,838

Azaz 20 m*/h térfogataramnal a szelep 83,8 %-ban van nyitva.

b) A fenti helyett legalabb milyen ateresztSképességii szelepre van sziikség, ha 39 m*/h
térfogataramot akarunk létrehozni?

Ahhoz, hogy ki tudjuk szamolni a k.. €rtékét, eldszor meg kell hatdroznunk, hogy
39 m’/h térfogataramnal mennyi a szelepre esé nyomasesés.

3 3
bar [39%} —0,73bar

Ap.;=B-W*=4810" r——-
1m
)

AD icotep = DPsgszes — AP.os = 0,7bar —0,73bar = —0,03bar !!!

Ez azt jelenti, hogy 39 m’/h térfogataramnal csak a csGvezeték nagyobb ellenallast fejt
ki, mint a rendelkezésre allo6 0sszes nyomaskiilonbség, ami lehetetlen. Azaz semmilyen
szeleppel (de még szelep nélkiil sem) valosithaté meg 39 m*/h térfogataram.
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2.6. feladat

Egy technoldgiai vezeték eleje és vége kozott 1,2 bar allandd nyomadskiilonbség van. Ekkora
nyomaskiilonbség hatasara a vezetékben 32 m’/h folyadékaram jon 1étre. A folyadék adatai:
p =1200 kg/m’, n=1,2-10" Pas.

A vezetékbe beépitiink egy kyme=30m’/h ateresztOképességli  szabalyozoszelepet
(exponencialis lizemi atfolyasi karakterisztika, n = 3).

a) Hany szazalékban lesz nyitva ez a szelep
— 15m’h,
— 25 m’/h térfogatiram esetén?

b) Milyen térfogatiram folyik at 50 %-os szelepnyitas mellett?

Megoldas:
a) Hany szézalékban lesz nyitva ez a szelep 15 m’/h, illetve 25 m’/h térfogataram esetén?

A megadott adatokbdl a csévezeték nyomasesésének szadmitdsahoz sziikséges
aranyossagi tényez6 kiszamithato.

Apcsﬁ = B : W2
_Ap 1,2bar bar

B=—3= 5 =L17-1071—
2] )

h

15 m*/h térfogataram esetén.

A cs6vezetékre es6 nyomasesés ennél a térfogataramnal:

3 2
Ap., =B-W>=117-10" bj‘r -[15%) =0,263bar
m
)
A szelepre esé nyomasesés:

AP ot = A jigszes — Az = 1,2bar —0,263bar = 0,93 7bar

AD.
Ap  =—"=0937
prel lbar

A folyadék relativ stirtisége:

, 1200 X&
pum a1
Piz 20°¢ 1000—=

m

Szamithat6 ekkora szelepen torténd nyomasesésnél a maximalis térfogataram.

3 3
W ok [P 3oM (0937 6 om0
’ Prel h 1’2 h
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A szelepallas a szelep atfolyasi karakterisztikajabol szamithato:
w 1 o

h _1 34
3= 5°¢€
m e

26,5—
h

h=0,81

Azaz 15 m’/h térfogataramnél a szelep 81 %-ban van nyitva.

25 m’/h térfogataram esetén.

A cs6vezetékre es6 nyomasesés ennél a térfogataramnal:

3 2
Ap.,=B-W>=117-10" bar -(25“’—] — 0,73 1bar

h

AP ot = AP jgszes — Az = 1,2bar — 0,73 1bar = 0,469bar

Ap...,
Ap,, = —=12.— 0,469
prel lbar

Szamithato ekkora szelepen torténd nyomasesésnél a maximalis térfogataram.

3 3
W ok [P 3o 0469 g osm
’ prel h 1’2 h

Ez a W, érték kisebb, mint az elérni kivant 25 m3/h, azaz ezzel a szeleppel nem
lehetséges 25 m’/h térfogataramot elérni.

Erdekességképpen kiszamithatjuk, hogy erre a helyre beépitve ezt a szelepet mekkora a
legnagyobb térfogataram, amit at tud engedni.

APy 1,2bar
W* — 1bar — 1bar — 22’94m_3
" ]£M+lf 117107 2
v,max ar 1 1 . |m A |
{30 m73 T 1bar
h

b) Milyen térfogatiram folyik at 50 %-os szelepnyitas mellett?

Az adott, szelepen torténd nyomadseséshez tartozd maximalis térfogataram képletét
fogjuk hasznalni.

Wmax = kv,max ' «‘,%
p rel
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A szelep tlizemi atfolyasi karakterisztikdjabol megallapithatd, hogy 50 %-os szelepallas
mellett mekkora az aktudlis és az adott, szelepre esd nyomdsesésnél maximalis
térfogataram aranya.

w

—_—= i e = i3 e’ =0,223
e e

w. .. =448-W
A szelepen torténd nyomasesést paraméteresen szamitjuk ki.

Ap _ Apszelep _ Ap(')'sszes - Apcsé' _ Apﬁsszes — B . W2
“ lbar Ibar 1bar

A fenti 0sszefliggéseket behelyettesitjiik az eredeti egyenletbe.

Wmax = kv,max «‘,%
prel

Apb’sszes - B ) Wz
448 =k, - Lbar

v,max
p rel

Ebben az Osszefliggésben mar csak a térfogatiram az ismeretlen. Behelyettesitjiik az
ismert adatok értékét, és kiszdmitjuk a térfogataramot.

1.2bar —1,17-10° t;ar W2
m
| b,
4,48 W =301 . Lbar
h 1.2
_, bar 5
2,79-10 ; -W* =12bar
m
]
m3
W =655"
h
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3. SZABALYOZOKOROK

3.1. feladat

Egy 3 m atmérdjii allo hengeres tartdlyban szintszabalyozast végziink. A szintet 0,6 m
méréshatart tdvadoé méri. A kimend aramot egy szivattyu szallitja, amely az aram nagysagatol
fiiggetleniil 0,5 bar nyomaskiilonbséget biztosit. A kimend vezetékben egy ky.ma= 25 m*/h
ateresztOképességli szelep van, melynek alap atfolyasi karakterisztikaja linearis. A csdvezeték
elég nagy atmérdjli, ellendllasa elhanyagolhatd. A korben P szabalyozd van, melynek
erdsitése Ap=20. A folyadék viz.

A kezdeti stacionérius allapotban a szint a tartalyban 1,25 m, az atfoly6 térfogataram 10 m’/h.

a) A bemend aram mekkora intervallumaban lesz képes a szabalyozé (idében) allandd
szint tartasara?

b) Milyen intervallumban fog valtozni a tartalyban a folyadékszint?

Megoldas:
a) A bemend aram mekkora intervallumdban lesz képes a szabalyozé (id6ben) alland6 szint
tartasara?
A bemend aram als6 hatara 0 m’/h.
A bemend aram fels6 hatarat a kimend aramot szabalyozo szelep hatirozza meg.

Ertelemszertien nem hasznalhatunk annal nagyobb bemend aramot, mint amekkorat a
szelep at tud ereszteni, kiilonben a tartaly megtelne és tilcsordulna.

Mivel a kifolyd csé aramlasi ellendlldsa elhanyagolhat6, a szivattyu altal biztositott
nyomaskiilonbség teljes egészében a szelep ellendllasanak lekiizdésére szolgal. Igy
szdmithatjuk az ilyen nyomaskiilonbségnél elérheté maximalis térfogataramot.

Ap Apvzelep — Apszivattyu' _ O,Sbar —-05
" Ibar 1bar lbar

Szamithato ekkora szelepen torténd nyomasesésnél a maximalis térfogataram. (Mivel a
folyadék viz, py. =

max = vmax —‘, Aprel 25 \ 17 68_
prel

Tehét a bemend aram 0 m*/h és 17,68 m’/h kdzott valtozhat.

b) Milyen intervallumban fog valtozni a tartalyban a folyadékszint?

A kérdés megvalaszolasahoz fel kell irnunk a bemend dram és a folyadékszint kozotti
atviteli fiiggvényt. A rendszerben a bemend aram a zavaras, a folyadékszint pedig a
szabalyozott jellemz6. Ez alapjan az eredd atviteli fliggvény:

()= xc(S): GF(S)
G() xz(S) 1+GF(S)'GTA(S)'GC(S)'GBE(S)

Az egyes tagok atviteli fiiggvényét meg kell hatarozni, be kell helyettesiteni az eredd
atviteli fliggvény képletébe, majd azt kezelhetdé formara kell hozni.
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Folyamat
A folyamat egy kényszer kifolyasu tartaly, ami egy integral6 taggal modellezhetd.

Gy (S) = A
s
A folyamat er6sitési tényezoje:
F D'z (3m) V4 m
4 4

AF

Tavado

A tavadot egy aranyos taggal modellezziik.

Gy, (S ) =4y,

A tavado erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk ki. A
tavado a szabalyozott jellemzat alakitja at ellenérzo jellé. Mivel a tdvadot aranyos taggal
modellezziik, a bemend jel (szabalyozott jellemzd) és a kimend jel (ellenérzd jel) kozott
linearis kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes
meredeksége a tdvado erdsitési tényezdje.

A szabalyozott jellemz6 a tdvadd méréshatara alapjan 0 m és 0,6 m kozott valtozhat. Az
ellendrzd jel 0 % és 100 % kozott valtozhat.

x, [%]

100

0 x, [m]
0 0,6

A tavado erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:
Szabalyozo
A szabdlyoz6 egy P szabalyozd, amelynek erdsitési tényezdje meg van adva.
G.(s)=4, =20
Beavatkozo szerv

A beavatkoz6 szerv egy szelep. A szelep alap atfolyasi karakterisztikdja linearis. Mivel a
kifolyd cs6é aramléasi ellenédllasa elhanyagolhatod, ezért a szelep lizemi atfolyasi
karakterisztikdja megegyezik az alap atfolyasi karakterisztikdval, ami linearis. Emiatt a
beavatkozo szervet egy aranyos taggal modelleziink.

Gy (S ) = Ay
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A beavatkozod szerv erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk
ki. A beavatkoz6 szerv a végrehajtd jelet alakitja at moddositott jellemzdvé. Mivel a
beavatkoz6 szervet ardnyos taggal modellezziik, a bemend jel (végrehajto jel) és a
kimend jel (modositott jellemzd) kozott linedris kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot
abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes meredeksége a tavado erdsitési tényezdje.

A végrehajto jel 0 % és 100 % kozott valtozhat. A mddositott jellemzd az a) feladatban
kiszamolt adatok alapjan 0 m’/h és 17,68 m’/h kozott valtozhat.

x,, [m*/h]
17,68
0 x, [%]
0 100

A beavatkoz6 szerv erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:

3 3
17,68 0 m7
Ay = h _h _g177-/h
100% — 0% %

Ered¢ atviteli fliggvény
Az eredd atviteli fiiggvényt at kell alakitani kezelhetd alakra.

Ap
G'(s)= x(s) _ Gpls _ s
‘xz(s) 1+GF(S)'GTA(S)' C(S)'GBE(S) 1+ﬁ.Am ‘A, Ay,
AF
G*( ) AF AF 'ATA : AP ABE

AF 'ATA 'AP 'ABE

Ez alapjan a szabalyozokor ugy viselkedik, mint egy elsérendii folyamat, melynek
erdsitési tényezdje €s iddallanddja:

* 1 1 m
A = = :1,7_10—3
Ay - Ap - Ay 0 m’ m>
166,67”’-20.0,1770/4 A
m ()
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* 1 1

T = =
AF 'ATA 'AP 'ABE

=1,21-10"h = 0,73min

i o A
0,14 166,67 °.20-0,177 /h

m m %
A folyadékszint als6 és fels6 hatarat gy hatarozzuk meg, hogy a rendszer
ugrdszavarasra adott valaszait vizsgdljuk meg. Egy ismert staciondrius allapotbol
ugraszavarassal jutunk el a végallapotba, és az elsérendii folyamat atmeneti fiiggvénye
alapjan fogjuk megvalaszolni a kérdést.

A feladatban megadott adatok alapjan az ismert staciondrius 4llapot 10 m’/h
térfogataramnal és 1,25 m folyadékszintnél van.

A folyadékszint alsé hataranak megéllapitasahoz feltételezziik, hogy a bemend aram a
stacionarius allapotbol annak alsé hatarara, azaz 0 m*/h-ra esik.

Ebben az esetben a zavaras nagysaga:

3 3 3
m

m m
a=x_(0)-x(0)=0—-10—=-10—
)= (0) =010 ™ =1

Mivel a szabalyozokor elsérendii folyamatként viselkedik, a szabalyozott jellemzd

végtelen id6 mulva az alabbi értékre all be:
R m’ m

=-10—-1,7-10
h ~ m’
7

x,(0)=x,(0)+ % (00)=1,25m—0,017m =1,233m

% (0)=a-4 =-0,017m

A folyadékszint felsé hataranak megallapitasahoz feltételezziik, hogy a bemend aram a
stacionarius allapotbol annak felsé hatarara, azaz 17,68 m’/h-ra ugrik.

Ebben az esetben a zavaras nagysaga:

3 3 3
m

a=x(0)-x.(0)= 17,68%—10T = 7,68mT

Mivel a szabalyozokor elsérendii folyamatként viselkedik, a szabalyozott jellemzd
végtelen id6 mulva az alabbi értékre all be:

3

i (0)=a-A"= 7,68%1,7-10‘3 o

ey

x,(00)=x,(0)+ % (0)=1,25m +0,013m =1,263m

=0,013m

Tehat a folyadékszint 123,3 cm és 126,3 cm kozott valtozhat.
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3.2. feladat

Egy 5m’ keresztmetszetli, 2 m magas all6 hengeres tartilyban szintszabalyozast végziink
P szabalyozoval. A szabalyozon beallitott erdsités 4p= 12. A tdvadé méréshatara 0,6 m, 1,4 m
és 2m kozott mér. A szelep linearis alap atfolyasi karakterisztikaju, kymec=70 m*/h. A
kifoly6eso rovid és vastag, aramlasi ellenéllasa elhanyagolhato. A cs6 vége 25 cm-rel a tartaly
alja felett van. A folyadék viz.

Az alapjel ugy van beallitva, hogy 1,75 m-es szintnél a szelep teljesen nyitva van.
a) Milyen intervallumban véltozhat a bemend aram?

b) Milyen intervallumban fog valtozni a szint?

Megoldas:

a) Milyen intervallumban véltozhat a bemend aram?
A bemend aram also6 hatara 0 m’/h.

A bemend aram fels§ hatdrat a kimend é&ramot szabdlyozo szelep hatidrozza meg.
Ertelemszeriien nem hasznalhatunk anndl nagyobb bemend aramot, mint amekkorat a
szelep at tud ereszteni, kiilonben a tartdly megtelne és tilcsordulna.

Ha nincs megadva, hogy a szivatty mekkora nyomaskiilonbséget biztosit, akkor a
tartaly egy szabad kifolyasu tartaly, és a nyomaskiilonbséget a tartalyban levd folyadék
hidrosztatikai nyomadsa alapjan szdmitjuk.

A szelep teljesen nyitott allasadnal a folyadékszint 1,75 m. A kifoly6 csé vége a tartaly
alja felett 25cm-re van. Igy a hidrosztatikai nyomds szamitasahoz sziikséges
folyadékszint magassaga:

Ah=175m—-0,25m =1,5m

Az ilyen magas vizoszlop hidrosztatikai nyomasa:

Ap=Ah-p-g=15m-1000—= kg 981——14715Pa 0,147bar
m

Mivel a kifoly6csé aramlasi ellenallasa elhanyagolhato, ez a nyomaskiilonbség teljes
egészében a szelep ellenallasanak lekiizdésére szolgal. Igy szamithatjuk az ilyen
nyomaskiilonbségnél elérheté maximalis térfogatdramot.

Ap
Ap,, =L —0147
prel lbar

Szamithat6 ekkora szelepen torténd nyomasesésnél a maximalis térfogataram. (Mivel a
folyadék viz, p,. =

max vmax »‘, Apml 70 m \/ 0 14 26 84_
prel h

Tehat a bemend aram 0 m>/h és 26,84 m>/h kozott valtozhat.
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b) Milyen intervallumban fog véltozni a szint?

A kérdés megvalaszolasahoz fel kell irnunk a bemend dram és a folyadékszint kozotti
atviteli fiiggvényt. A rendszerben a bemend aram a zavaras, a folyadékszint pedig a
szabalyozott jellemz6. Ez alapjan az eredd atviteli fliggvény:

"y xc(S) 3 GF(S)
G (S)_ xz(S) - 1+GF(S)'GTA(S)'GC(S)'GBE(S)

Az egyes tagok atviteli fiiggvényét meg kell hatarozni, be kell helyettesiteni az eredd
atviteli fliggvény képletébe, majd azt kezelhet6 formara kell hozni.

Folyamat
A folyamat egy szabad kifolyasu tartaly, ami egy elsérendii taggal modellezhetd.

y
GF(S):T ot
F

A folyamat erdsitési tényezdje €s idéallanddja a stacionarius allapot adatai alapjan:

A, = th _ 2-1,75n; ~0.13 r?
“o26,840 !
h
2
I 2; h_25mtLTsm o oo
u 26,84
h

Tavado

A tavadot egy aranyos taggal modellezziik.
Gy (S ) = Ay,

A tavado erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk ki. A
tavado a szabalyozott jellemzat alakitja at ellenérzo jellé. Mivel a tdvadot aranyos taggal
modellezziik, a bemend jel (szabalyozott jellemzd) és a kimend jel (ellen6rzd jel) kozott
linearis kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes
meredeksége a tdvado erdsitési tényezdje.

A szabalyozott jellemz6 a tdvadd méréshatara alapjan 0 m és 0,6 m kozott valtozhat.
(Ugyanarra az eredményre jutunk, ha a tadvado beépitésébdl kovetkezé 0,3 m és 0,9 m
hatarokat hasznaljuk.) Az ellen6rzdé jel 0 % és 100 % kozott valtozhat.

X, [%]
100
0 X [m]
0 0,6
0,3 0,9
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A tavado er0sitési tényezdje az egyenes meredeksége:

o/ _ NO o/ _ NO 0
TA:IOOA) OA): 100% — 0% :166,67ﬁ
0,6m—-0m 0,9m-0,3m m

Szabalyozo
A szabalyoz6 egy P szabalyozo, amelynek erdsitési tényezdje meg van adva.
G.(s)=4,=12
Beavatkozo szerv

A beavatkozo szerv egy szelep. A szelep alap atfolyasi karakterisztikdja lineéris. Mivel a
kifoly6 cs6é aramlasi ellenallasa elhanyagolhatd, ezért a szelep tlizemi atfolyasi
karakterisztikdja megegyezik az alap atfolyasi karakterisztikdval, ami linearis. Emiatt a
beavatkozo szervet egy aranyos taggal modelleziink.

