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ВСТУП
Предметом дослідження фахівців у сфері автоматизації є саме перехідні процеси, що мають місце в об’єктах керування, і які можна представити залежністю між вхідними та вихідними параметрами в часі. Аналіз таких перехідних процесів здійснюється на основі математичного опису об'єкта і є вихідним матеріалом для аналізу і синтезу системи регулювання. Якщо така формалізація невідома, то теорія не може дати правильної відповіді на поставлені запитання і в багатьох випадках не застосовується на практиці.

Динамічні характеристики систем регулювання можна визначати двома методами: експериментальним (на основі експериментальних досліджень) та аналітичним (розрахунковим шляхом із використанням математичної моделі, що опирається на закони фізики, тип, конструкцію та технологічні параметри обладнання). Кожен з перерахованих способів створення математичної моделі має свої переваги і недоліки. 

«Експериментальна» ідентифікація можлива лише у випадку, якщо досліджувана система вже створена та функціонує. Але в такому випадку, як правило, не можна отримати достатньо повне уявлення про внутрішню структуру системи, про всі взаємозв'язки і вказати, як динамічні характеристики системи можуть вплинути на вибір найкращої конструкції. Крім того, отримані на основі дослідження заданого об’єкту дані не можна застосовувати без попереднього аналізу та уточнення для іншого, навіть подібного об’єкту.
Фізико-математичний аналіз процесів, що відбуваються в системі, дає можливість знайти її математичну модель навіть в тих випадках, коли система знаходиться ще на стадії проектування. Результати такого теоретичного дослідження можна потім використовувати для вибору критерію оптимальності і конструктивних особливостей всієї системи з точки зору автоматичного керування. Незважаючи на те що точні значення всіх параметрів, необхідних для аналітичного розрахунку (наприклад, коефіцієнта теплопередачі, коефіцієнта гідравлічного опору тощо) часто невідомі, фізико-математичний аналіз дає можливість вибрати належну структуру математичної моделі системи, параметри якої можуть бути додатково уточнені уже на основі експериментальних досліджень. Труднощі виникають, коли аналізується великий об'єкт, що складається з багатьох елементів. В такому випадку модель, отримана за допомогою фізико-математичного аналізу, часто виявляється надмірно складною і для практичних цілей її доцільно спростити. Результати фізико-математичного аналізу часто використовуються у випадку моделювання складних об'єктів за допомогою програмних пакетів з метою перевірки правильності роботи спроектованої системи автоматичного керування.

В посібнику аналізується фізика явищ, пропонуються підходи та методики створення аналітичних моделей перехідних процесів. На основі отриманих моделей можна реалізувати відповідну систему автоматичного керування об’єктом.
1. Загальні положення

Формалізація перехідних процесів здійснюється на основі складання диференціальних рівнянь, що у свою чергу базуються на законах збереження маси, імпульсу, енергії та кількості речовини [1]. Загальний вигляд кожного типу рівняння наведено нижче і включають в себе такі складові: накопичення (акумуляція) з лівої сторони рівності, вхід (in), вихід (out), генерація (gen) та споживання (cons) у правій частині рівняння
Акумуляція=Вхід−Вихід+Генерація−Споживання.                 (1.1)
Рівняння масового балансу
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де 
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 - маса речовини контрольного об’єму, кг;
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 - густина речовини, 
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 - об’єм речовини, 
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 - масова витрата на вході в контрольний об’єм, 
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 - масова витрата на виході із контрольного об’єму, 
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Рівняння збереження кількості речовини записується по відношенню кількості молей n речовини A в контрольному об’ємі. Акумуляція речовини A, 
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, визначається її входом (in), виходом (out), генерацією (gen) та споживанням (cons)
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Кількість молей 
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 часто визначається концентрацією 
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, а реакція – питомою реакцією, 
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, тобто генерацією кількості молей на одиницю об’єму
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Рівняння збереження імпульсу визначає акумуляцію імпульсу в контрольному об’ємі, яка рівна сумі сил 
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,  що діють на контрольний об’єм
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де 
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 - маса контрольного об’єму, кг;
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 - швидкість контрольного об’єму, м/с;