Gy (S ) = A

A beavatkozo szerv erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk
ki. A beavatkozo szerv a végrehajtod jelet alakitja 4t moédositott jellemzdvé. Mivel a
beavatkoz6 szervet ardnyos taggal modellezziik, a bemend jel (végrehajtd jel) és a
kimend jel (moddositott jellemzd) kozott linedris kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot
abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes meredeksége a tavado erdsitési tényezdje.

A végrehajto jel 0 % és 100 % kozott valtozhat. A modositott jellemz6 az a) feladatban
kiszamolt adatok alapjan 0 m/h és 26,84 m*/h kozott valtozhat.

x,, [m*/h]
26,84
0 x, [%]
0 100

A beavatkoz6 szerv erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:

3 3

m m
26,84——-0— m’
— h h — 0,268 A

o

e 100% - 0% Yo
Eredd atviteli fliggvény

Az eredd atviteli fiiggvényt at kell alakitani kezelhetd alakra.

Ap
G*(S)=XC(S)= F(S _ TF'S+1
xz(s) 1+GF(S)'GTA(S)'GC(S)'GBE(S) 1+ Ap A A A
T, s+l e
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AF
G'(5)= A, IR G T R .
T, -s+1+A4,-A, A, Ay T, T -s+1

1+AF'ATA'AP'ABE'

*

s+1

Ez alapjan a szabalyozokor ugy viselkedik mint egy elsérendii folyamat, melynek
erdsitési tényezdje és iddallanddja:

m
0135
A= A = " ~1,84-10° —
- - 3 - 3
1+A4,-A4,-A,- A, m o mA m’
1+0,13—~— 166,67~ -12-0,268 1
m/ m %
h
. T, 0,652h

T = - =9,22-10"h =0,55min
1+ A4, A, - A, - Ay,

3
0 m
110,13 ™ 166,67 7°-12.0,268 "
m/ m %
h

A folyadékszint als6 ¢és felsd hatdrat gy hatarozzuk meg, hogy a rendszer
ugraszavarasra adott valaszait vizsgaljuk meg. Egy ismert stacionarius allapotbol
ugraszavarassal jutunk el a végéllapotba, és az elsérendli folyamat dtmeneti fliggvénye
alapjan fogjuk megvalaszolni a kérdést.

A feladatban megadott adatok alapjan az ismert stacionarius allapot teljesen nyitott
szelepallasnal és 1,75 m folyadékszintnél van. Az a) feladat alapjan teljesen nyitott
szelepallasnal a térfogatdaram 26,84 m*/h. Ez az egyik vizsgalni kivant allapot, igy a
folyadékszint fels6 hatara 1,75 m.

A folyadékszint alsé hatardnak megéllapitdsdhoz feltételezziik, hogy a bemend dram a
stacionarius allapotb6l annak als6 hatarara, azaz 0 m’/h-ra esik.

Ebben az esetben a zavaras nagysaga:
3 3 3

a=x(0)-x.(0)=0" 26,84 = 2684
h h h

Mivel a szabalyozokor elsérendii folyamatként viselkedik, a szabdalyozott jellemzd
végtelen id6 mulva az alabbi értékre all be:

3

i (0)=a-A = —26,84mT 1,84-10° % =-0,05m
h
x,(0)=x,(0)+ % (00)=1,75m - 0,05m = 1,7m

Tehat a folyadékszint 170 cm és 175 cm kozott valtozhat.

59



3.3. feladat

Egy 4 m* keresztmetszetii, 2,5 m magas allo hengeres tartilyban szintszabalyozast végziink,
P szabalyozoval. A szabalyozon beallitott erdsités 4p= 10. A tdvadé méréshatara 0,8 m, 1,4 m
¢s 2,2 m kozott mér. A szelep lineéaris alap atfolyési karakterisztikdju, &y pae= 50 m3/h A
kifoly6 cs6 rovid és vastag, aramlasi ellenéllasa elhanyagolhato, a cs6 vége 25 cm-rel a tartaly
alja alatt van. A folyadék viz.

Az alapjel ugy van bedllitva, hogy 2 m-es szintnél a szelep teljesen nyitva van.
a) Milyen intervallumban véltozhat a bemend aram?

b) Milyen intervallumban fog valtozni a szint?

Megoldas:
a) Milyen intervallumban véltozhat a bemend aram?
A bemend aram also6 hatara 0 m’/h.

A bemend aram fels§ hatdrat a kimend é&ramot szabdlyozo szelep hatidrozza meg.
Ertelemszeriien nem hasznalhatunk anndl nagyobb bemend aramot, mint amekkorat a
szelep at tud ereszteni, kiilonben a tartdly megtelne és tilcsordulna.

Ha nincs megadva, hogy a szivatty mekkora nyomaskiilonbséget biztosit, akkor a
tartaly egy szabad kifolyasu tartaly, és a nyomaskiilonbséget a tartalyban levd folyadék
hidrosztatikai nyomadsa alapjan szdmitjuk.

A szelep teljesen nyitott allasanal a folyadékszint 2 m. A kifoly6 csé vége a tartaly alja
alatt 25 cm-re van. Igy a hidrosztatikai nyomds szamitasahoz sziikséges folyadékszint
magassaga:

Ah=2m—(-0,25m)=2,25m

Az ilyen magas vizoszlop hidrosztatikai nyomasa:
kg m
Ap=Ah-p-g=2,25m-1000—-9,81— =22072,5Pa ~ 0,22bar
m s

Mivel a kifolyocsd aramlési ellenalldsa elhanyagolhat6, ez a nyomaskiilonbség teljes
egészében a szelep ellenallasanak lekiizdésére szolgal. Igy szamithatjuk az ilyen
nyomaskiilonbségnél elérheté maximalis térfogatdramot.

Ap
1bar

Aprel - 0 22

Szamithato ekkora szelepen torténd nyomasesésnél a maximalis térfogataram. (Mivel a
folyadék viz, p.;=

max = vmax »‘, Apml 50 m \/ 0 2 23 45_
prel h

Tehat a bemend aram 0 m>/h és 23,45 m>/h kozott valtozhat.
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b) Milyen intervallumban fog véltozni a szint?

A kérdés megvalaszolasahoz fel kell irnunk a bemend dram és a folyadékszint kozotti
atviteli fiiggvényt. A rendszerben a bemend aram a zavaras, a folyadékszint pedig a
szabalyozott jellemz6. Ez alapjan az eredd atviteli fliggvény:

"y xc(S) 3 GF(S)
G (S)_ xz(S) - 1+GF(S)'GTA(S)'GC(S)'GBE(S)

Az egyes tagok atviteli fiiggvényét meg kell hatarozni, be kell helyettesiteni az eredd
atviteli fliggvény képletébe, majd azt kezelhet6 formara kell hozni.

Folyamat
A folyamat egy szabad kifolyasu tartaly, ami egy elsérendii taggal modellezhetd.

y
GF(S):T ot
F

A folyamat erdsitési tényezoje €s idoallandoja:

Apzzn;h: 22 g7 M
W 234500 !
h
2
TF:2; h_2Am2m_, seon
W 234500
h

Tavado

A tavadot egy aranyos taggal modellezziik.
Gy (S ) = Ay,

A tavado erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk ki. A
tavado a szabalyozott jellemzat alakitja at ellenérzo jellé. Mivel a tdvadot aranyos taggal
modellezziik, a bemend jel (szabalyozott jellemzd) és a kimend jel (ellen6rzd jel) kozott
linearis kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes
meredeksége a tdvado erdsitési tényezdje.

A szabalyozott jellemz6 a tdvadd méréshatara alapjan 0 m és 0,8 m kozott valtozhat.
(Ugyanarra az eredményre jutunk, ha a tadvado beépitésébdl kovetkezé 1,4 m és 2,2 m
hatarokat hasznaljuk.) Az ellen6rzdé jel 0 % és 100 % kozott valtozhat.

x, [%0]
100
0 x, [m]
0,8
1,4 22
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A tavado er0sitési tényezdje az egyenes meredeksége:

_100%-0% _ 100% — 0% _125%
" 0,8m-0m  22m-1,4m m

Szabalyozo
A szabalyoz6 egy P szabalyozo, amelynek erdsitési tényezdje meg van adva.
G.(s)=4, =10
Beavatkozo szerv

A beavatkozo szerv egy szelep. A szelep alap atfolyasi karakterisztikdja lineéris. Mivel a
kifoly6 cs6é aramlasi ellenallasa elhanyagolhatd, ezért a szelep tlizemi atfolyasi
karakterisztikdja megegyezik az alap atfolyasi karakterisztikdval, ami linearis. Emiatt a
beavatkozo szervet egy aranyos taggal modelleziink.

Gy (S ) = Ay

A beavatkozo szerv erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk
ki. A beavatkozo szerv a végrehajtod jelet alakitja 4t moédositott jellemzdvé. Mivel a
beavatkoz6 szervet ardnyos taggal modellezziik, a bemend jel (végrehajtd jel) és a
kimend jel (moddositott jellemzd) kozott linedris kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot
abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes meredeksége a tavado erdsitési tényezdje.

A végrehajto jel 0 % és 100 % kozott valtozhat. A modositott jellemz6 az a) feladatban
kiszamolt adatok alapjan 0 m/h és 23,45 m’/h kozott valtozhat.

x,, [m*/h]
23,45
0 x, [%]
0 100

A beavatkoz6 szerv erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:

3 3

m m
2345——-0— m’
BE — )
100% — 0% %

Eredd atviteli fliggvény

Az eredd atviteli fiiggvényt at kell alakitani kezelhetd alakra.

Ap
G*(S)=XC(S)= F(S _ TF'S+1
xz(s) 1+GF(S)'GTA(S)'GC(S)'GBE(S) 1+ Ap ‘A A A
T, s+l ‘e
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AF

G*(s): A, _ 1+ A4, - A, - Ap- Ay, _ A
T, -s+1+A4,-A, A, Ay T, , T -s+1
1+AF'ATA'AP'ABE

*

s+1

Ez alapjan a szabalyozokor ugy viselkedik mint egy elsérendii folyamat, melynek
erdsitési tényezdje és iddallanddja:

m
017
m7
A = A - h ~3.34.107 2
14 A A A A, s/ 3
t+Ap - Ap - Ap - A A mA mh

140,175 +125°°.10-0,235

mA m %

T* _ TF _ 0,682h . — 1’341072}1 — O,Smll’l
1+ A, - Ay, Ay Ay m o m’/
140,17 2125 7°.10-0,235

m7 m %

h

A folyadékszint als6 ¢és felsd hatdrat gy hatarozzuk meg, hogy a rendszer
ugraszavarasra adott valaszait vizsgaljuk meg. Egy ismert stacionarius allapotbol

ugraszavarassal jutunk el a végéllapotba, és az elsérendli folyamat dtmeneti fliggvénye
alapjan fogjuk megvalaszolni a kérdést.

A feladatban megadott adatok alapjan az ismert stacionarius allapot teljesen nyitott
szelepallasnal és 2 m folyadékszintnél van. Az a) feladat alapjan teljesen nyitott
szelepallasnal a térfogatdaram 23,45 m*/h. Ez az egyik vizsgalni kivant allapot, igy a
folyadékszint felsé hatara 2 m.

A folyadékszint alsé hatardnak megéllapitdsdhoz feltételezziik, hogy a bemend dram a
stacionarius allapotb6l annak als6 hatarara, azaz 0 m’/h-ra esik.

Ebben az esetben a zavaras nagysaga:

3 3 3
a=x(0)-x(0)=0"1 2345 = 2345
h h h

Mivel a szabalyozokor elsérendii folyamatként viselkedik, a szabdalyozott jellemzd
végtelen id6 mulva az alabbi értékre all be:

3

2 (0)=a-4 = —23,45mT 3,34.10° % ~-0,078m
h
x,(0)=x,(0)+ % (00)=2m —0,078m =1,922m

Tehat a folyadékszint 192,2 cm és 200 cm kozott valtozhat.
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3.4. feladat

Egy 2,5 m atmérdji, all6 hengeres tartadlyban a szintet 3,2 m koriil akarjuk szabalyozni az
atmend aramtol fiiggetleniil. A tartaly zart, a folyadék feletti térben 0,2 bar alland6 tilnyomas
van. A tdvadé méréshatira 80 cm, a szintet 2,8 m és 3,6 m kozott méri. A kifolyd aramot
linedris alap atfolyasi karakterisztikaju szabalyozészeleppel véltoztatjuk, kymex=45 m’/h. A
csOvezeték ellendlldsa elhanyagolhato.

A korben P szabalyozé van, melynek erdsitési tényezdje Ap= 12. Az alapjel tigy van beallitva,
hogy 3.2 m folyadékszint esetén a kifolyé aram 25 m*/h. A folyadék viz.

a) Mekkora valtozas engedheté meg a bemend aramban?
b) Irja fel a szabalyozokor G(s)= v ( ) atviteli fliggvényét!
be S

¢) Milyen intervallumban fog valtozni a folyadékszint?

Megoldas:

a) Mekkora valtozas engedhetd meg a bemend aramban?
A bemend aram also6 hatara 0 m*/h.

A bemend aram fels§ hatdrat a kimend é&ramot szabdlyozo szelep hatidrozza meg.
Ertelemszeriien nem hasznalhatunk anndl nagyobb bemend aramot, mint amekkorat a
szelep at tud ereszteni, kiilonben a tartaly tulcsordulna.

Ha nincs megadva, hogy a szivatty mekkora nyomaskiilonbséget biztosit, akkor a
tartaly egy szabad kifolyasu tartaly, és a nyomaskiilonbséget a tartalyban levd folyadék
hidrosztatikai nyomasa alapjan szdmitjuk. Ebben a feladatban ehhez még hozzdadddik a
folyadék feletti zart tér dllando tilnyomasa is.

A feladatban nincs megadva, hogy teljesen nyitott szelepallasnal mekkora a
folyadékszint. Viszont ha a szintet 3,2 m koriil akarjuk tartani, akkor az azt jelenti, hogy
szoros szintszabalyozast végziink. Ha ez teljesiil, akkor a folyadékszint szélsdséges
esetben sem fog nagyon eltérni a kivant 3,2 m-t6l, és igy a folyadékoszlop hidrosztatikai
nyomasa sem fog nagyon valtozni. Emiatt a nyomadskiilonbség szamitdsanal 3,2 m
folyadékszinttel szamolunk.

(Megjegyzés: Ilyen jellegli kozelitések esetén a feladat végén érdemes ellendrizni, hogy
valoban elhanyagolhat6 hibat vétiink-e ezzel a kozelitéssel.)

Az ilyen magas vizoszlop hidrosztatikai nyomasa:
kg m

APy =D p-g=32m-1000—-9,81— =31392Pa ~ 0,3 1bar

m s

Mivel a csOvezeték éaramlési ellendllasa elhanyagolhatd, a nyomaskiilonbség teljes
egészében a szelep ellendllasanak lekiizdésére szolgal. Igy szamithatjuk az ilyen

nyomaskiilonbségnél elérhetd maximalis térfogatdramot.

Aplevego" + Aphidr _ 0,2bar + 0,3 1bar
1bar 1bar

Aprel = = 0351

Szamithato ekkora szelepen torténd nyomasesésnél a maximalis térfogatdram. (Mivel a
folyadék viz, py.;=1.)
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3 3
S C =45m—4/°’51 =32,14
o prel h 1 h

Tehét a bemend aram 0 m*/h és 32,14 m’/h kdzott valtozhat.

fgy a stacionarius allapot 25 m’/h térfogatiramhoz képest legfeljebb -25 m’/h és
7,14 m*/h eltérés engedhetd meg a bemend dramban.

b) Irja fel a szabalyozokor G(s)= hs) atviteli fliggvényét!

W, (s)

A rendszerben a bemend dram a zavaras, a folyadékszint pedig a szabalyozott jellemzd.
Ez alapjan az eredd atviteli fliggvény:

o M) () 6,()
O 5 6) 1+ G6)Gols)-G6) G )

Az egyes tagok atviteli fiiggvényét meg kell hatarozni, és be kell helyettesiteni az eredd
atviteli fiiggvény képletébe.

Folyamat
A folyamat egy szabad kifolyasu tartdly, ami egy elsérendii taggal modellezhetd.

Y|
G _ F
F(S) T, -s+1

A folyamat erdsitési tényezdje és idéallanddja:

4y =2 _2:32M 556 M
W, ys M mA
h
2.(1)2'”].;, 2.((2’5m)2'”j.3,2m
TF=2'F'h= 4 = 4 . =1,257h
W Wi 25%

Tavado

A tavadot egy aranyos taggal modellezziik.

Gy, (S ) = A,

A tavado erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk ki. A
tavado a szabalyozott jellemzat alakitja at ellenérzo jellé. Mivel a tdvadot aranyos taggal
modellezziik, a bemend jel (szabalyozott jellemzd) és a kimend jel (ellen6rzd jel) kozott
linearis kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes
meredeksége a tdvado erdsitési tényezdje.

A szabalyozott jellemz6 a tdvadd méréshatara alapjan 0 m és 0,8 m kozott valtozhat.
(Ugyanarra az eredményre jutunk, ha a tdvadd beépitésébodl kovetkezd 2,8 m és 3,6 m
hatarokat hasznaljuk.) Az ellen6rzd jel 0 % és 100 % kozott valtozhat.
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x, [%]

100

0 x, [m]
0 0,8
28 3.6

A tavado erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:

100%—-0%  100% —0% %
= = =125—
0,8m-0m 3,6m-2,8m m

Szabalyozo

A szabdlyoz6 egy P szabalyozd, amelynek erdsitési tényezdje meg van adva.

G.(s)=4,=12

Beavatkozo szerv

A beavatkoz6 szerv egy szelep. A szelep alap atfolyasi karakterisztikdja linedris. Mivel a
kifolydcsé aramlési ellendllasa elhanyagolhatd, ezért a szelep Ulizemi atfolyasi
karakterisztikaja megegyezik az alap atfolyasi karakterisztikaval, ami linearis. Emiatt a
beavatkozo szervet egy aranyos taggal modelleziink.

Gy (S) = Ay,

A beavatkoz6 szerv erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk
ki. A beavatkozd szerv a végrehajtd jelet alakitja at moddositott jellemzové. Mivel a
beavatkozd szervet ardnyos taggal modellezziik, a bemend jel (végrehajto jel) és a
kimend jel (mddositott jellemzd) kozott lineédris kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot
abréazoljuk, akkor az igy kapott egyenes meredeksége a tdvado erdsitési tényezdje.

A végrehajto jel 0 % ¢és 100 % kozott valtozhat. A mddositott jellemzd az a) feladatban
kiszamolt adatok alapjan 0 m*/h és 32,14 m’/h kozott valtozhat.

x,, [m*/h]
32,14
0 x, %]
0 100

A beavatkoz6 szerv erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:

3 3

m m
32,14——-0— m’
BE — Y

100% — 0% %
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Eredo atviteli fliggvény
Az eredd atviteli fliggvényt at kell alakitani kezelhetd alakra.

AF
G*(s):x“(s): G,(s _ T.-s+1
xz(s) 1+GF(S)'GTA(S)' C(S)'GBE(S) 1+ 4 A, A, Ay,
T,.-s+1
Ay *
G'(s)= A I+ A4y A Ay A
T, -s+1+A4,-A, A, Ay T, i1 Tos+l

1+AF'ATA'AP'ABE'

Ez alapjan a szabalyozokor ugy viselkedik, mint egy elsérendii folyamat, melynek
erdsitési tényezdje és iddallanddja:

0,256 5
m/
Lo Ay _ h =2,06-10° ——
A4 Ay Ay Ay Ay m'/ m’
F TA P BE m % A A
1+0,256—-125°.12-0,321- /1
m m %
h
T = : = 1,257h —=1,01-10"h =0,6min
1+4,- A, -A,- Ay, m o mA
140,256 —-1252-12-0,321-21
m/ m %
h
2,06-10° 2
* m
G*(S)= h(S) __ A h

W,(s) T -s+1 1,00-10°h-s+1
¢) Milyen intervallumban fog valtozni a folyadékszint?

A folyadékszint als6 ¢és felsd hatdrat gy hatarozzuk meg, hogy a rendszer
ugraszavarasra adott valaszait vizsgaljuk meg. Egy ismert stacionarius allapotbdl
ugraszavarassal jutunk el a végéllapotba, és az elsérendli folyamat dtmeneti fliggvénye
alapjan fogjuk megvalaszolni a kérdést.

A feladatban megadott adatok alapjan az ismert stacionarius 4llapot 25 m’/h
térfogataramnal és 3,2 m folyadékszintnél van.

A folyadékszint alsé hatardnak megéllapitdsdhoz feltételezziik, hogy a bemend dram a
stacionarius allapotb6l annak als6 hatarara, azaz 0 m’/h-ra esik.
Ebben az esetben a zavaras nagysaga:

3 3 3
m

a=x.(0)-x(0)= omT—st = —25mT

Mivel a szabalyozokor elsérendii folyamatként viselkedik, a szabdalyozott jellemzd
végtelen id6 mulva az alabbi értékre all be:
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3

i (0)=a-A" = —25%2,06-10‘3 o

"y

x,(00)=x,(0)+ %_(o0) = 3,2m — 0,052m = 3,148m

=-0,052m

A folyadékszint felsé hataranak megallapitasahoz feltételezziik, hogy a bemend aram a
stacionarius allapotbol annak felsé hatarara, azaz 32,14 m’/h-ra ugrik.

Ebben az esetben a zavaras nagysaga:

3 3 3
m

a=x(0)-x(0)= 32’14%_25T = 7,14“‘T

Mivel a szabalyozokor elsérendii folyamatként viselkedik, a szabalyozott jellemzd
végtelen id6 mulva az alabbi értékre all be:

3

i (0)=a-A" =7,14mT-2,06-10‘3 o

"y

x,(0)=x,(0)+ % (0)=3,2m+0,015m =3,215m

=0,015m

Tehat a folyadékszint 314,8 cm és 321,5 cm kozott valtozhat.

(Megjegyzeés: Az eredmények alapjan a folyadékszint valtozasa valoban nagyon kicsi.
Igy az a) feladatban hasznalt kozelitéssel nem vittiink nagy hibat a szamitasba, a
kozelités elfogadhato.)
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3.5. feladat

Egy 4,5 m” keresztmetszetli, 2 m magas allo tartalyt aramlaskiegyenlitésre hasznalunk. A
kimend aramot szivatty szallitja, amely az aram nagysagatol fiiggetlen, konstans nyomast
biztosit. A folyadék viz.

A kor elemei:

Tavado, melynek méréshatara 3 m.
P szabalyozo, melynek erdsitése Ap=1,2.

Szelep, melynek alap atfolyasi karakterisztikdja exponencidlis. A beépités helyén
kozelitdleg linearis tiizemi atfolyasi karakterisztikaji a 15 % — 85 % bemend jel
tartomanyban. Ebben a tartomanyban 3 — 15 m’/h aram folyik 4t rajta.

Egy stacionarius allapotban 3 m’/h atfolyds esetén a szint 0,25m. A szintvaltozast a
0,25 m — 1,75 m tartomanyban enged;jiik meg.

a) Mennyi lehet a bemend daram maximalis, illetve minimalis értéke?
b) Mennyi lehet a kimend d&ram maximalis, illetve minimalis értéke?

¢) Mennyi lesz a kor id6allandoja?

Megoldas:

a) Mennyi lehet a bemend dram maximalis, illetve minimalis értéke?

A bemend aramot feliilrél korlatozza, hogy a kimend aramon levd szelep legfeljebb
mekkora térfogataramot tud atengedni. A feladat szerint 3—15 m’/h 4ram folyik 4t rajta.
Viszont meg kell vizsgalnunk, hogy a feladat egyéb korlatozédsai hogyan korlatozzak a
térfogataramot.

A feladat szerint a folyadékszint legfeljebb 1,75 m lehet. Azt kell meghataroznunk, hogy
ennél a folyadékszintnél mekkora a térfogataram.

Ahhoz, hogy ilyen adatokat ki tudjunk szdmolni, ismerniink kell a szabalyozokor pontos
mikodését, azaz fel kell irnunk a bemend aram és a folyadékszint kozotti atviteli
fliggvényt. A szabalyozokorben a bemend aram a zavards, a folyadékszint pedig a
szabalyozott jellemzd. Ez alapjan az ered¢ atviteli fliggvény:

g x(s) Gpls)
) T G Gl 66 Gur)

Az egyes tagok atviteli fiiggvényét meg kell hatarozni, be kell helyettesiteni az eredd
atviteli fliggvény képletébe, majd azt kezelhetd formara kell hozni.

Folyamat

A folyamat egy kényszer kifolyasu tartaly, ami egy integral6 taggal modellezhetd.

A
GF(S):TF

A folyamat erdsitési tényezdje:

L 0,22i2
m

A = -
i 4.5m?*

1
F
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Téavado

A tavadot egy ardnyos taggal modellezziik.
G (S ) = 4y,

A tavado erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk ki. A
tavado a szabalyozott jellemzot alakitja at ellendrzo jellé. Mivel a tdvadot aranyos taggal
modellezziik, a bemend jel (szabalyozott jellemzd) és a kimend jel (ellendrzd jel) kdzott
linearis kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes
meredeksége a tavado erdsitési tényezdje.

A szabalyozott jellemz0 a tavadd méréshatara alapjan 0 m €és 3 m kozott valtozhat. Az
ellendrzé jel 0 % és 100 % kozott valtozhat.

X, [%]

100

0 x, [m]
0 3

A tadvado erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:
1 o/ _ (O o
- 00% —0% :33,33ﬁ
3m—-0m m
Szabalyozo
A szabdlyoz6 egy P szabalyozd, amelynek erdsitési tényezdje meg van adva.
G.(s)=4,=12
Beavatkoz6 szerv

A beavatkozd szerv egy szelep. A szelep lizemi atfolyasi karakterisztikaja a megadott
tartomanyon beliil linearis. Emiatt a beavatkozd szervet egy aranyos taggal
modelleziink.

Gy (S) = Ay

A beavatkozo szerv erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk
ki. A beavatkoz6 szerv a végrehajtd jelet alakitja 4t moddositott jellemzdvé. Mivel a
beavatkoz6 szervet aranyos taggal modellezziik, a bemend jel (végrehajto jel) és a
kimend jel (modositott jellemzd) kozott linedris kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot
abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes meredeksége a tavado erdsitési tényezdje.
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X,, [m*/h]

15

x, [%]

3
15 85

A végrehaijto jel 15% és 85 % kozott valtozhat. A modositott jellemzé 3 m’/h és
15 m*/h koz6tt véaltozhat.

A beavatkoz6 szerv erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:

3 3

m m
I5—-3— m’
BE — — Y
85% —15% %

Ered¢ atviteli fliggvény

Az ered¢ atviteli fliggvényt at kell alakitani kezelhetd alakra.

Ap

G'(s)= x(s) _ Gy (s _ s

xz(s) 1+GF(S)'GTA S)' C(S)'GBE(S) 1+ﬁ.ATA A, - Ay,

S
Ar

G*( ): AF — AF'ATA'AP ABE

S+ Ap - Apy - Ap - Age 1 .s+1

AF 'ATA 'AP 'ABE
1
o\ A Ay Ay, A

¢ (S)_ 1 T s+l

s+1

AF 'ATA 'AP 'ABE

Ez alapjan a szabalyozokor ugy viselkedik, mint egy elsérendii folyamat, melynek
erositési tényezdje:

A = : = ! =0,146——

Ap, - Ap - Agg 0 m’ m
33,33A)-1,2.0,1710/A A
0

A bemend aram alsé ¢és felsd hatarat ugy hatdrozzuk meg, hogy a rendszer
ugraszavarasra adott valaszait vizsgaljuk meg. Egy ismert stacionarius allapotbol
ugraszavarassal jutunk el a végallapotba, és az elsdrendii folyamat atmeneti fliggvénye
alapjan fogjuk megvalaszolni a kérdést.

A feladatban megadott adatok alapjan az ismert stacionarius éllapot 3 m’/h
térfogataramnal és 0,25 m folyadékszintnél van. Ez éppen megegyezik a folyadékszint
alsé korlatjaval, igy ez megadja a bemené aram alsé korlatjat is, ami 3 m’/h.
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A folyadékszint felsé hataranak megallapitasahoz feltételezziik, hogy a bemend aramot
pozitiv ugraszavaras éri, aminek hatdsara elegendd idd elteltével a folyadékszint annak
felso korlatjara, 1,75 m-re all be. A kérdés, hogy mekkora ugraszavaras hatasara torténik

ez meg.

x()-x,0)=a- 4

1,75m—0,25m = a-0,146——
™A
h

3

a=10272
h

a=x,(x0)-x,(0)

3 3
m

10,275 = x_(o0)-35-
h h

3
x.(0)=13272
h
Tehét a bemend aram 3 m’/h és 13,27 m’/h kdzott valtozhat.
b) Mennyi lehet a kimend dram maximalis, illetve minimalis értéke?

A kimend dram pontosan ugyanolyan értékeket vehet fel, mint a bemend aram, hiszen
stacionarius allapotban a két aram egyenld nagysagu.

fgy az a) feladatban kiszamitott adatok alapjan a kimend aram 3 m’/h és 13,27 m’/h
kozott valtozhat.

¢) Mennyi lesz a kor idéallanddja?

A kor idéallanddjat az a) feladatban végrehajtott levezetés eredményébdl szamithatjuk:

T = ! = ! — =0,665h =39,9min
Ap - Apy - Ap - Agg 1 % mA
0,22—-33,33-—-1,2-0,171--*+
m m %
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3.6. feladat

Egy rektifikalo oszlop desztillatumaramat egy LC kor szabalyozza. A refluxtartaly egy fekvd
hengeres tartaly, amelynek atméréje 1,2 m, hossza 1,5 m. A tdvadé méréshatara 0,8 m, a
szintet a tartdlyban 0,2 m és 1,0 m kozott méri. A szabdlyozd P szabdlyozo, erdsitési
tényezdje Ap=12. A szelep lizemi atfolyasi karakterisztikdja linearis a 10 % —90 %
bemendjel tartomanyban. Ebben a tartoméanyban 0,2 — 1,8 m’/h aram folyik at rajta. Egy
stacionarius allapotban a desztillatumaram 0,35 m’/h, a szint a tartdlyban 0,6 m. A folyadék
tekinthetd viznek.

A desztillatumaram varhatoan 0,2 m’/h és 1,1 m’/h kézétt valtozik.
a) Milyen tartomanyban valtozhat a folyadékszint?
b) Mennyi lesz a szintvaltozas idéallandoja?

¢) Mennyi lesz a refluxdram valtozasanak iddéallandoja?

Megoldas:
a) Milyen tartomanyban valtozhat a folyadékszint?

A kérdés megvalaszolasahoz fel kell irnunk a desztillituméaram és a folyadékszint
kozotti atviteli fliggvényt.

A szabalyozokorben a desztillitumdram a zavards, a folyadékszint pedig a szabalyozott
jellemzd. Ez alapjan az eredd atviteli figgvény:

) M) x(s) _ G (s)
) ) ) T 66 Gr(5) G ) G)

Az egyes tagok atviteli fiiggvényét meg kell hatarozni, és be kell helyettesiteni az eredd
atviteli fliggvény képletébe.

Folyamat
A folyamat egy szabad kifolyasu tartdly, ami egy elsérendil taggal modellezhetd.

Y|
G.ls)=—=
F(S) T, -s+1

Mivel fekvé hengeres tartdlyunk van, ezért a folyadékfelszin feliilete (a tartaly
keresztmetszete) valtozik a szintmagassag fliggvényében. Ha szoros szintszabalyozast
végziink, akkor a folyadékszint a stacionarius allapottdl nem fog nagyon eltérni, igy a
stacionarius allapot tartalykeresztmetszettel szamolva nem kovetiink el nagy szamolasi
hibat. (Megjegyzés: Ezt a feltételezést a késdbbiekben ellendrizni kell!)

A stacionarius allapotban a tartadly pontosan félig van, igy a folyadékfelszin ,,sz¢lessége”
pontosan a tartaly atmérdjével egyenld.

A folyamat erdsitési tényezdje €s idoallandoja:

2.h _ 2-0,6m 343 r§1

A, = .
Wi 0,35% mA
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_2-F-h_2-(D-L)-h_2-(1,2m-1,5m)-0,6m
- - - 3

T

=6,17h

035
h

Tavado

A tavadot egy aranyos taggal modellezziik.

Gy, (S ) = A,

A tavado erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk ki. A
tavado a szabalyozott jellemzat alakitja at ellenérzo jellé. Mivel a tdvadot aranyos taggal
modellezziik, a bemend jel (szabalyozott jellemzd) és a kimend jel (ellenérzd jel) kozott
linearis kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes
meredeksége a tdvado erdsitési tényezdje.

A szabalyozott jellemz6 a tdvadd méréshatara alapjan 0 m és 0,8 m kozott valtozhat.
(Ugyanarra az eredményre jutunk, ha a tadvado beépitésébdl kovetkezé 0,2 m és 1,0 m
hatarokat hasznaljuk.) Az ellendrzdé jel 0 % és 100 % kozott valtozhat.

x, [%0]
100
0 X, [m]
0 0,8
0,2 1,0

A tavado er0sitési tényezdje az egyenes meredeksége:

_100%-0% _ 100%-0% _ %
" 0,8m-0m 1,0m—0,2m m

Szabalyozd
A szabalyoz6 egy P szabalyozo, amelynek erdsitési tényezdje meg van adva.
G.(s)=4, =12
Beavatkozo szerv

A beavatkozd szerv egy szelep. A szelep lizemi atfolyasi karakterisztikdja a megadott
tartomanyban lineéris. Emiatt a beavatkozo szervet egy aranyos taggal modelleziink.

Gy (S) = Ay

A beavatkozo szerv erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk
ki. A beavatkozo szerv a végrehajtod jelet alakitja 4t moédositott jellemzdvé. Mivel a
beavatkoz6 szervet aranyos taggal modellezziik, a bemend jel (végrehajto jel) és a
kimend jel (modositott jellemzd) kozott linedris kapcesolat van. Ha ezt a kapcsolatot
abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes meredeksége a tavado erdsitési tényezdje.
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X,, [m*/h]

1,8

x, [%]

0,2
10 90

A végrehajté jel 10 % és 90 % kozott valtozhat, mert ebben a tartomanyban lineéris a
kapcsolat. A modositott jellemz6 0,2 m*/h és 1,8 m’/h kozott valtozhat.

A beavatkoz6 szerv erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:

3 3

m m
1,87 027 m’
A, =—N h —002—4
BE — 0 0 o 0
90% —10% %

Ered¢ atviteli figgvény
Az ered¢ atviteli fliggvényt at kell alakitani kezelhetd alakra.

AF
G*(S):xc(s): GF(S _ T, -s+1
‘xz(s) 1+GF(S)'GTA(S)' C(S)'GBE(S) 1+ Ar ‘A A - A
TF'S+1 TA P BE
AF
. A, 1+ A4, A, A, - Ay, A
G (s)zT = T =—
e S+1+ A Ay, Ap - Ay P or1 T s+1

1+ A, A, Ay- Ay

Ez alapjan a szabalyozokor ugy viselkedik, mint egy elsérendii folyamat, melynek
erositési tényezdje:

m
343
A= 4 - i =33-102 —
1+ A A, A A, . my_ ’ m7
F TA P BE
14343 ™ 1257 .12.0,02 /h h

m7 m %

h

A folyadékszint als6 és felsd hatarat gy hatarozzuk meg, hogy a rendszer
ugrdszavarasra adott valaszait vizsgdljuk meg. Egy ismert stacionarius allapotbol

ugraszavarassal jutunk el a végallapotba, és az elsérendii folyamat atmeneti fliiggvénye
alapjan fogjuk megvalaszolni a kérdést.

A feladatban megadott adatok alapjan az ismert stacionarius allapot 0,35 m’/h
térfogataramnal €s 0,6 m folyadékszintnél van.

A folyadékszint alsoé hataranak megallapitasdhoz feltételezziik, hogy a desztillatumaram
a stacionarius allapotbol annak also hatarara, azaz 0,2 m’/h-ra esik.
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Ebben az esetben a zavaras nagysaga:

3 3 3
a=x(0)-x.(0)=022 035 =—0,15
h h h

Mivel a szabalyozokor elsérendii folyamatként viselkedik, a szabalyozott jellemzd
végtelen id6 mulva az alabbi értékre all be:

o

x,(00)=x,(0)+ x,(0) = 0,6m —0,005m = 0,595m

3

% (0)=a-A"= 015 .3,3-107° ~0,005m

A folyadékszint felsd hatardnak megallapitdsdhoz feltételezziik, hogy a
desztillatuméaram a stacionarius allapotbdl annak felsé hatarara, azaz 1,1 m’/h-ra ugrik.