Рівняння збереження енергії

[image: image21.wmf](

)

22

ininoutout

ininoutouts

dUKP

dEnzz

mhmhQW

dtdt2g2g2g2g

uu

++

æöæö

==++-++++

ç÷ç÷

èøèø

åå

&&

,(1.6)

де параметрами, що визначають кінетичну (
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, Вт) та потенціальну (
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, Вт) енергію можна знехтувати, оскільки в даному випадку внутрішня енергія (
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, Вт) є найбільшою складовою за рахунок температур, які мають місце у процесах. Тоді можна записати
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де ентальпія 
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, кДж/кг пов’язана із температурою співвідношенням
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де 
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 - масова витрата, кг/с;
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 - питома масова ізобарна теплоємність, кДж/(кг·К);
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 - температура речовини, К;
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 - температура, відносно якої визначена ентальпія, К.
2. Лінеаризація
Розв’язання систем лінійних диференціальних рівнянь - завдання, до вирішення якої добре пристосовані аналогові обчислювальні машини. Нелінійність різко ускладнює рішення, і, як правило, в цьому випадку потрібне використання чисельних методів [2].

Маємо якусь нелінійну функцію
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Значення цієї функції у стаціонарному режимі 
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Значення цієї ж функції у випадку відхилення аргументу на 
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 можна визначити, розклавши функцію в ряд Тейлора
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або 
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де 
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Другим, третім та наступними доданками в рівнянні (2.4) можна знехтувати через їх малі значення у порівнянні із першим доданком (
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). Тоді маємо
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Геометрична інтерпретація лінеаризації наведена на рис. 2.1. Із рис. 2.1. бачимо, що лінеаризована функція спричиняє певну похибку у визначенні дійсного значення функції.
[image: image40.png]f (%)

flx®]

Jlinifina dyskuia

Heninilitia yrxuis

ToxiGka npit

Lo__ A T —

H) — )
| 1 I
| i

x(1) Xy a(t)




Рис. 2.1. Лінеаризація функції однієї змінної

Для прикладу розглянемо рівня́ння Арре́ніуса - закон, що встановлює залежність константи швидкості хімічної реакції k від температури T
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Лінеаризуємо це рівняння. Причому врахуємо, що k(T0)=100s-1, енергія активації становить E=22,000 ккал/кмоль. R=1,987ккал/(кмоль·К). Також оцінимо похибку лінеаризації у випадку 10оС відхилення від температури T0=300оС (573К).
Маємо
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де
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Після підстановки числового значення 
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отримаємо наступне лінеаризоване рівняння закону Арре́ніуса
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Знайдемо дійсні значення функції у випадку 10оС відхилення від температури T0:

якщо 
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У випадку використання лінеаризованого рівняння (2.10)
якщо 
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Отже, маємо такі похибки розрахунку значень функції (2.6.) у випадку її лінеаризації:
	При T(t)=290 oC
	-6,6%

	При T(t)=310 oC
	-4,0%
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Рис. 2.2. Похибка з визначення значення функції у випадку її лінеаризації

Якщо функція Z залежить від двох параметрів, то її лінеаризація здійснюється за залежністю
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3. Створення та реалізація аналітичних моделей перехідних процесів
Приклад 3.1. 

Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,3 м). Рідина (вода з густиною ρ=1000 кг/м3) надходить в ємність з витратою Gin, а відводиться з витратою Gout. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,0=2 м.вод.ст.; pout,0=0 м.вод.ст.; z0=0,2 м.вод.ст.; din,0=0,04 м; dout,0=0,04 м. Коефіцієнт витрати вхідного вентиля αin=0,03 м0,5/сек, а вихідного αout. p та α – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу,  x – площа прохідного перерізу. Над рівнем води діє атмосферний тиск.
Необхідно:

· Скласти аналітичну модель перехідного режиму цього об’єкту.
· Лінеаризувати отримане диференціальне рівняння.
· Записати у канонічному вигляді.
· Створити (в Matlab) та реалізувати комп’ютерну модель такого перехідного режиму (можна безпосередньо на основі створеного диференціального рівняння або на основі передаточної функції).
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Рис. 3.1. Схема об’єкту 

Для початку можна перевірити коректність заданих вихідних даних на основі аналізу стаціонарного режиму. Є випадки, коли наведені не всі вихідні дані. Тоді залежності, що описують стаціонарний режим, дають можливість розрахувати невідомі значення параметрів.

Якщо розглянути стаціонарний режим заданого об’єкту, то рівняння масового балансу має вигляд
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 добавлено для позначення параметрів у стаціонарному режимі або незмінності параметрів під час перехідного процесу), кг/сек
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 - коефіцієнти витрати вентилів, м0,5/сек;
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 - площі перерізів для проходу рідини через вентилі, м2;
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 - діаметри поперечного перерізу трубопроводів, м;
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 - надлишкові тиски, м. 

З урахуванням (3.2) - (3.5) залежність (3.1) можна записати у вигляді
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В даному прикладі не задано коефіцієнт витрати вихідного вентиля. Використовуючи залежність (3.6) можемо розрахувати значення цього параметра 
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Запишемо в загальному вигляді диференціальне рівняння перехідного процесу для посудини. Отже, за елементарний проміжок часу 
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 для посудини рівняння масового балансу (3.1) має вигляд
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 - діаметр поперечного перерізу посудини, м;
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 - діаметри перерізів для проходу рідини через вентилі, м;
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Врахувавши, що 
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 – не змінюються в часі, рівняння (3.8) з урахуванням (3.11) та (3.12) можна записати у вигляді
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де індекс 
[image: image102.wmf]0

 добавлено для позначення параметрів, що не змінюються у перехідному процесі.

Бачимо, що рівняння (3.15) є нелінійним. Наступним кроком розв’язання даного рівняння є його лінеаризація.

Отже, лінеаризуємо перший доданок правої частини рівняння (3.15). Маємо
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Лінеаризуємо другий доданок правої частини рівняння (3.15). Маємо
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Також необхідно врахувати, що
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Отже, після лінеаризації та скорочення лівої і правої частину на густину 
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, рівняння (3.15) має вигляд
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яке представимо у канонічному вигляді
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де стала часу 
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коефіцієнти передачы, 1/м

[image: image120.wmf]in,0in,00

1

in,0in,0out,0out,0

in,000out,0

pz

k

xx

2pz2zp

a

aa

×-

=

××

+

×-×-

;                                   (3.25)


[image: image121.wmf]out,00out,0

2

in,0in,0out,0out,0

in,000out,0

zp

k

xx

2pz2zp

a

aa

×-

=

××

+

×-×-

.                                 (3.26)
Як видно із рівняння (3.23) об’єкт моделювання в перехідному процесі є аперіодичною ланкою першого порядку.

Для додаткової перевірки коректності моделі можна у вирази (3.24) – (3.26) підставити одиниці вимірювання.
Отже, стала часу 
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 має одиницю вимірювання - секунда. Підставимо у вираз (3.24) одиниці вимірювань. Маємо
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Для коефіцієнта підсилення 
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Для рівняння (3.23) маємо
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Отже, математична модель перехідного процесу узгоджується з одиницями вимірювання.

Також можна додатково перевірити правильність заданих початкових параметрів об’єкту у стаціонарному режимі. В даному випадку у рівнянні (3.15) ліва частина рівна нулю. У випадку стаціонарного процесу (неперехідного) кількість рідини, що надходить в посудину рівна кількості рідини, що виходить з неї, тобто
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Тоді маємо
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Варто зауважити, що наведений вище алгоритм створення моделі дає можливість також з’ясувати, які фізичні параметри об’єкту і як впливають на характеристики перехідного процесу. Наприклад, із виразу (3.24) можна зрозуміти, стала часу перехідного процесу зростає, якщо збільшується площа поперечного перерізу посудини 
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. У випадку збільшення площі 
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 стала часу навпаки – зменшується. Що ж стосується впливу площі 
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 або 
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, то аналізуючи рівняння (3.24) та (3.31) можна зрозуміти, що за умови постійності інших параметрів, стала часу не буде змінюватися із зміною параметра 
[image: image136.wmf]out,0