Ebben az esetben a zavaras nagysaga:

3 3 3
m

a=x(0)-x.(0)= UT_O’%% = 0,75mT

Mivel a szabalyozokor elsérendii folyamatként viselkedik, a szabalyozott jellemzd
végtelen id6 mulva az alabbi értékre all be:

o

x,(00)=x,(0)+ x,(00) = 0,6m +0,025m = 0,625m

3

% (0)=a-A _075 -3,3-107

=0,025m

Tehat a folyadékszint 59,5 cm €s 62,5 cm kozott valtozhat.

(Megjegyzés: Az eredmények alapjan a folyadékszint valtozasa valdéban nagyon kicsi.
Igy a folyadékfelszin feliiletének szamitdsakor nem vittiink nagy hibat a szamitasba, a
kozelités elfogadhatd.)

b) Mennyi lesz a szintvaltozas idéallandoja?
Az a) feladatban levezetett atviteli fliggvény alapjan:
- T, B 6,17h
1+ 4, - A, -A,- Ay m o n%
m,/ Tm %
A o

c) Mennyi lesz a desztillatumaram valtozasanak idéallanddja?

=5,94-10"h = 3,6 min

A szabdlyozokorben a refluxaram a modositott jellemzd. Tehat a  kérdés
megvalaszolasdhoz a zavards €és a modositott jellemzd kozotti atviteli fiiggvényt kell
felirni, majd egyszertibb alakra hozni.

Ay
G'(s)= Wki(S):xm(S): G(5)-Gpls)- Gels)- Guu(s) _ Tp-s+l

Wils) x.ls) 1+Gp(s)-Grls) Gels) Guls) 1y Ar 4 4y
T, -s+1

ATA A ABE
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AF 'ATA 'AP 'ABE

G*(S)Z Ap - Apy - Ap - Agp _ I+ Ay - Ay - Ap - Ayg _ *A'

Tp-s+1+ A, Ay - Ap- Ay T, . T -s+1
1+AF'ATA'AP'ABE

*

s+1

Ez alapjan a keresett idéallando:

. T, 6,17h

T = = =5,94.10"h = 3,6 min
1+AF 'ATA 'AP 'ABE

3
0 m
143432 -125@12-0,024
m/ m %
h

Ez az id6allandé megegyezik a b) feladatban kiszamolt idéallandoval.

Erre a kovetkeztetésre egyszertibb modon is eljuthatunk. A szabalyozokorben egy
elsdrendii tag (folyamat) és harom ardnyos tag (tdvadd, P szabdlyozd és beavatkozo
szerv) van sorba kapcsolva. Az aranyos tagoknak nincs idébeli viselkedése. Emiatt a
szabalyozott jellemzé megvaltozasa idokésés nélkiil azonnal észlelhetd az ellendrzd
jelben, a végrehajtd jelben és a modositott jellemzoben is. Emiatt a zavaras és a
szabalyozott jellemzd, valamint a zavards és a modositott jellemzd kozott felirt atviteli
fliggvények iddallandéi azonosak. (Ertelemszeriien az erdsitési tényezok értéke eltérd.)
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3.7. feladat

Egy fekvd hengeres tartdlyban szintszabalyozast végziink. A tartdly atmérdje 1,5 m, hossza
2 m. A kimend aramot szivattyu szallitja, amely alland6 1,2 bar nyomast 1étesit. A kimend
vezetékben egy kyma=25 m’/h ateresztéképességii, linearis alap atfolyési karakterisztikajt
szelep van. A csévezeték ellenallasa elhanyagolhato. A tavadd méréshatara 0,8 m, a szintet a
tartdlyban 0,6 m és 1,4 m kozott méri. A korben P szabédlyozd van, melynek erdsitési
tényezbje Ap=12. Az alapjel gy van beallitva, hogy 25 m’/h befolyd aram esetén
staciondrius allapotban a folyadékszint 1 m. A folyadék viz.

a) Irjafela G'(s)= ) atviteli fliggvényt!

W, (s)

b) Irja fel a szintvaltozas id6fiiggvényét, ha a bejové aram 15 m’/h-ra csdkken!

c) Irja fel a szintvaltozas idéfiiggvényét, ha a bejové aram 30 m’/h-ra né!

Megoldas:

a) Irjafela G*(s) = M atviteli fliggvényt!

W, (s)

A szabalyozokorben a bemend aram a zavaras, a folyadékszint pedig a szabalyozott
jellemzd. Ez alapjan az eredd atviteli figgvény:

(o M) x(s) _ Gr(s)
) ) ) T 66 Gr(5) G 6) )

Az egyes tagok atviteli fiiggvényét meg kell hatarozni, és be kell helyettesiteni az eredd
atviteli fliggvény képletébe.

Folyamat
A folyamat egy kényszer kifolyasu tartaly, ami egy integral6 taggal modellezhetd.

Mivel fekvé hengeres tartdlyunk van, ezért a folyadékfelszin feliilete (a tartaly
keresztmetszete) valtozik a szintmagassag fliggvényében. Ha szoros szintszabalyozast
végziink, akkor a folyadékszint a stacionarius allapottdl nem fog nagyon eltérni, igy a
stacionarius allapot folyadékfelszinével szamolva nem kovetiink el nagy szadmolasi
hibat. (Megjegyzés: Ezt a feltételezést a késdbbiekben ellendrizni kell!)
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A stacionarius allapotban a folyadékfelszin ,,szélességét” a mellékelt abra alapjan,
Pithagorasz-tétel segitségével tudjuk kiszamolni.

Im

0
8

X =+/(0,75m)* —(0,25m) =0,71m

A, =

1 1 035

1
F 2X-L 2-07lm-2m m

Téavado

A tavadot egy aranyos taggal modellezziik.

Gy (S ) = A4,

A tavado erlsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk ki. A
tavado a szabdlyozott jellemzdt alakitja 4t ellenérzd jellé. Mivel a tdvadot aranyos taggal
modellezziik, a bemend jel (szabalyozott jellemzd) és a kimend jel (ellen6rzo jel) kozott
linearis kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes
meredeksége a tdvado erdsitési tényezoje.

X, [%]
100
0 X [m]
0 0,8
0,6 1,4
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A szabalyozott jellemz6 a tdvadd méréshatara alapjan 0 m és 0,8 m kozott valtozhat.
(Ugyanarra az eredményre jutunk, ha a tadvado beépitésébdl kovetkezé 0,6 m és 1,4 m
hatarokat hasznaljuk.) Az ellen6rzo6 jel 0 % és 100 % kozott valtozhat.

A tadvado erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:

100% —-0%  100% — 0% %
A, = = =125—
0,8m—-0m 1,4m-0,6m m

Szabalyozo
A szabalyoz6 egy P szabalyozo, amelynek erdsitési tényezdje meg van adva.
G.(s)=4,=12
Beavatkozo szerv

A beavatkozo szerv egy szelep. A szelep alap atfolyasi karakterisztikaja linearis. Mivel a
csOvezeték aramlasi ellendllasa elhanyagolhatd, ezért a szelep lizemi atfolyasi
karakterisztikaja megegyezik az alap atfolyasi karakterisztikaval, ami linearis. Emiatt a
beavatkozo szervet egy aranyos taggal modelleziink.

Gy (S) = A

A beavatkozod szerv erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk
ki. A beavatkozo szerv a végrehajto jelet alakitja 4t modositott jellemzdévé. Mivel a
beavatkozd szervet ardnyos taggal modellezziik, a bemend jel (végrehajto jel) és a
kimend jel (modositott jellemzd) kozott linedris kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot
abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes meredeksége a tdvado erdsitési tényezdje.

Ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani a szelep erdsitési tényezdjét, meg kell hataroznunk,
hogy mekkora a maximalis térfogataram, amit a szelep a beépités helyén at tud engedni.

Mivel a csOvezeték aramlasi ellenédllasa elhanyagolhatd, a szivattya altal biztositott
nyomaskiilonbség teljes egészében a szelep ellendllasanak lekiizdésére szolgal. Igy
szamithatjuk az ilyen nyomaskiilonbségnél elérhetd maximalis térfogataramot.

Ap — ApSfol@P — Apszivatzyu' _ I,Zbar 12
" lbar Ibar lbar

Szamithat6 ekkora szelepen torténd nyomasesésnél a maximalis térfogataram. (Mivel a
folyadék viz, p,.. =

— Ap Tlrel 2 5

Tehét a bemend aram 0 m*/h és 27,39 m 3/h kozott valtozhat.

=27 39—

A végrehajté jel 0% és 100 % kozott véltozhat. A moédositott jellemz 0 m*/h és
27,39 m*/h kozott valtozhat.
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x,, [m’/h]
27,39
0 x, %]
0 100

A beavatkoz6 szerv erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:

3 3

m m
2739 ——-0— m’
_ h  h _ga74 "
BE — — Y
100% — 0% %

Ered¢ atviteli fliggvény
Az ered¢ atviteli fiiggvényt at kell alakitani kezelhet6 alakra.

Ap

G'(s)= x(s) _ Gy (s _ s

xz(s) 1+GF(S)'GTA S)' C(S)'GBE(S) 1+ﬁ.ATA ‘A, Ay,

AF

G*( ): AF — AF'ATA'AP ABE

S+ Ap - Apy - Ap - Age 1 .s+1

AF 'ATA 'AP 'ABE
S S
N A, A, - Ay, A

¢ (S)_ 1 ST s+l

s+1

AF 'ATA 'AP 'ABE

Ez alapjan a szabalyozokor ugy viselkedik mint egy elsérendii folyamat, melynek
erositési tényezdje €s iddallandoja:

« 1 1 m
A = = =2,43-10" ——
ATA 'AP 'ABE % m% m%
125—-12-0,274—~=
m %
« 1 1

T" = = —=7-10"h=0,42min
AF'ATA'AP'ABE 1 % mA

0,35—-125—-12-0,274 "~
m m %

243107 2
G* (S) _ h(S) /fk mA

“W(s) T s+l 7-10°h-s+1
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b) Irja fel a szintvaltozas id6fiiggvényét, ha a bejové aram 15 m’/h-ra csokken!
Stacionarius allapotban a térfogataram 25 m’/h, a folyadékszint 1 m.
Az ugraszavaras nagysaga:

3 3 3

a=x(0)-x.(0)= 15%—25“1T = —1omT

Az elsérendi folyamat dtmeneti fliggvénye:

ﬁ:a-A-[l—e_T}
l;(i):a-A* -{l—e_f}

W)= H0)+ k)= h0)+a- 4 '{1 _e}}

m’ i B
h(i)=1m - 10— 2,43-107 {1 —e Wh} =1m—2,43- 10—2m-{1 —e Wh}
o
c) Irja fel a szintvaltozas id6fiiggvényét, ha a bejové aram 30 m*/h-ra né!
Stacionarius allapotban a térfogataram 25 m’/h, a folyadékszint 1 m.
Az ugraszavaras nagysaga:
m’ m’  _m’
a=x(0)-x(0)=30—-25—=5—
h h h

Az elsérendii folyamat dtmeneti fliggvénye:

-

h(i>:h<o)+ﬁ<f>=h<°>+“"4*'{1‘6_;}

3

hi)= 1m+5“f1 243107 2 {l—e7‘103“}:1m+1,22-10_2m-{1—e7‘103"}
m/

i

Viszont az a) feladatban kiszamoltuk, hogy a szelep legfeljebb 27,39 m’/h
térfogataramot tud atengedni. Azaz az elsérendl folyamat atmeneti fliggvénye nem irja
le helyesen a szintvaltozast, ugyanis 30 m’/h esetén a folyadékszint fokozatosan
emelkedni fog egészen addig, amig a tartadly meg nem telik.
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(Megjegyzés: A b) feladat atmeneti fliggvénye alapjan a folyadékszint a stacionarius
allapottol legfeljebb 2,43 cm-rel csokken le, és ha a betdp dram nem nd a maximalis
térfogataram folé, amennyit a szelep képes atengedni, akkor pozitiv irdnyban még
kevesebb a folyadékszint lehetséges valtozasa. Ez alapjan nem kovettlink el nagy hibat,
amikor a folyadékfelszin feliiletét a stacionarius folyadékszintnél vettiik figyelembe.)
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3.8. feladat

Egy 2,5m’ keresztmetszetii, 2,5 m magas tartalyban aramlaskiegyenlitd szintszabalyozast
végziink. A kimen0 aramot egy szivattyu szallitja, amely a térfogataramtol fiiggetleniil 0,5 bar
nyomaskiilonbséget biztosit. A csdvezeték rovid €s vastag, ellendlldsa elhanyagolhato. A
kimend vezetékbe egy kyma= 12,5 m’/h ateresztSképességii, linedris alap atfolyési
karakterisztikaji szelep van beépitve. A tavadd méréshatdra 2 m, gy van beépitve, hogy a
tartalyban a szintet 0,25 m és 2,25 m kozott méri. Az alapjel ugy van beallitva, hogy 0,35 m-
es folyadékszint esetén a szabalyozdszelep bezar. A folyadék viz.

a) Azt akarjuk, hogy ha a bemend aram 8 m’/h, a folyadékszint a tartalyban 2,15 m
legyen. Mekkoréara allitsuk ehhez a P szabdlyozo erdsitési tényezdjét?

b) Egy staciondrius esetben a bemend aram 6 m’/h. Irja fel a folyadékszint és a kimend
térfogataram idofiiggvényét, ha a bemend térfogataram ugrasszertien

2 m’/h-ra csokken,

— 10 m*/h-ra ndvekszik!

Megoldas:
a) Azt akarjuk, hogy ha a bemend aram 8 m’/h, a folyadékszint a tartalyban 2,15 m legyen.
Mekkoréra allitsuk ehhez a P szabalyozo erdsitési tényezdjét?

A feladatot hasonlé modon kell megoldani, mint a korabbi feladatokat. A teljes
szabalyozokor atviteli fiiggvényét kell felirni, amelyben a szabalyozd erdsitése
ismeretlen lesz.

A szabalyozokorben a bemend aram a zavaras, a folyadékszint pedig a szabalyozott
jellemzd. Ez alapjan az eredd atviteli figgvény:
G (s)= x(s) _ Gy (s)
x.(s) 14Gy(s)-Gpyls)-Gels)-Gyels)

Az egyes tagok atviteli fiiggvényét meg kell hatarozni, be kell helyettesiteni az eredd
atviteli fliggvény képletébe, majd azt kezelhetd formara kell hozni.

Folyamat
A folyamat egy kényszer kifolyasu tartaly, ami egy integral6 taggal modellezhetd.

A
Gy (S) =—r
s
A folyamat erdsitési tényezdje:
1 1 1
A, =—= =04—
"F 2,5m? m?

Téavado

A tavadot egy aranyos taggal modellezziik.
G, (S ) = 4y,

A tavado erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk ki. A
tavado a szabdlyozott jellemzdt alakitja 4t ellenérzd jellé. Mivel a tdvadot aranyos taggal
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modellezziik, a bemend jel (szabalyozott jellemzd) és a kimend jel (ellen6rzo jel) kozott
lineéaris kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes
meredeksége a tdvado erdsitési tényezoje.

A szabdlyozott jellemzd a tdvadd méréshatira alapjan O m és 2 m kozott valtozhat.
(Ugyanarra az eredményre jutunk, ha a tdvado beépitésébdl kdvetkezo 0,25 m és 2,25 m
hatarokat hasznaljuk.) Az ellendrzd jel 0 % és 100 % kozott valtozhat.

x, [%]
100
0 X, [m]
0 2
0,25 2,25

A tavado erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:

_100%-0% _ 100%—0% _50%
" dm—0m  2,25m-0.25m m

Szabalyozo
A szabdlyoz6 egy P szabalyozd, amelynek erdsitési tényezdje ismeretlen.
Ge (S ) =4,
Beavatkoz6 szerv

A beavatkoz6 szerv egy szelep. A szelep alap atfolyasi karakterisztikdja linearis. Mivel a
csovezeték aramlasi ellendllasa elhanyagolhatd, ezért a szelep lizemi atfolyasi
karakterisztikaja megegyezik az alap atfolyasi karakterisztikaval, ami linearis. Emiatt a
beavatkozo szervet egy aranyos taggal modelleziink.

Gy (S) = A,

A beavatkoz6 szerv erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk
ki. A beavatkozd szerv a végrehajtd jelet alakitja at moddositott jellemzové. Mivel a
beavatkozd szervet ardnyos taggal modellezziik, a bemend jel (végrehajto jel) és a
kimend jel (moddositott jellemzd) kozott linedris kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot
abréazoljuk, akkor az igy kapott egyenes meredeksége a tdvado erdsitési tényezdje.

Ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani a szelep erdsitési tényezdjét, meg kell hatdroznunk,
hogy mekkora a maximalis térfogatdram, amit a szelep a beépités helyén at tud engedni.

Mivel a csOvezeték aramlasi ellendllasa elhanyagolhatd, a szivattyu altal biztositott
nyomaskiilonbség teljes egészében a szelep ellendllasanak lekiizdésére szolgal. Igy
szamithatjuk az ilyen nyomaskiilonbségnél elérheté maximalis térfogataramot.

Ap _ Apszelep _ Apsz,-wmyl; _ O,Sbar _
! 1bar 1bar 1bar

0,5
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Szamithat6 ekkora szelepen torténd nyomasesésnél a maximalis térfogataram. (Mivel a
folyadék viz, p.;=

max v max 1 , Apml 12 5 N
p rel

Tehat a bemend aram 0 m>/h és 8,84 m>/h kozott valtozhat.

=38, 84—

A végrehajto jel 0% és 100 % kozott véltozhat. A moédositott jellemz 0 m’/h és
8,84 m’/h kézétt véltozhat.

x,, [m*/h]
8,84

x, [%]

0

0 100

A beavatkozo6 szerv erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:

3 3
g84™ _oM m7
-—h b _goss 20
BE — — Y,
100% — 0% %

Ered¢ atviteli fliggvény
Az eredd atviteli fiiggvényt at kell alakitani kezelhetd alakra.

Ar
G (s)= x(s) _ Gp(s) _ s
) G 6) Gle) Gl Gul®) " Ay oy
N
Ay
G*( ) Ap Ap - Ay - Ap - Agi
S+ A, A, - A, - Ay, 1 il
Ap - Ay~ Ap - Ay
SN S
' Ay, -Ap-A A
G(S)Z TAl P “IBE :T*_S+1

-s+1

AF 'ATA 'AP 'ABE

Ez alapjan a szabalyozokor ugy viselkedik, mint egy elsérendii folyamat, melynek
erositési tényezdje €s iddallandoja:
. 1 1 0,227 m

A= - _
A Ay Ay o m’ A4, m’
5 A’-Ap-o,ossf h
0
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. 1 ~ 1 0,568

T = _
Ap - Apy - Ap - Ay o m’
04 L5074, -0,0884

%

Az alapjel beallitasa alapjan 0,35 m folyadékszinthez 0 m*/h térfogataram tartozik. Ezen
allapothoz képest ugraszavarassal érjiik el a 8 m’/h térfogatiram, 2,15 m folyadékszint
allapotot.

Az ugraszavaras nagysaga:

3 3 3
0= o) 0)=8" 0™ —g™

A szabalyozokor elsérendli folyamatként viselkedik. Ugraszavards hatasara a
szabalyozott jellemz6 legnagyobb kitérése:

X, (oo) =a-A
%, (20) = x,(0) - x,(0)
x(0)-x,(0)=a 4

2.15m—0,35m = 8m—ojﬁ m/
m

A, =1
Ilyen erdsités mellett a szabalyozokor erdsitési tényezdje és idéallandoja:
A*_0227 I? —0227-™
A4, m /
T = 0,568 h =0,568h

P

b) Egy stacionarius esetben a bemend aram 6 m’/h. Irja fel a folyadékszint és a kimend
térfogataram id6fiiggvényét, ha a bemend térfogataram ugrasszerien 2 m’/h-ra csokken,
illetve 10 m*/h-ra ndvekszik!

Elészor meg kell hatiroznunk, hogy 6 m’/h bemend aramnal stacionarius esetben
mekkora a folyadékszint.

Ezt Gigy szamoljuk ki, mintha a 0,35 m folyadékszint, 0 m*/h térfogataram stacionarius
allapotban ugraszavards érkezne a rendszerre.

Az ugraszavaras nagysaga:

3 3 3
a=x.(00)-x.(0)= 6%—0%= 6%

A szabalyozokor elsorendi  folyamatként viselkedik. Ugrdszavaras hatdsara a
szabalyozott jellemz6 legnagyobb kitérése:

)?C(oo):a-A*
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3

x,(0)=1x,(0)+% () =x,(0)+a- 4" = 0,35m+6mT-0,227% =1,71m

"4

Az a) feladatban meghataroztuk a zavaras (bemend aram) és a szabalyozott jellemz6
(folyadékszint) kozotti atviteli fliggvényt.

A tovabbiakban ez lesz a kiindulasi allapot.

m
0,227 2
G'(s)= x(s)_ A4 mA

x(s) T -s+1 0,568h-s+1

z

A kérdés megvalaszolasahoz meg kell hataroznunk a zavaras (bemend aram) és a
modositott jellemzd (kimend dram) kozotti atviteli fliggvényt is.

A
TF'ATA'AP'ABE

m)e(s) xz(S) 1+GF(S)'GTA(S)'GC(S)'GBE(S) 1+ﬁ.ATA.AP.ABE
S

G*( )_ Ap - Ary - Ap - Agp _ Ap - Apy - Ap - Ags
S+ Ap - Apy - Ap - Ayp 1 s+1
Ap - Apy - Ap - Ay
G'(s)= 1 oA

AF 'ATA 'AP 'ABE

Ez alapjan ezen atviteli fliggvény erdsitési tényezdje €s iddallanddja:

*

A" =1
"= ! = 1 —=0,568h
Ap - Ary - Ap - Agg 1 o mA
0,4—-50—-1-0,088 =~
m m %
2m’h
Az ugraszavaras nagysaga:
m3 m3 m3
a=x(o)-x(0)=2——6—=—4—
() 0)=2" -6 =4

Az elsérendii folyamat atmeneti fiiggvénye:

j:a~A~{1—eT}

/Q(i):a-A*-{l—e_Ti"}
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3 i

h(i)z h(0)+f;(i): h(O)+a-A* .{l—e_f} - 1’71m_4mT,0’227 T ,ll_e_o,sesh:l

"h

h(i)=1,71m—0,9m- {1 T }

vmz-):a-A-*.[l_ew}

)= i ()= B PO S . O PO =
w,(i)=w,,(0)+W,i)=W,0)+a-A4"|1-e =6=——4-—1-1-¢

10 m*/h

Az ugraszavaras nagysaga:

3 3 3
m

a =xz(00)—xz(0)=lOmT—6mT:4T

_L 3 _ i
h(i):h(0)+a-A* .l:l—e T*}:1’71m+4£.0’227%_{1_e 0,568h:|
h

"

h(i) =1,7Im+0,9m- |:1 _ 6_0,568h :|

L 3 3 i
Wki(l')ZWkl.(O)+a-A.*{l—e Tv*:|:6mT+4mT.l.{l_e 0,568h]

A folyadékszint idofliggvénye alapjan elegendd idé mulva a folyadékszint
(1,71 m+ 0,9 m =) 2,61 m-re allna be. Viszont a tavadé csak a 2,25 m-ig mér, és ilyen
folyadékszintnél a szelep mar teljesen nyitva van. Tehat 2,25 m folyadékszint elérése
utdn a fenti képlet mar nem érvényes, mert a folyadékszint linedrisan névekedni fog
egészen addig, amig meg nem telik a tartaly. 2,25 m folott a térfogataram sem fog
valtozni, mert ekkor a szelep mar teljesen nyitva lesz (W,,q = 8,84 m’/h), és jobban nem
tud nyitni.
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3.9. feladat

Egy 2,5m atmérdjli, allo hengeres tartalyt dramlaskiegyenlitésre hasznalunk. A kimend
aramot szivattyu szallitja, mely a térfogataramtol fiiggetleniil 2 bar nyomaskiilonbséget 1étesit.
A csOvezeték ellendlldsa elhanyagolhatd. A szabélyozdszelep alap atfolyasi karakterisztikéja
linearis, kyme= 12 m’/h. A tdvadd méréshatara 2,5 m, ugy van beallitva, hogy 1,5 m szint
esetén az ellendrzé jel 50 %. Az alapjel ugy van bedllitva, hogy 0,5 m szint esetén a szelep
10 %-ban van nyitva. A folyadék viz.

Azt akarjuk, hogy a 0,5 m—2,5 m kozotti szintvaltozas a szelepallast 10 % és 90 % kozott
valtoztassa.

a) Milyen erdsitést allitsunk be ehhez a P szabalyozén?
b) Egy stacionarius allapotban a szint 1,5 m. Mennyi az atfoly6 aram ugyanakkor?
c) 1,5 m-es folyadékszintnél (staciondrius allapot) egy addig lezart csovon

~ 5m'h,

— 10 m*/h 4ram indul meg.

frja le a kimené aram idéfiiggvényét a fenti két esetben!

Megoldas:

a) Milyen erdsitést allitsunk be ehhez a P szabalyozon?

A feladat megoldasahoz fel kell irni a teljes szabalyozokor atviteli fliggvényét,
amelyben a szabalyozo erdsitése ismeretlen lesz.

A szabdlyozokorben a bemend dram a zavards, a folyadékszint pedig a szabalyozott
jellemzd. Ez alapjan az ered6 atviteli fliggvény:
G (s)= x,(s) _ G (s)
‘xz(s) 1+ GF(S)'GTA(S)'GC(S)'GBE(S)

Az egyes tagok atviteli fiiggvényét meg kell hatarozni, be kell helyettesiteni az eredd
atviteli fliggvény képletébe, majd azt kezelhetd formara kell hozni.

Folyamat
A folyamat egy kényszer kifolyasu tartaly, ami egy integral6 taggal modellezhetd.

G, (5) ===
s
A folyamat erdsitési tényezdje:
1 1 1 1
A =—= = = 0,2_
" F Dz (2,5m)27z m’
4 4

Tévado

A tavadot egy aranyos taggal modellezziik.

Gy (S ) = Ay,
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A tavado erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk ki. A
tavado a szabdlyozott jellemzdt alakitja 4t ellenérzd jellé. Mivel a tdvadot aranyos taggal
modellezziik, a bemend jel (szabalyozott jellemzd) és a kimend jel (ellen6rzo jel) kozott
lineéaris kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes
meredeksége a tdvado erdsitési tényezoje.

A szabdlyozott jellemz6 a tdvadd méréshatdra alapjan 0 m és 2,5 m kozott valtozhat. Az
ellendrzé jel 0 % és 100 % kozott valtozhat.

X, [%]

100

0 X [m]
0 2,5

A tavado er0sitési tényezdje az egyenes meredeksége:
_100% - 0% 40 %

e 2,5m—0m m

Szabélyozd
A szabdlyoz6 egy P szabalyozo, amelynek erdsitési tényezdje ismeretlen.
Ge (S ) =4,
Beavatkozo szerv

A beavatkozo szerv egy szelep. A szelep alap atfolyasi karakterisztikaja linearis. Mivel a
csOvezeték aramlasi ellendllasa elhanyagolhatd, ezért a szelep lizemi atfolyasi
karakterisztikdja megegyezik az alap atfolyasi karakterisztikaval, ami linedris. Emiatt a
beavatkozd szervet egy aranyos taggal modelleziink.

Gy (S) = Ay

A beavatkozod szerv erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk
ki. A beavatkoz6 szerv a végrehajtd jelet alakitja 4t moddositott jellemzdvé. Mivel a
beavatkoz6 szervet aranyos taggal modellezziik, a bemend jel (végrehajto jel) és a
kimend jel (modositott jellemzd) kozott linedris kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot
abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes meredeksége a tavado erdsitési tényezoje.

Ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani a szelep erdsitési tényezdjét, meg kell hatdroznunk,
hogy mekkora a maximalis térfogatdram, amit a szelep a beépités helyén at tud engedni.

Mivel a csOvezeték aramlasi ellendllasa elhanyagolhatd, a szivattyu altal biztositott
nyomaskiilonbség teljes egészében a szelep ellendllasanak lekiizdésére szolgal. Igy
szdmithatjuk az ilyen nyomaskiilonbségnél elérheté maximalis térfogataramot.

_ Ap szelep Ap szivattyu _ Zbar — 2

Ap = _ _
Pre Ibar 1bar 1bar
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Szamithat6 ekkora szelepen torténd nyomasesésnél a maximalis térfogataram. (Mivel a
folyadék viz, p.;=

max vmax «‘/Aprel 12_ \/7 17_
prel

Tehat a bemend aram 0 m>/h és 17 m>/h kdzott véltozhat.

A végrehajtd jel 0% és 100 % kozott valtozhat. A moédositott jellemz 0 m’/h és
17 m’/h kézott valtozhat.

x,, [m*/h]

17

x, [%]

0

0 100

A beavatkozo6 szerv erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:
3 3
17 m 0 m m7
Ay,=—"0 h _g47 /h
BE — — Y
100% — 0% %
Ered¢ atviteli fliggvény
Az eredd atviteli fiiggvényt at kell alakitani kezelhetd alakra.

Ar
G*(S):xc(s): Gp(s) _ s
‘xz(s) 1+GF(S)'GTA(S)'GC(S)'GBE(S) 1+ﬁ.Am A, Ay,
N
Ay
G*( ) Ap Ap - Ay - Ap - Agi
S+ Ay Ay A, Ay, 1 il
Ap - Ay~ Ap - Ay
B
' Ay, -Ap-A A
G(S)Z TAl P “IBE :T*_S+1

-s+1

Ap - Ay~ Ap - Apg
Ez alapjan a szabalyozokor ugy viselkedik, mint egy elsérendii folyamat, melynek
erositési tényezdje €s iddallandoja:

e 1 _ 1 0,147 m

Ay - A, - Ay, o m’/ 4, m
40A’~AP-0,170/A 7
0
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T 1 _ 1 - 0,735 h

AF 'ATA 'AP 'ABE 0 m
02 ! a0% .4 01n"

%o

A feladat szerint azt akarjuk, hogy a 0,5 m —2,5 m kozotti szintvaltozas a szelepallast
10 % és 90 % kozott valtoztassa. Azaz a szabalyozo erdsitését meg tudjuk allapitani
abbol, hogy ha szelepallast 10 %-r6l ugrasszerien 90 %-ra noveljiikk, akkor a
folyadékszintnek a 0,5 m-rél 2,5 m-re kell valtozni.

0,5 m-es folyadékszintnél a térfogataram:

3 3
m

x(0)=0,1- W =0,1-170 =17
h h

2,5 m-es folyadékszintnél a térfogataram:
3 3

x(0)=09-W  =09-17 =153
h h

max

Az ugraszavaras nagysaga:
3

3 3
a=x(0)-x.(0)= 15’3%_1’7% = 13,6mT

Ezen ugraszavaras hatasara a folyadékszintnek 0,5 m-rdl 2,5 m-re kell novekednie, azaz
X, (oo) =X, (oo)— X, (O) =2,5m-0,5m=2m

A szabalyozokor elsérendli folyamatként viselkedik. Ugraszavards hatasara a
szabalyozott jellemz6 legnagyobb kitérése:

i (o)=a-4
om=13, 6 m’ 0,147 m
A m /
A, =1
Ilyen erdsités mellett a szabalyozokor erdsitési tényezdje és idéallandoja:

A*_0;47 m/ = 0,147—— /

m
7 =073} _0.735n

P
b) Egy stacionarius allapotban a szint 1,5 m. Mennyi az atfoly6 aram ugyanakkor?

A kérdés megvalaszolasdhoz ugy tekintjiik, hogy a stacionarius allapotban, amikor a
folyadékszint 0,5 m volt, ugraszavaras érkezett a rendszerre, amely hatasira a
folyadékszint 1,5 m-re ndvekedett. Kérdés, hogy ezt mekkora zavaras okozta?

A szabalyozott jellemz6 maximalis kitérése:

%,(00)=x,(0)-x,(0)=1,5m—0,5m = Im
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A szabalyozokor elsorendi folyamatként viselkedik. Ugrdszavaras hatasara a
szabalyozott jellemz6 legnagyobb kitérése:

)?C(oo):a-A*

Im=a-0,147——
"
h

3
a=68"

Tehat a stacionarius allapot 1,7 m*/h-s térfogataramara egy 6,8 m’/h-s zavaras érkezett.
Igy a térfogataram 1,5 m-es folyadékszint esetén:

o= x.()-x.(0)

m’ m’ m’

- 0)=68—+1,7—=85—
XZ(OO) a+xz() 2 h + s h > h

¢) Egy addig lezart csévon 5 m’/h, illetve 10 m’/h aram indul meg. Irja le a kimené aram
idofiiggvényét a fenti két esetben!

Az a) feladatban levezetett atviteli fliggvény a zavards (bejovo aram) és a szabalyozott
jellemz6 (folyadékszint) kozott irja le a kapcsolatot. A bejovo aram (zavards) és a
kimend aram (mddositott jellemzd) kozott is fel kell irni az atviteli fliggvényt.
A A A - A
G*(S)= Wki(S) xm(s) GF(S)'GTA(S)'GC(S)'GBE(S) s T
m)e(s) xz(S) 1+GF(S)'GTA(S)'GC(S)'GBE(S) 1.,.&.14“ Ay Ay,
s

A. A, A, A

G*(S): Ap Ay Ap - Agp _ Ap - Apy - Ap - Agp
S+ Ap - Apy - Ap - Ay 1 .
AF 'ATA 'AP 'ABE

s+1

*

1 A
l 'S+1 T' 'S+1
AF 'ATA 'AP 'ABE

Ez alapjan ezen atviteli fliggvény erdsitési tényezdje és idéallanddja:

*

4" =1
- 1 1
T = = — =0,735h
Ay - Apy - Ap - Ay 1 % mA
02— -407°-1.0,17 /1
m m %
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Mindkét esetben ugraszavaras éri a rendszert.
5m’h
Az ugraszavaras nagysaga:

m3

a=5—
h

Az elsérendi folyamat dtmeneti fliggvénye:

ﬁ:a-A-[l—e_T}

i 3 3 i
Wki(i):mi(0)+Wki(i):Wki(0)+a-A'*{l—e T'*}=8,5mT+5mT~l-{l—e 0’73511}

Azaz elegendd id6 mulva a kimend dram az alabbi értékre ll be:

3 3 3
m

W, (20)=W,(0)+a-4" = 8,5%+5T-1= 13,5mT

10 m*/h

Az ugraszavaras nagysaga:

3
a=10"-

Az elsérendii folyamat atmeneti fiiggvénye:

i 3 3 _ i
Wki(i):mi(0)+Wki(i):W,a.(0)+a-A'*{1—e T'J:S,SmTHOmT-I-{I—e Wh}

Azaz elegendd id6 mulva a kimend dram az alabbi értékre allna be:

3 3 3

Wyy(o0) =W, (0)+a- 4" = 8,5%“0%-1: 18,5““T

Viszont a szelep legfeljebb 17 m’/h dramot tud 4tengedni. Tehat ha a kimené aram eléri
ezt az értéket, a tartdlyban a folyadékszint linedrisan kezd el emelkedni egészen addig,
mig meg nem telik a tartaly.
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3.10. feladat

Egy 3 m atmérdji, 3 m magas allo tartdlyt aramlaskiegyenlitésre hasznalunk. A kimend
aramot szivattyu szallitja, amely az dram nagysagatdl fliggetlen, 0,5 bar nyomaskiilonbséget
biztosit. A kifolyé vezetékben egy kyme= 75 m’/h ateresztSképességii, linearis alap atfolyasi
karakterisztikaju szabalyozdszelep van. A csévezeték ellendlldsa elhanyagolhato. A tavado
méréshatdra 3 m, atfogja a tartaly teljes magassagat. A szabalyozo P szabalyoz6. A folyadék
viz.

a) Azt akarjuk, hogy a szelep 0,3 m szintnél zarva, 2,7 m esetén teljesen nyitva legyen.
Mekkora legyen a szabalyozo er6sitési tényezoje?

b) Egy stacionarius esetben a befolyé aram 10 m’/h. Mennyi lesz a szint a tartalyban
ekkor?

c¢) A fenti stacionarius allapotban egy addig lezart cs6von 5 perc alatt 10 m’ viz folyik a
tartalyba. Irja le a szintvaltozas idofiiggvényét!

d) Irjale a kimend aram valtozas idéfliggvényét a c) pontban leirt zavaras esetén!

Megoldas:

a) Azt akarjuk, hogy a szelep 0,3 m szintnél zarva, 2,7 m esetén teljesen nyitva legyen.
Mekkora legyen a szabalyozo erdsitési tényezdje?

A feladat megoldasahoz fel kell irni a teljes szabalyozokor atviteli fliggvényét,
amelyben a szabalyozo erdsitése ismeretlen lesz.