x

.
За виглядом моделі (3.23) можна зробити наступні висновки. Гідравлічна ємність при розгляді її як об'єкта управління в інформаційному аспекті має два входи 
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. Знаки перед складовими в правій частині рівняння вказують на спрямованість дії вхідних змінних: при зростанні 
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 збільшується, а при зростанні 
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 - зменшується. Причому ступінь впливу входів на вихід об'єкта дорівнює відповідно 
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 та 
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. Доданок з похідною в лівій частині рівняння свідчить, що гідравлічна ємність представляє собою динамічний об'єкт (його інерційність пропорційна часу 
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), а додатній доданок 
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 – що об'єкт стійкий (має позитивне саморегулюванням).
Лінійне диференціальне рівняння (3.23) можна розв’язати за допомогою методу Лапласа у вигляді передаточної функції.
Структурна схема даного об’єкту наведена на рис. 3.2
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Рис. 3.2. Структурна схема математичної моделі динамічного режиму гідравлічної ємності
Створення та реалізація комп’ютерної моделі перехідного процесу даного об’єкту пропонується здійснити із використанням пакету Matlab безпосередньо на основі створеного диференціального рівняння (3.23).
Для цього спочатку створюється m-файл, де прописуються вхідні параметри об’єкту у початковому стаціонарному режимі. Варто зауважити, що в даному алгоритмі враховано балансове рівняння у стаціонарному режимі (3.31), яке записано по відношенню до 
[image: image151.wmf]out,0

a

.

m-файл:
pin_0 = 2
z0 = 0.2
din_0 = 0.04
dout_0 = 0.04
pout_0 = 0
D = 0.2
F = pi*D^2/4
ain = 0.03
xin_0 = pi*din_0^2/4
xout_0 = pi*dout_0^2/4
aout = ain*xin_0*sqrt(pin_0-z0)/(xout_0*sqrt(z0-pout_0))
T = F/((ain*xin_0)/(2*sqrt(pin_0-z0))+(aout*xout_0)/(2*sqrt(z0-pout_0)))
k1 = (ain*sqrt(pin_0-z0))/((ain*xin_0)/(2*sqrt(pin_0-z0))+(aout*xout_0)/(2*sqrt(z0-pout_0)))
k2 = (aout*sqrt(z0-pout_0))/((ain*xin_0)/(2*sqrt(pin_0-z0))+(aout*xout_0)/(2*sqrt(z0-pout_0)))
Саму модель реалізовано в бібліотеці Simulink (рис. 3.3, 3.4).
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Рис. 3.3. Створення моделі об’єкту в бібліотеці Simulink
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Рис. 3.4 Реалізація моделі об’єкту в бібліотеці Simulink
Створення та реалізація автоматичної системи на основі ПІД-регулятора за принципом регулювання за відхиленням наведено на рис. 3.5, 3.6, 3.7.
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Рис. 3.5. Створення в бібліотеці Simulink автоматичної системи на основі ПІД-регулятора) або за принципом регулювання за відхиленням (завдання-вихід)
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Рис. 3.6.Реалізація в бібліотеці Simulink автоматичної системи на основі ПІД-регулятора) або за принципом регулювання за відхиленням (завдання-вихід)
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Рис. 3.7. Реалізація в бібліотеці Simulink автоматичної системи на основі ПІД-регулятора) або за принципом регулювання за відхиленням (завдання-вихід)
Створення та реалізація автоматичної системи на основі ПІД-регулятора за принципом компенсації збурень наведено на рис. 3.8 та 3.9.
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Рис. 3.8.Створення в бібліотеці Simulink автоматичної системи на основі ПІД-регулятора за принципом компенсації збурень (збурення-вихід)
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Рис. 3.9.Реалізація в бібліотеці Simulink автоматичної системи на основі ПІД-регулятора за принципом компенсації збурень (збурення-вихід)
Задача 3.2.
Дано двоємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійними діаметрами горизонтального перерізу D1=0,3 м; D2=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin, а відводиться з витратами Gout,1, Gout,2. Процес накопичення рідини в ємностях визначається рівнем рідини z1 та z2. У початковому стаціонарному режимі pin,0=1 м.вод.ст.; pout,1,0=0,05 м.вод.ст.; pout,2,0=0,05 м.вод.ст.; z1,0=0,2 м.вод.ст.; z2,0=0,1 м.вод.ст.; din,0=0,01 м; d1-2,0=0,02 м; dout,1,0=0,02 м; dout,2,0=0,02 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin=0,0583 м0,5/сек, α1-2=0,0237 м0,5/сек, а вихідного αout,1=0,0335 м0,5/сек; αout,2=0,0183 м0,5/сек. p; α; d1-2; dout,2 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу, x – площа прохідного перерізу. Над рівнем води діє атмосферний тиск.