A szabdlyozokorben a bemend dram a zavards, a folyadékszint pedig a szabalyozott
jellemzd. Ez alapjan az ered6 atviteli fliggvény:

oy nls) G s)
) T G Gl 66 G

Az egyes tagok atviteli fiiggvényét meg kell hatarozni, be kell helyettesiteni az eredd
atviteli fliggvény képletébe, majd azt kezelhetd formara kell hozni.

Folyamat
A folyamat egy kényszer kifolyasu tartaly, ami egy integral6 taggal modellezhetd.

G, (5) ===
S
A folyamat erdsitési tényezdje:
1 1 1 1
=—= = =0,141—
" F Dz (3m)2 Vs m’
4 4

Téavado

A tavadot egy aranyos taggal modellezziik.
G, (S ) = 4y,

A tavado erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk ki. A
tavado a szabdlyozott jellemzdt alakitja 4t ellenérzd jellé. Mivel a tdvadot aranyos taggal
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modellezziik, a bemend jel (szabalyozott jellemzd) és a kimend jel (ellen6rzo jel) kozott
lineéaris kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes
meredeksége a tdvado erdsitési tényezoje.

A szabdlyozott jellemz0 a tdvadd méréshatara alapjan 0 m €és 3 m kozott valtozhat. Az
ellendrzé jel 0 % és 100 % kozott valtozhat.

X, [%]

100

0 X [m]
0 3

A tavado er0sitési tényezdje az egyenes meredeksége:
1 o/ _ O o
- 00% —0% :33’33ﬁ
3m—-0m m
Szabalyozo
A szabdlyoz6 egy P szabalyozd, amelynek erdsitési tényezdje ismeretlen.
Ge (S ) =4,
Beavatkozo szerv

A beavatkoz6 szerv egy szelep. A szelep alap atfolyasi karakterisztikdja linedris. Mivel a
kifolyocsé aramlési ellendllasa elhanyagolhatd, ezért a szelep Ulizemi atfolyasi
karakterisztikaja megegyezik az alap atfolyasi karakterisztikaval, ami linearis. Emiatt a
beavatkozo szervet egy aranyos taggal modelleziink.

Gy (S ) = A

A beavatkozod szerv erdsitési tényezdjét a feladatban megadott adatok alapjan szamitjuk
ki. A beavatkozo szerv a végrehajto jelet alakitja 4t modositott jellemzdévé. Mivel a
beavatkozd szervet ardnyos taggal modellezziik, a bemend jel (végrehajto jel) és a
kimend jel (modositott jellemzd) kozott linedris kapcsolat van. Ha ezt a kapcsolatot
abrazoljuk, akkor az igy kapott egyenes meredeksége a tdvado erdsitési tényezdje.

Ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani a szelep erdsitési tényezdjét, meg kell hatdroznunk,
hogy mekkora a maximalis térfogatdram, amit a szelep a beépités helyén at tud engedni.

Mivel a kifolyocsé aramlési ellendllasa elhanyagolhatd, a szivattyu altal biztositott
nyomaskiilonbség teljes egészében a szelep ellendllasanak lekiizdésére szolgal. Igy
szamithatjuk az ilyen nyomaskiilonbségnél elérheté maximalis térfogataramot.

_ Apszelep Apsziwmyl& _ O,Sbar _

Ap | = -
Pre 1bar 1bar Ibar

0,5
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Szamithat6 ekkora szelepen torténd nyomasesésnél a maximalis térfogataram. (Mivel a
folyadék viz, p.;=

max v max 1 , Apml 75 4 \ 53 4
p rel

Tehat a bemend aram 0 m>/h és 53 m’/h kdzott véltozhat.

A végrehajto jel 0% és 100 % kozott valtozhat. A moédositott jellemz 0 m’/h és
53 m’/h koz6tt valtozhat.

x,, [m*/h]

53

x, [%]

0

0 100

A beavatkoz6 szerv erdsitési tényezdje az egyenes meredeksége:

3 3

m m
53— —-0— m’
Ay=—0D Db =053—A
BE 0 o > o
100% — 0% %

Ered¢ atviteli figgvény
Az ered¢ atviteli fliggvényt at kell alakitani kezelhetd alakra.

A

G (s)= x(s) _ Gy (s) _ s

xz(s) 1"’GF(S)'GTA(S)'GC(S)'GBE(S) 1+ﬁ.ATA Ay Ay,

N
Ay

G*(S) — Ay — Ay - AlTA “Ap - Ay

S+ Ap - Ay, - Ap - Agg .s+1

Ap - Apy - Ap - Ay
B
' Ay A A A

G(S)= TA1 P “IBE :T*.S—H

-s+1
AF 'ATA 'AP 'ABE

Ez alapjan a szabalyozokor ugy viselkedik, mint egy elsérendii folyamat, melynek
erdsitési tényezdje és iddallanddja:
s 1 B 1 ~0,0566 m
Ay Ay Ay, 0 m’ 4, m
333372 4,.0,53 OA h

0
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. 1 1 04

:AF'ATA'AP'ABE: 0 m’ _A_P
0,141%-33,33é-AP -0,53 A
m m

T h

%
A feladat szerint azt akarjuk, hogy a 0,3 m —2,7 m kozotti szintvaltozas a szelepallast
0% ¢és 100 % kozott valtoztassa. Azaz a szabalyozo erdsitését meg tudjuk allapitani
abbol, hogy ha szelepallast 0 %-r6l ugrasszertien 100 %-ra noveljiik, akkor a
folyadékszintnek a 0,3 m-rél 2,7 m-re kell valtozni.

Az ugraszavaras nagysaga:

m’ m’

m
a=x(0)-x.(0)= 537 -0 =53

Ezen ugraszavaras hatasara a folyadékszintnek 0,3 m-rdl 2,7 m-re kell novekednie, azaz
%.(0)= x,(0)-x,(0)=2,7m~0,3m = 2,4m

A szabalyozokor elsérendli folyamatként viselkedik. Ugraszavards hatasara a
szabalyozott jellemz6 legnagyobb kitérése:

i (o)=a-4
3
24m =537 —0’?45 6 m
m
S
A, =125
Ilyen erdsités mellett a szabalyozokor erdsitési tényezdje és idéallandoja:
s 0,(1)4566 r? 0,045 r?
m m
PR
7 =%% —0,32n

P
b) Egy stacionarius esetben a befoly6 aram 10 m*/h. Mennyi lesz a szint a tartalyban ekkor?

A kérdés megvalaszolasdhoz ugy tekintjiik, hogy a stacionarius allapotban, amikor a
folyadékszint 0,3 m, a térfogatiram O m’/h volt, 10 m’/h-s ugraszavaras érkezett a
rendszerre.

Az ugraszavaras nagysaga:
3 3 3

a=x,(0)-x(0)=107-~0=-=10%-

A szabalyozokor elsérendli folyamatként viselkedik. Ugraszavards hatdsara a
szabalyozott jellemz6 legnagyobb kitérése:

fcc(oo):a-A*

3

x,(0)=x,(0)+ % (0)=x(0)+a-4 = o,3m+10%-0,045¥ =0,75m

"
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c¢) A fenti stacionarius allapotban egy addig lezart csévon 5 perc alatt 10 m’ viz folyik a
tartalyba. Irja le a szintvaltozas idofiiggvényét!

A zavarést lehet ugrdszavarasnak tekinteni, ami 5 perc utdn megszinik, azaz az 5.
percben egy negativ ugraszavards éri a rendszert. A masik lehetdség, hogy a zavarast
egy elnyujtott impulzuszavarasnak tekintjiik.

Ugraszavaras

Az ugraszavaras nagysaga:

3 3 3
V:10rr‘1 _9 m 120
t  Smin min h

Az elsérendi folyamat dtmeneti fliggvénye:

- L 3 _
h(i)=h(0)+ A(i)=h(0)+a- 4" -{l—e T }:onmuzo%-o,ms%-{pe Wh}

"h

h(l) =0,75m+5,4m- {1 _ e 03 :l

Ez az 6sszefliggés viszont csak abban az 5 percben igaz, amikor az ugraszavaras még él.

Az 5. percben a folyadékszint:

_0,083h
A(5min)=0,75m +5,4m - {1 —e 0¥ ] =2m

Ebben az allapotban az eddigi plusz &ram megszlnik, azaz egy negativ ugraszavaras €éri
a rendszert. Elegendd id6 elteltével a folyadékszint az eredeti staciondrius allapotbeli
értékre, azaz 0,75 m-re all vissza.

%,(00)=x,(:0)=x,(0)=0,75m —2m = -1,25m

Ez alapjan a folyadékszint valtozéasa az 5. perctdl:
fz(i') =a-A -{1 —e_f} = };(oo)-{l—e_f:l

o
1

h(i")= h(0)+ A(i") = 1(0)+ A(co)- {1 - e_f:l ~0,75m—1,25m- {1 e o,ééh]

(Megjegyzés: A fenti képletben az idot i -vel jeloltiik, hogy egyértelmiisitsiik, hogy ezt
az 1dOt a negativ ugrdszavarastol, azaz az eredeti ugraszavards megsziinésétdl, kell
szamitani.)
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Impulzuszavaras
Az impulzuszavaras nagysaga:
a=10m’
Az elsdérendii folyamat sulyfiiggvénye:

h(i)= a‘Tf[ e’

10m®-0,045
a-A m

) — () = _7%‘: A__O,;Zh
h(i)=h(0)+ h(i)=h(0)+ e 0,75m + 032h e

h(i)=0,75m+1,41m-e 2"

(Megjegyzés: Mivel az 5 perc id6tartam elég hosszii egy impulzuszavarasnak, ezért
valoszinli, hogy az ugrdszavards alapjan felirt atmeneti fiiggvények altal leirt idobeli
fiiggvény kozelebb all a valosaghoz.)

d) Irjale a kimend aram valtozas idéfiiggvényét a c) pontban leirt zavaras esetén!

Az a) feladatban levezetett atviteli fliggvény a zavards (bejovo aram) és a szabalyozott
jellemzd (folyadékszint) kozott irja le a kapcsolatot. A bejovo aram (zavaras) €s a
kimend aram (modositott jellemzd) kozott is fel kell irni az atviteli fiiggvényt.
Ap A A -A
G*(S)Z Wki(s) xm(s): GF(S)'GTA(S)'GC(S)'GBE(S) I

16) 20 TGl Gl Gurl) 13 Ay 4 4
S

G*(s)z Ap - Ay - Ap - Ay — Ap Ay - Ap - Ayp
A. A, -A,-A 1
S+ Ap - Ary - Ap - Agg cs+1
Ap - Ay~ Ap - Ay
: 1 A"
G'(s)= =—

AF 'ATA 'AP 'ABE

Ez alapjan ezen atviteli fliggvény erdsitési tényezdje és idéallandoja:

*

A" =1
. 1 1

_ _ =0,32h
AF 'ATA 'AP 'ABE

3
0 m
0,14112-33,33@1,25-0,534
m m %
Ugraszavaras

Az ugraszavaras nagysaga:

3

a=12021
h
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Az elsérendi folyamat dtmeneti fliggvénye:

(i) = a-A'*-lil—e_T'*}

i 3 3 -
Wk,»(i)=%(0)+Vf’k,»(i)=VV}(i(O)+a-A'*-{1—e T"l:lo%ﬂzo%-l-{l—e 0’32*1}

Ez az 0sszefliggés viszont csak abban az 5 percben igaz, amikor az ugraszavaras még él.

Az 5. percben a folyadékszint:

m’ m’ _0,083h m’
W, (Smin)= 10-—+120-—- {1 —e 0N } =37.42-—

Ebben az allapotban az eddigi plusz aram megszlinik, azaz egy negativ ugraszavaras éri
a rendszert. Elegendd 1d6 elteltével a kimend aram az eredeti staciondrius allapotbeli

értékre, azaz 10 m*/h-ra all vissza.
3 3 3
% (0)=x (0)-x, (0)= 1omT - 37,42“‘T - —27,42“‘T

Ez alapjan a folyadékszint valtozéasa az 5. perctol:

Vf/ki(l") =a- A'*'|:1—€_T'*:| = I/f/'k[(oo)-|:1_e_r*:|

_i 3 3 _
Wk,.<f>=m,.<o>+vz,.<z-->=mi<o>+mi<oo)-{1—e T'*}szs%-zzztzmﬂl-e }

(Megjegyzés: A fenti képletben az 1dot i -vel jeloltiik, hogy egyértelmiisitsiik, hogy ezt
az id6t a negativ ugrdszavarastol, azaz az eredeti ugraszavards megsziinésétol, kell
szamitani.)

Impulzuszavaras

Az impulzuszavaras nagysaga:
a=10m’

Az elsdérendii folyamat sulyfiiggvénye:

7 0)= e
o a-A'*. —T%_ ﬁ 10m3-1_ _o,3izh
Wk, (l) Wk, (0)+ Wkt (l) - Wkl (0) T'* ¢ =10 h - 0,32h ¢

3 3 i

M[(i)=10%+31,25mT-e 0328
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4. FREKVENCIAFUGGVENYEK

4.1. feladat

Egy szabalyozokorben a szabélyozott szakasz atviteli fliggvénye

0 6 . e—}min-s

Gls)=—""——
) (12min-s +1)’

a) Szamitsa ki a szakasz frekvenciafiiggvényét, és abrazolja Bode diagramon!

b) Szamitsa ki egy PI szabalyoz6 paramétereit, amelyet a Ziegler-Nichols tablazat szerint
illesztett a szakaszhoz!

c) Szamitsa ki a felnyitott kor frekvenciafiiggvényének egy pontjat (amplitidoviszony és
faziskésés), ha = 0,1 1/min!

Megoldas:
a) Szamitsa ki a szakasz frekvenciafiliggvényét, €s abrazolja Bode diagramon!
—3min-s
G(S) — 056 € — 0,6 . e—3min<s i 1

(12min- s +1)° (12min- s +1)°

Ez a fliggvény megfelel egy holtidés tag és harom olyan elsérendii tag sorba kotésével

kapott szakasznak, amelyben a tagok id6allando6i azonosak:

A

G :A . ~Ty-s
)=y Ty

Egy igy kapott szakasz frekvenciafiiggvényében az amplitidoviszony és faziskésés a
kovetkezOképpen szamithatok. Kiilon szamitjuk a holtidés tag és a harmadrendi tag
értekeit. A sorba kotott elemek amplitudoviszonyait 0ssze kell szorozni, a faziskéséseit
pedig 6ssze kell adni:

G(jow), =4, =06

o, =-573°T, -©=-57,3°-3min-® =-171,9°min- @

) 1 1
G(jw), =

A = =
(\/T2 -w* +1)ﬂ B (\/(IZmin)z oy +1)3 (\/144min2-a)2 —i—l)3
@, = n-arctg(~ T - @) =3 - arctg(— 12 min- )
Glw) =|Gle) -cle),

=0+,

Ezeket az értékeket kiilonbozd korfrekvenciara kiszdmitva és diagramban abrazolva
megkapjuk a szakasz frekvenciafiiggvényét.
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® [1/min] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 0,11
G(jo) -] | 06 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
o [°] -1,72 -3,44 -8,60  |[-17,19  |-3438 |-8595 |-1891
G(jo), [-1 | 0979 | 0919 | 0,631 | 0262 | 0,057 | 44410° 0,220
» [°] 20,53 |-40,49  |-92,89 [-150,58 [-202,14 |-241,61 |-158,56
G(jw) [-] 0,587 | 0,551 | 0379 | 0,157 | 0,034 | 2,66:10°| 0,132
o[°] 2225|4393 |-101,49 [-167,77 [-236,52 |-327,56 |-177,47
GG eo)
1
0.1
0,01
0,001 - — - — 1 @[ 1l/min]
0,01 0,1 1
0.01 0.1 1
g 1 ] ! Tt 1 o[l/min]

-100

150 - : . \\
200 1 . - [

-300
| [ [ [ T 17 [ [ } [
'i \<
|

104



b) Szamitsa ki egy PI szabalyoz6 paramétereit, amelyet a Ziegler-Nichols tablazat szerint
illesztett a szakaszhoz!

A PI szabalyozo erdsitésének megallapitasahoz sziikséges a kritikus erdsitési tényezo €s
kritikus id6allandd megéllapitdsa. A kritikus értékek azon korfrekvencidhoz tartoznak,
amelynél a faziskésés 180°. A diagramrol leolvashato, illetve kevés probalkozassal

pontosan meghatarozhato, hogy a kritikus korfrekvencia ay,.=0,11 1/min. Az ezen
korfrekvencidhoz tartozo értékeket az a) feladat tdblazataban kiszdmitottuk.

1 1

A, = = =7,58
“l6(e), 0132
T, :2—”=2—”1=57,12min
Do 0,11——
min

A Ziegler-Nichols tablazat alapjan a PI szabalyozon beéllitando értékek:
A4,=045-4,, =0,45-7,58=3,41

I, 57,12 min

TI =
1,2 1,2

=47,6 min

c) Szamitsa ki a felnyitott kor frekvenciafiiggvényének egy pontjat (amplitiddviszony és
faziskésés), ha @= 0,1 1/min!

A felnyitott kor a szakasz és a szabalyozo sorba kapcsolasaval jon 1étre.

A szakasz amplitadéviszonya @ = 0,1 1/min esetében:

G(j@),,, 1 =0157  (tablazatbol)

min

A szabdlyoz6 amplitidoviszonya @= 0,1 1/min esetében:

: 1
|G(]a))|P1 =dp- 1+ o'T?
G(j@),, 01 =341 [1+ . 1 =3,48
- 0,11_j (47,6 min)’
min

A felnyitott kor amplitiddviszonya a szakasz és a szabalyozo amplitidoviszonyainak
Szorzata.

6"(jo)=l6(e) (o),

G'(jo), 1 =6le),, 1 [6lie),, 1 =0.157-348=055

A szakasz faziskésése @ = 0,1 1/min esetében:

o , =-167,77° (tdblazatbol)

w=0,1—
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A szabalyoz6 amplitidoviszonya @ = 0,1 1/min esetében:

1
=arctg| ———
@p; g( oT, )

1

, =arctg| — =-11,85°

Pl,0=0,1—
min

0,1# -47,6 min
min

A felnyitott kor faziskésése a szakasz és a szabalyozo faziskéséseinek Osszege.

¢*:¢+¢P1

Port =Pt + sl ~167,77°-11,85° = -179,62
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4.2. feladat

Egy szabalyozokorben a szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye:
i 1

G(s)=0,5-¢*" ———
( ) (15min-s+1)3

a) Széamitsa ki a szakasz frekvenciafliggvényét, és abrazolja Bode diagramon!
b) Szamitsa ki a kor kritikus paramétereit!

c) Széamitsa ki egy PID szabalyoz6 paramétereit, amelyet a Ziegler-Nichols tablazat
szerint illesztett a szakaszhoz!

d) Szamitsa ki a felnyitott kor frekvenciafiiggvényének egy pontjat (amplitidoviszony és
faziskésés), ha = 0,1 1/min!

Megoldas:
a) Szamitsa ki a szakasz frekvenciafliggvényét, €s abrazolja Bode diagramon!

1

G — 0’5 . ,—4min-s
) ¢ (15min- s +1)’

Ez a fiiggvény megfelel egy holtidds tag és harom olyan elsérendii tag sorba kotésével
kapott szakasznak, amelyben a tagok idéallandoi azonosak:

A
Gls)=4, -eTvs 2
(5)=4, - (7-s+1)

Egy igy kapott szakasz frekvenciafiiggvényében az amplitidoviszony ¢€s faziskésés a
kovetkezoképpen szamithatok. Kiilon szamitjuk a holtidds tag és a harmadrendii tag
értékeit. A sorba kotott elemek amplitidoviszonyait 6ssze kell szorozni, a faziskéséseit
pedig Ossze kell adni:

G(jo), =4, =05
¢, =-573°T, -©=-57,3°-4min- © = -229,2°min- @

G(jw), =

1 1

A
(\/Tz-a)2+ly (\/(ISmin)z-a)2+l)3 (\/225min2-a)2+1)1
@, =n- arctg(— T- a)) =3. arctg(—lS min- a))
Gljw) =[G/}, -|c(jw),
=g+,

Ezeket az értékeket kiillonbozé korfrekvenciara kiszamitva és diagramban abrazolva
megkapjuk a szakasz frekvenciafiiggvényét.
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® [1/min] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 0,09
G(jo), -] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
o [°] 2,29 | -458 | -1146 | -22,92 | -4584 | -114,60 -20,63
G(jo), [-] 0967 0879 0,512 0,171 0,032 231-10°| 0,211
» [°] -25,59 | -50,10 | -110,61 | -168,93 | -214,70 | -247,22 | -160,41
G(jw) [-] 0,484 0440 0256| 0,086 0016 1,16:10°] 0,106
o[°] 27,88 | -54,68 | -122,07 | -191,85 | -260,54 | -361,82 | -181,04
GG eo)
1
b
0.1
0,01
0,001 i [ l/min]
0,01 0.1 1
0.01 0.1 1
0 ‘ | @[1/min]
) |
-50 \\
-100 : \\ -
150 | \
-200 - — \
250 - \
300 \ |
-350 I NV
-400
¢ [°]
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b) Szamitsa ki a kor kritikus paramétereit!

A kritikus értékek azon korfrekvencidhoz tartoznak, amelynél a faziskésés 180°. A diagramrol
leolvashato, illetve kevés probalkozassal pontosan meghatdrozhatd, hogy a kritikus
korfrekvencia @y, = 0,09 1/min. Az ezen korfrekvencidhoz tartozd értékeket az a) feladat
tablazataban kiszamitottuk.

py == =943
“G(jw), 0,106
T, =2—”=2—”1= 69,81 min
Ok 0,090
min

c) Adja meg egy PID szabdlyoz6 paramétereit, amelyet a Ziegler-Nichols tabldzat szerint
illesztett a szakaszhoz!

A Ziegler-Nichols tablazat alapjan:
A4,=0,6-4,, =0,6-9,43=5,66

7,=05-7,, =0,5-69,81min = 34,91 min

i _69,81min

T, ="

=8,73min
d) Szémitsa ki a felnyitott kor frekvenciafiiggvényének egy pontjat (amplitidoviszony és
faziskéseés), ha @w= 0,1 1/min!
A felnyitott kor a szakasz és a szabdlyozo sorba kapcsolasaval jon 1étre.
A szakasz amplitiddviszonya @ = 0,1 1/min esetében:

G(j@),,, 1 =0086  (tablizatbol)

A szabalyoz6 amplitidoviszonya @= 0,1 1/min esetében:

. 1 T
G(j@),,, =4 '\/1+(W—2TD+02T§J
1 1

. 1 8,73 min 1Y o
G(j@),p,0, 1 =566 |1+ 5 22 oTm +(0,1—_) (8,73 min)
o (0,11.j /(34,91 min)’ oo e

min

|G(ja))|PID,w=o,1L, =6,56

A felnyitott kor amplitidoviszonya a szakasz és a szabalyozd amplitidoviszonyainak

szorzata.
G (]wx = |G(]wl ) |G(ja))|P1D
feall ja))(wzoyli‘ =[6(jo), o, 1 -Gli®),,, 1 =0,086-6,56=0,56
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A szakasz faziskésése @ = 0,1 1/min esetében:

@ , =-191,85° (tablazatbol)
o=0,1—

A szabdlyoz6 amplitiddviszonya @= 0,1 1/min esetében:

Ppip = arctg) ol ———
T,

1

, =arctg O,IL, -8,73 min— I =30,39°

PID,=0,1— min .
min 0,0]——-34,91min
min

A felnyitott kor faziskésése a szakasz és a szabalyozo faziskéséseinek Osszege.

CD* =Q+Qpp
o =0  + . =-191,85°+30,39° = —161,46°
{u:O,lm {u:O,lm PID,{u:O,IE
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4.3. feladat
Egy szabalyozokorben a szabélyozott szakasz atviteli fliggvénye
0,5-(37,5min- s +1,5)
G(S ) = . 5
(25 min- s + 1)

a) Széamitsa ki a szakasz frekvenciafliggvényét, és abrazolja Bode diagramon!

b) Szamitsa ki egy PI szabalyoz6 paramétereit, amelyet a Ziegler-Nichols tablazat szerint
illesztett a szakaszhoz!

c) Szamitsa ki a felnyitott kor frekvenciafliggvényének egy pontjat (amplitiddviszony €s
faziskésés), ha @ = 0,05 1/min!

Megoldas:
a) Széamitsa ki a szakasz frekvenciafliggvényét, és abrazolja Bode diagramon!

Eldszor a megadott atviteli fiiggvényt kell egyszeriibb alakra hozni.
G(s)= 0,5-(37,5min-s +1,5) 0,5-15-(25min-s+1) 0,75
(25min- s +1) (25min- s +1) (25min- s +1)’

Ez a fliggvény megfelel négy olyan elsdrendii tag sorba kotésével kapott szakasznak,
amelyben a tagok id6allando6i azonosak:

A4
(T-s+1)"

Egy igy kapott szakasz frekvenciafiiggvényében az amplitidoviszony ¢és faziskésés a
kovetkezdképpen szamithatok:

G(S)=

0,75 0,75

|G(ja))| (my ( (25min)’ a)2+1)4 :(\/625min2-a)2+1)4

p=n- arctg(— T- a)) =4. arctg(— 25 min- a))

Ezeket az értékeket kiillonbozd korfrekvenciara kiszdmitva és diagramban 4brazolva
megkapjuk a szakasz frekvenciafiiggvényét.

®[l/min] | 0,01 0,02 | 0,05 | 01 0,2 0,5 0,04
G(jw) [-1| 0664 | 0480 | 0114 | 0,014 | 1,11-103| 3,03-10%| 0,188
?[°] -56,14 |-106,26 |-205,36 |-272,79 |-314,76 |-341,70 |-180,00
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|G )|
13

0.1 4

0.01 -

0,001 - |
0,0001 \(
0.00001 e [1/min]
0.01 0.1 1
0.01 0.1 1
0 ! T ! I @[l/min]

~ >\ |

-100

-150 \
-200 | | [
-300 ! \\\f\?<\\\‘~x\h

-350

@[]

b) Szamitsa ki egy PI szabalyozo paramétereit, amelyet a Ziegler-Nichols tablazat szerint
illesztett a szakaszhoz!
A PI szabdlyozo erdsitésének megallapitasdhoz sziikséges a kritikus erdsitési tényezo €s
kritikus id6allandd megéllapitasa. A kritikus értékek azon korfrekvencidhoz tartoznak,
amelynél a faziskésés 180°. A diagramrol leolvashatd, illetve kevés probalkozassal
pontosan meghatarozhatd, hogy a kritikus korfrekvencia ay,.= 0,04 1/min. Az ezen
korfrekvencidhoz tartozo értékeket az a) feladat tdblazataban kiszamitottuk.

1
G(jw), 0,188

=5,32

‘411kr =
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T =2 2% _15708min

Dy 0,04
min

A Ziegler-Nichols tablazat alapjan a PI szabalyozon beéllitando értékek:
Ap,=0,45-4,,, =0,45-532=239

T = T, _ 157,08 min — 1309 min
1,2 1,2

c) Szémitsa ki a felnyitott kor frekvenciafiiggvényének egy pontjat (amplitidoviszony és
faziskésés), ha @ = 0,05 1/min!

A felnyitott kor a szakasz €s a szabalyozo sorba kapcsolasaval jon 1étre.

A szakasz amplitiddviszonya @ = 0,05 1/min esetében:

G(j@), 01 =0114  (tablazatbol)

mi

A szabalyoz6 amplitiddviszonya @ = 0,05 1/min esetében:

. 1
|G(]a))|P1 =dp- 1+ a)lez
G( jwjpl,wzo’osé =239. 1+ 21 =242
(0,05 lj -(130,9min)’
min

A felnyitott kor amplitidoviszonya a szakasz és a szabalyozd amplitidoviszonyainak
Szorzata.

6" (o) =[6(j0) |G (jo),,

G'(jo) 1 =|G(o), 01 |Gl@),,, 01 =0114-242=0,28

0=0,05

A szakasz faziskésése o= 0,05 1/min esetében:

0, =-20536° (tablazatbol)

A szabalyoz6 amplitiddviszonya @ = 0,05 1/min esetében:
= arctg| — L
Ppy g oT,

1

0,051 -130.9 min
min

=-8,69°

1 zarctg -
PI,0=0,05——
min

A felnyitott kor faziskésése a szakasz és a szabalyozo faziskéséseinek sszege.

(0* =0+ @Qp
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¢w:0,05$:(ow:0505$+ P[’w:0,05$:—205,36 —-8,69°=-214,05
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4.4. feladat

Egy szabalyozokorben a szabélyozott szakasz atviteli fliggvénye

0,4-¢>™"* . (25 min- s +1,25)
Gls)= ST
(20 min- s + 1)
a) Szamitsa ki a szakasz frekvenciafiiggvényét, és abrazolja Bode diagramon!
b) Széamitsa ki a kor kritikus paramétereit!

c) Szamitsa ki egy PID szabalyoz6 paramétereit, amelyet a Ziegler-Nichols tablazat
szerint illesztett a szakaszhoz!

d) Szamitsa ki a felnyitott kor frekvenciafliggvényének egy pontjat (amplitiddviszony €s
faziskésés), ha @= 0,05 1/min!

Megoldés:

a) Széamitsa ki a szakasz frekvenciafliggvényét, és abrazolja Bode diagramon!
Eldszor a megadott atviteli fiiggvényt kell egyszeriibb alakra hozni.

G(s)= 0,4-¢>™"* . (25 min- s +1,25)
(20min- s +1)"

smins 1,25-(20min- s +1)
(20 min-s +1)’

=04-e

1

G — 0,5 X —3min-s
) ¢ (20min- s +1)°

Ez a fiiggvény megfelel egy holtidés tag €s harom olyan elsérendii tag sorba kotésével
kapott szakasznak, amelyben a tagok idéallando6i azonosak:

A

G(s)=4, - ——
(S) e (T-S+l)"

Egy igy kapott szakasz frekvenciafiiggvényében az amplitudoviszony és faziskésés a
kovetkezOképpen szdmithatok. Kiilon szdmitjuk a holtidds tag és a harmadrendi tag
értékeit. A sorba kotott elemek amplitudoviszonyait 0ssze kell szorozni, a faziskéséseit
pedig Ossze kell adni:

G(jw), =4, =05

¢, =-573°T, -©=-573°-3min-®=-171,9°min- @

. A 1 1
|G(]a)]2 - - 3T
(\/T2 ‘@’ +1y (J(zomm)z e +1) (\/400min2~a)2 +1)S
@, =n- arctg(— T- a)) =3. arctg(— 20 min- a))
Gljw) =[G/}, -|c(je),
=g+,

Ezeket az értékeket kiillonbozd korfrekvenciara kiszdmitva és diagramban 4brazolva
megkapjuk a szakasz frekvenciafiiggvényét.
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® [1/min] 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 0,075
G(jo), [] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
o [°] -1,72 3,44 860 | -17,19 | -3438 | -8595 | -12,89
G(jo), [-1 | 0943 | 0800 | 0354 | 0,089 | 0014 | 98510* 0,171
2 [°] 3393 | -6540 [-13500 [-19030 [-227,89 [-252,87 [-168,93
Glje) [-] 0,472 | 0,400 | 0,177 | 0,045 | 0,007 | 4,9310%| 0,086
0[°] 35,65 | -68.84 |-143,60 [-207.49 [-262,27 |-338,82 |-181,82

G

1

0,01

>N =
0.1

0,001

0.0001

0,01

0.1

1

[ 1/min]

0,01

0.1

1

-50

-100 -

-150

-200 -

-300 -

2350 1

| @[1/min]
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b) Szamitsa ki a kor kritikus paramétereit!

A kritikus értékek azon korfrekvencidhoz tartoznak, amelynél a faziskésés 180°. A
diagramrol leolvashato, illetve kevés probalkozassal pontosan meghatarozhato, hogy a
kritikus korfrekvencia wy,-= 0,075 1/min. Az ezen korfrekvencidhoz tartozo értékeket az
a) feladat tablazataban kiszamitottuk.

1 1

l6(je), 0,086
T =27 2—”1 = 83,78 min
Ok 0,075——
min

c) Adja meg egy PID szabalyoz6 paramétereit, amelyet a Ziegler-Nichols tdblazat szerint
illesztett a szakaszhoz!

A Ziegler-Nichols tablazat alapjan:
A4,=0,6-4,,, =0,6-11,63=16,98

T7,=05-7,, =0,5-83,78min = 41,89 min

3 i 83,78 min

T, =2 10,47 min
8 8

d) Szémitsa ki a felnyitott kor frekvenciafiiggvényének egy pontjat (amplitidoviszony és
faziskésés), ha @ = 0,05 1/min!
A felnyitott kor a szakasz és a szabalyozo sorba kapcsolasaval jon 1étre.
A szakasz amplitiddviszonya @ = 0,05 1/min esetében:

G(j@), 01 =0177  (tablzatbol)

min

A szabalyoz6 amplitiddviszonya @ = 0,05 1/min esetében:

G(jo),, :AP-\/1+[ L —2i+a)2T;J

O} T,

|G(]wlP1D,w=0,05$ =
min

. 2
=698 |1+ L 1047min  Fo 05 1) (10,47 min)
1 v 41,89 min min
0,05 | (41,89 min)
min

|G(ja)]PID,a):O,OSﬁ = 7

A felnyitott kor amplitidoviszonya a szakasz és a szabalyozé amplitidoviszonyainak
szorzata.

‘G*(ij =6(je)-[c(j@),,
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‘G* (ja)xa):o,osi_ - |G(ja)lw:0,05$ '|G(ja)]PID,mzo,05L, =0,177-7=1.24
A szakasz faziskésése o= 0,05 1/min esetében:

. =—143,6° (tablazatbol)
a)zO,OSE

A szabalyoz6 amplitiddviszonya @ = 0,05 1/min esetében:

1
Ppip = arCtg(wT D~ _Tj

1

1

, =arctg O,OSL, -10,47 min— I
B min 0,05 -41,89 min
min

=2,64°

A felnyitott kor faziskésése a szakasz €s a szabalyozo faziskéséseinek Osszege.

(0* =@+ Ppyp
¢w=0,05$ = ¢(u=0,05$ +¢P[D,(u=0,05$ = _143,6 +2,64 = —140,96
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4.5. feladat
Egy szabalyozokorben a szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye:
2,25-(7,5min- s +0,5)
G(S ) = . 3 .
(12 min- s + 1) . (22,5 min- s + 1,5)

a) Szamitsa ki a szakasz frekvenciafliggvényét, és abrazolja Bode diagramon!
b) Szamitsa ki a kor kritikus paramétereit!

¢) Adja meg egy PID szabalyoz6 paramétereit, amelyet a Ziegler-Nichols tdblazat szerint
illesztett a szakaszhoz!

d) Szamitsa ki a felnyitott kor frekvenciafiiggvényének egy pontjat (amplitidoviszony és
faziskésés), ha = 0,1 1/min!

Megoldas:
a) Szamitsa ki a szakasz frekvenciafiiggvényét, €s abrazolja Bode diagramon!

Elészor a megadott atviteli fiiggvényt kell egyszertibb alakra hozni.
2,25-(7,5min-s+0,5)  2,25-0,5-(15min-s+1)

G(s)= _
) (12min-s+1)’ -(22,5min-s +1,5) (12min-s+1)’-1,5-(15min-s +1)

(s)= 0,75
(12min- s +1)’

Ez a fiiggvény megfelel harom olyan elsérendl tag sorba kotésével kapott szakasznak,
amelyben a tagok idéalland6i azonosak:

A
)

Egy igy kapott szakasz frekvenciafiiggvényében az amplitidoviszony ¢€s a faziskésés a
kovetkezoképpen szamithatok:

0,75 ~ 0,75

|G(ja))| (my ( 12m1n a)2+1]3_(\/144min2-a)2+1)1

p=n- arctg(— T- a)) =3. arctg(— 12 min- a))

Ezeket az értékeket kiillonbozd korfrekvenciara kiszdmitva és diagramban 4brazolva
megkapjuk a szakasz frekvenciafliggvényét.

w[l/min] | 001 | 002 [ 005 [ 0,1 0,2 0,5 0,14
G(jw) [-1] 0,73 | 0,69 | 047 | 020 | 004 | 333103 0,10
o[°] 220,53 | -4049 [-92.89 [-150,58 [-202,14 |[-241,61 [-177,71
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IGG @)l
1

0.1

0,01 ! ! — : : \(

0.001 ! ! ; e ! i i 1 @[1/min]
0,01 0.1 1

0,01 0,1 1
g . [ 1 _ _ 1 | @[1/min]

50

E=S B
R==C==mis

@[]

b) Szamitsa ki a kor kritikus paramétereit!

A kritikus értékek azon korfrekvencidhoz tartoznak, amelynél a faziskésés 180°. A
diagramrol leolvashato, illetve kevés probalkozassal pontosan meghatarozhato, hogy a
kritikus korfrekvencia @y = 0,14 1/min. Az ezen korfrekvencidhoz tartozo értékeket az
a) feladat tablazataban kiszamitottuk.

11
G(jo), 010

AP,kr = 10
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ro=2% 2% 4488min

kr @ 1
0,14
min

c) Adja meg egy PID szabdlyoz6 paramétereit, amelyet a Ziegler-Nichols tabldzat szerint
illesztett a szakaszhoz!

A Ziegler-Nichols tablazat alapjan:
Ap,=0,6-4,,, =0,6-10=6

7,=05-T, =0,5-44,88 min = 22,44 min
T 44,88min

T :i =
P 8
d) Szamitsa ki a felnyitott kor frekvenciafiiggvényének egy pontjat (amplitiddviszony és
faziskésés), ha = 0,1 1/min!

=5,61min

A felnyitott kor a szakasz €s a szabalyozo sorba kapcsolasaval jon 1étre.
A szakasz amplitdddviszonya @ = 0,1 1/min esetében:

G(jo),,, 1 =0,2 (tablazatbol)

A szabalyoz6 amplitaddviszonya w= 0,1 1/min esetében:

. 1 )
G(jw),,, = 4» -\/1 ’{W_ZTM a)szJ

1 1

|G(ja)1PID,w:o,1# =6,38- 1+

22,44min min

2
0,11‘j -(22,44min)’
min

. 2
1 _p 2:0lmin +(o,1—1, j (5,61 min)’

|G(ja)lplz),w:o,1i_ =6,42

A felnyitott kor amplitidoviszonya a szakasz és a szabalyozd amplitidoviszonyainak
Szorzata.

‘G*(ja)j = |G(ja))| ’ |G(jw)|P1D

G'(jo) 1 =l6la),, 1 [6lio),,,,, 1 =0.2-642=128

o=0,1—
min

A szakasz faziskésése @ = 0,1 1/min esetében:

o , =-150,58° (tablazatbol)

w=0,1—

A szabalyoz6 amplitidoviszonya @= 0,1 1/min esetében:

Ppip = arctg) o), —
o,
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1

, =arctg 0,1#~5,61min— ] =7,07°

PID,0=0,1— min .
min 0,1 ——- 22,88 min
min

A felnyitott kor faziskésése a szakasz és a szabalyozo faziskéséseinek 0sszege.

(0* =@+ Qpyp
¢(u_01$ (Dm_mil—l—wpmw—m% =-150,58°+7,07°=-143,51
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4.6. feladat

Egy szabalyozokorben a szabélyozott szakasz atviteli fliggvénye
(15min- s +0,75)

(20min- s +1)’ - (30 min- s +1,5)

G(S) _ e—6min<s

a) Széamitsa ki a szakasz frekvenciafliggvényét, és abrazolja Bode diagramon!

b) Széamitsa ki a fenti szakaszhoz Ziegler-Nichols szerint illesztett P szabalyozo erdsitési
tényez0jét!

c) Szamitsa ki a kor fazistartalékat!

d) Szamitsa ki a kor erdsitési tartalékat!

Megoldas:
a) Szamitsa ki a szakasz frekvenciafiiggvényét, és abrazolja Bode diagramon!

Eldszor a megadott atviteli fliggvényt kell egyszeriibb alakra hozni.

G(S) — e76min-s (1 5 min. S+ 0775) — e76min-s 0975 . (20 min' S + 1)
20min- s +1) -(30min-s + 1,5 20min-s+1)’ -1,5-(20min- s +1
3 3
0,5

G — —6min-s
(s)=e (20min-s +1)’

Ez a fliggvény megfelel egy holtidés tag és harom olyan elsérendi tag sorba kotésével

kapott szakasznak, amelyben a tagok idéalland6i azonosak:

A
G — A . =Ty -
(S) H e (T S+ l)n

Egy igy kapott szakasz frekvenciafiiggvényében az amplitidoviszony és faziskésés a
kovetkezOképpen szamithatok. Kiilon szamitjuk a holtidés tag és a harmadrendi tag
értekeit. A sorba kotott elemek amplitudoviszonyait 0ssze kell szorozni, a faziskéséseit
pedig Ossze kell adni:

G(jo), =4, =1
@, =-573°T, -w=-573°-6min-® = -343,8°min-

G(je), =

0,5 0,5

4
(\/T2 -w* +1)ﬂ (\/(Qomin)2 oy +1)3 (\/400min2-a)2 +1)3
@, = n-arctg(~ T - @) =3 - arctg(— 20 min- )
Glw) =|Glie) -[cle),
=0+,

Ezeket az értékeket kiilonbozd korfrekvenciara kiszdmitva és diagramban abrdzolva
megkapjuk a szakasz frekvenciafiiggvényét.
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o [1/min] 0,01 | 0,02 | 005 | 0,1 0,2 0,5 0,065 | 0,04
Glio), ] | 1 1 1 1 1 1 1 1
o [°] 3,44 | -6,88 |-17,19 |-34,38 |-68,76 |-171,90 |-22,35 |-13,75
G(jo), [-1 | 0471 | 0400 | 0,177 | 0,045 | 7,13-10°| 4,93-10%| 0,113 | 0,238
» [°] -33,93 [-65,40 [-135,00 [-190,30 |-227,89 [-252,87 [-157,29 |-115,98
G(jo) -] | 0471 | 0400 | 0,177 | 0,045 | 7,13-10°| 4,93-10%| 0,113 | 0,238
o[°] 37,37 [-72,28 |-152,19 |-224,68 |-296,65 |-424,77 |-179,64 |-129,73
GG
1

0.1

0,01

7

0.001

0.0001

0,01

0.1

1

e [1/min]

0,01

0.1

1

-50

-100

-150

-300

-350

-400

-450

¢ [°]

— @[1/min]
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b) Szamitsa ki a fenti szakaszhoz Ziegler-Nichols szerint illesztett P szabalyoz6 erdsitési
tényezojét!
A P szabalyozo erdsitésének megallapitasahoz sziikséges a kritikus erdsitési tényezd
megallapitdsa. A kritikus értékek azon korfrekvencidhoz tartoznak, amelynél a
faziskésés 180°. A diagramrol leolvashato, illetve kevés probalkozassal pontosan
meghatarozhatdo, hogy a kritikus korfrekvencia @y = 0,065 1/min. Az ezen
korfrekvencidhoz tartozo értékeket az a) feladat tdblazataban kiszdmitottuk.

Gle), 0113

Ap 8,85

A Ziegler-Nichols tablazat alapjan a P szabalyozon beallitand6 erdsités:

4,=05-4,, =0,5-885=4,42

¢) Szamitsa ki a kor fazistartalékat!

A fazistartalék azt mondja meg, hogy a felnyitott kor 1-es amplitidéviszonyahoz tartozé
taziskésés hany fokkal kisebb a 180°-o0s kritikus értéknél.

A felnyitott kor magaban foglalja a szakaszt és a szabdlyozdt is. Tehat azt a
korfrekvenciat keressiik, ahol a felnyitott kor amplitiddviszonya 1.

G (jo) =|G(jw)|G(jm), =1
A P szabalyoz6 amplitidoviszonya minden korfrekvencian az erdsitésével egyenld.
G(jo), =4, =442

Ezek alapjan meg tudjuk mondani, hogy azt a korfrekvenciat keressiik, ahol a szakasz
amplitidoviszonya az alabbi értékkel egyenlo:

Sy 11
Gle)= Gljw), 442

0,23

A diagramrol leolvashatd, illetve kevés probalkozéassal pontosan meghatdrozhato, hogy
az ehhez az értékhez tartozo korfrekvencia @w= 0,04 1/min. Az ezen korfrekvencidhoz
tartozo értékeket az a) feladat tablazataban kiszamitottuk. Ezen a korfrekvencian a
szakasz faziskésése ¢ =-129,73°. Mivel a P szabalyoz6 egy aranyos tagnak felel meg,
aminek nincs idébeli késése, ez a faziskésés megfelel a felnyitott kor faziskésésének is.

Ez alapjan szamithato a fazistartalék:
@, =—129,73°—(-180°) = 50,27°
d) Szémitsa ki a kor erdsitési tartalékat!
Az erdsitési tartalék a felnyitott kor amplitiddviszonya a faziskésés 180°-os kritikus
értékénél.
A felnyitott kor magéaban foglalja a szakaszt és a szabdlyozot is. Tehat a felnyitott kor

amplitidoviszonyat keressiik a kritikus korfrekvencianal.

A b) pontban mar megallapitottuk, hogy a kritikus korfrekvencia @y = 0,065 1/min.
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A szakasz amplitudoviszonya @y, = 0,065 1/min értéknél:
G(jo), =013

A P szabalyoz6 amplitiddviszonya minden korfrekvencian az erdsitésével egyenlo.
G(jw), =4, =442

Ezek alapjan az erdsitési tartalék:

6" (jo), =[G}, [G(jw), =0113-442=0.5
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|G(jew)|
1

BODE DIAGRAM

0.1

0.01 -

0.001

0.0001

0.00001
0,01

0,01

0.1

0.1

1
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KEPLETGYUJTEMENY

1. rendii tagok

Differencialegyenlet: T d ()1} (l) + y(i) =4 x(z)
i
Atviteli fiiggvény: G(s)= 4
T-s+1
Sulyfiiggvény: $= “'TA e
Atmeneti fiiggvény: y=a-A- {1 — e_T}
Sebességugras valasz: yv=a-A-T- [% el — 1}

11. rendii tagok

Differencialegyenletek:

Ax)=rz Q0 OOy g 0 DU

di? di di? di
Atviteli fiiggvények:
G(S): 2 2 A ~2 2 4
Iy -s+T-s+1 T -s7+2-&-Ts+1
Sulyfiiggvények Atmeneti fliggvények
j/=a~A-[ 1 ~e sin(a)-i)} j/=a-A‘{1—e‘“"(cos(a)-i)+£sin(a)-i)ﬂ
o-T 10}
¢<1
aholoz:é €s a):l 1-&° aholazé és a):l 1-&°
T T T T
A - A =, .1
521 y:aA|:—Zl€Tj| y:a.A.|:1_eT(1+_j:|
E>1 | y=a-4 ! e_TL‘ e_TL2 y=a-A-|1- ! T, e_%‘—T e_Ti2
L-T, L-T( " 2
I1. rendii tag sulyfiiggvényének maximumhelye
ln;1
; _ 2
lmax - i_l
I, T
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Miiveletek osszefiiggései

Meleg vizet gyartd tartaly (kdzvetlen gézbefuvassal mikodd hdcseréld)

Feltételezziik, hogy a melegitésre felhasznalt g6z arama elhanyagolhatoan kicsi a be- és
kifolyo térfogataramhoz képest, azaz W,, = W,, =W .

A gbzaram ¢és a kilépd aram homérséklete kozotti kapcsolat:

Gls)= ty(s) _ 4

Atviteli fiiggvény: A =7 1
mes.(s) ST
ahol A=—27T T = _c
w . X cp w . oz Cp
Ha a fémrészek hokapacitdsa elhanyagolhato:
A= lyi = e T = K
Mgsz w

A belépd és a kilépd aram homérseklete kozotti kapesolat:

VPRI t.(s) A
Atviteli fii : Gls)="21 =
viteli fliggvény (s) fbe(S) —
ahol A=1 T:L
W-p-c,
Keverdtartaly

A belépd és a kilépd aram koncentracidja kozotti kapesolat:

_ Cki(s)_ 4
G(S)_cbe(s)_T-s—i-l

Atviteli fiiggvény:

ahol A=1 T:K
/4
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Folyamatosan kevert tartalyreaktor

A belépd ¢s a kilépd aram koncentracidja kozotti kapcesolat:

A iteli fl,l r . G — cki(s): 4
tviteli fliggvény () . (s) T-s+1
ahol A= " -

T =
Wy 47 w45
dcki 0 dcki 0

Anyagmérleg stacionarius allapotban:
VVbe 'cbe :VVki 'cki +V'r
n-ed rendi reakcio reakcidsebessége:
n
r=k- [cki]
n-ed rendii reakcid reakcidsebességének kimend koncentracid szerinti derivaltja:

d e
d_c;:n'k'[cki] l

Kényszer kifolyésu tartaly

A belépd ¢s a kilépd aram kozotti kapesolat:

Atviteli fiiggvény: G(s)= ==

ahol A=—

Szabad kifolyasu tartaly

A belépo és a kilépd aram kozotti kapesolat:

_Ms) 4
G(S)_Wbe(s)_T~s+l

Atviteli fiiggvény:

2-h 2-F-h
W,

ahol A=

e
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Szelepek
Maximalis atfolyas a szelep adott nyomasesésénél

VVmax = kv,max—‘,%
prel

ahol kv,max — Teljesen nyitott szelepen 1 bar nyomaskiilonbség hatasara atmend
vizéram.
_ Ap szelep Ap szelep _ % — P
Ap rel — - P rel — - k
AD o Ibar Puzarc 10008
m3

Atfolyasi karakterisztikéak:

Linearis: n = A =h
Wmax Hmax
w H
Gyokos: B - SN A
y Wmax Hmax
H
Exponencialis: W in e e — in et
w e e

Egvyéb gsszefligaések:

Maximalis atfolyés a beépités helyén, amekkorat a szelep 4t tud engedni:

Cs6surlodéasi nyomasesés szamitasa: Ap,; = B-W*

OSSZGS nyomé'seSéS: Apﬁsszes = Apcsé' + Apszelep
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Szabalyozokorok

Blokkvazlat (ha a zavaras ugyanolyan modon hat a szabélyozott jellemzdre, mint a modositott
jellemzd):

Xz
Gr
X
Xm
Gee Gra
Xe
Xy
Ge
Xa
Eredé atviteli fiigovények:
G (S):XC(S): G(s)
xz(S) 1+ GF( ) GTA(S)' GC(S) GBE(S)
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Frekvenciafiiggvények

Gls) Gj) 0
Els6rendi 4 4 arctg(— - T)
sérendil —— —w-
T-s+1 NI+ -T? s
Masodrendii 4 4 arct “2c 0T
asodrendu T°.5°+2-&-T-s+1 \/(1_602.]’2)24_(2.95.]’.@)2 8 -0 T?
Holtidds A, e A, -5713"-T, -®
A A
Integralo = =< -90°
s 0]
1 1 1
PI Ay |1+ Ap- N+—5—3 arctg| —
T, s o T, T,
PID A, |1+ AT, s | | Ay 1| = 2D | g2 arctgl @-T, — !
P ['S D P 0)2'71[2 , D D a)]q]

Javasolt szabalyozd-paraméterek Ziegler és Nichols szerint

Szabalyozo Ap T; Tp
P 0,5 Ap kit 0 0
Pl 0,45 Apjris | Thrie/1,2 0
PID 0,6 Apiris 0,5 Thrir Tirit /8

Sorba kapcsolt tagok
G'(s)=I1G/(s)
G'(jo)=TIG,(jo)
6" (jeo) =TIIG (je)

(0* = Z@i

Terminologia
Szakasz —

szerv) a szabalyozo kivételével.

Magaban foglalja a szabalyozokdr elemeit (folyamat, tdvado, beavatkozo

Felnyitott kor — Magaban foglalja a szabalyozokoér minden elemét (folyamat, tadvado,

szabalyozd, beavatkoz6 szerv).
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Laplace-transzformacio

Kifejezések Laplace-transzformaltjai

Az alabbi atalakitasok csak akkor érvényesek, ha eltérésvaltozokkal dolgozunk!

0 F(s)
£'(;) s-F(s)
£1(7) 5 -F(s)
[t() Fs)
s
5(1’ ) egység impulzus 1
a nagysagu ugras 4
s
1
’ 5°
2 2
’ 5
n n!
l Sn+1
tai 1
e —
sFa
tai 1
e (s + a)2
n tai 1
1 -e (S T a)n+1
) . a
sm(a-z) R
. s
cos(a-z) R

Végérték-tétel

lim[f (/)] = lims - F(s)]

i—o0 s—0
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@N»\'N'm}‘wa@ﬁﬁj\b@ a o w%kka

%Rkk§wﬂ““‘\§=-333=§-§>ﬁ
3
S
=

I I/

JELOLESEK JEGYZEKE

zavaras nagysaga
amplitudo

erdsitési tényezo
amplitudoviszony
csOsurlodas aranyossagi tényezo
koncentracio
hdkapacitas

fajho

tartaly belsd atmérdje
frekvencia

tartaly keresztmetszete
folyadék felszine

atviteli fiiggvény
amplitidoviszony
folyadékmagassag
relativ szelepallas
szelepallas

ido

imaginarius egység
reakciosebességi allando
szelep jellemzé mennyisége
hurokerdsitési tényezd
tomeg

tomegaram

anyagmennyiség
reakcio rendiisége
folyamat/tag rendiisége

exponencialis karakterisztikaj szelep jellemzo6 értéke

molaram

nyomas

parolgash6
reakciosebesség
Laplace-féle operandusz
hémérséklet
iddallando

térfogat

folyadék térfogataram
bemend jel

jel (altalaban)
konverzid

kimend jel

slirliség

fazisszog, faziskésés
dinamikai viszkozitas
korfrekvencia
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valtozo

[-]

valtozo

[-]

[Pa/ (rn3 / s)z]
[mol/m3 ]
[J/kg]
[J/(kgK)] vagy [J/(kg°C)]
[m]

[1/s]

[m’]

[m’]

[-]

[-]

[m]

[-]

[m]

[s]

[-]

valtozo
[m’/s]

[-]

[ke]

[ke/s]

[mol]

[-]

[-]

[-]

[mol/s]

[Pa]

[J/kg]
[mol/(m3 s)]
[-]

[K] vagy [°C]
[s]

[m’]

[m3/ s]

[-

| W e W ey |
Sy Ry |

[kg/m’]
[°]
[Pas]
[rad/s]



Indexek

o]

E

T M Y T A °

~.

~

ki
krit
LL

me

max

per
PI
PID

rel

~ o ST

N

alapjel

bemend

beavatkozd egység, végrehajtd egység
szabalyozott jel

szabalyoz6

differencidlo tag

ellendrzo jel

folyamat

felfutasi (id96)

holt(idd)

idegen, ismeretlen

integral6 tag

kimend

kritikus

elérecsatolt szabalyozé
modositott jel

marado eltérés

maximalis (kitérés)

P szabdlyoz6

aranyos (proporcionalis) tag
periddus

PI szabalyoz6

PID szabalyoz6

relativ

tavado

végrehajto jel

végrehajtd egység, beavatkozo egység
bemeno jel

kimend jel

zavaras
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