Необхідно:

· Скласти аналітичну модель перехідного режиму цього об’єкту.

· Лінеаризувати отримане диференціальне рівняння.
· Записати у канонічному вигляді.
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Рис. 3.10. Схема об’єкту 

Запишемо в загальному вигляді диференціальне рівняння перехідного процесу для першої посудини. Отже, за елементарний проміжок часу 
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 для першої посудини маємо рівняння масового балансу у вигляді
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 - діаметри перерізів для проходу рідини через вентилі, м;
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Якщо врахувати, що 
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 – не змінюються в часі, то рівняння (3.34) з урахуванням (3.35) – (3.39) можна записати у вигляді
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де індекс 
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 добавлено для позначення параметрів, що не змінюються у перехідному процесі.

Аналогічно запишемо для елементарного проміжку часу 
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  диференціальне рівняння перехідного процесу для другої посудини
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а з урахуванням, що 
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 та 
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 не змінюються з часом маємо
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Отже, для двох посудин, після скорочення на густину 
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, у перехідному процесі маємо систему двох диференціальних рівнянь


[image: image202.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

1in,0inin,0out,2,0out,2,01out,2,0

12,012,012

2

212,012,012out,1,0out,12out,1,0

dzt

Fxtpxztp

dt

                       

                 xztzt;

dzt

Fxztztxtztp.

dt

aa

a

aa

--

--

ì

×=××-×--

ï

ï

ï

ï

-××-

í

ï

ï

ï

=××---

ï

î

. (3.47)
Бачимо, що ці рівняння є нелінійними. Наступним кроком розв’язання даних рівнянь є їх лінеаризація.

Лінеаризуємо кожну частину окремо з врахуванням, що p; α; d1-2; dout,2 – не змінюються
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Для першої ємності
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Для другої ємності
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Для двох посудин, лінеаризовані формули виглядають наступним чином:
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де 
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Задача 3.3.
В резервуар надходить газ неперервно по вхідному трубопроводу з вентилем в кількості Gin, а відводиться під дією тиску з витратою Gout по трубопроводу з вентилем. Процес накопичення газу в резервуар визначається тиском газу p (цей параметр необхідно регулювати). У стаціонарному режимі pin,0=0,4 МПа; p0=0,2 МПа; pout,0=0,1 МПа; din,0=0,03 м; dout,0=0,02 м. pout не змінюється. Коефіцієнт витрати вхідного вентиля αin=1,2; а вихідного αout=5,4. Діаметр резервуару (циліндр) H=0.8 м, D=0,2 м. Режим течії газу через обидва вентилі зверхкритичний. Температура газу 300 K. Газ – кисень. Коефіцієнт адіабати k=1,4.
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Рис. 3.11. Схема об’єкту

Запишемо в загальному вигляді диференціальне рівняння перехідного процесу на основі балансового рівняння збереження маси
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де 
[image: image229.wmf](

)

Mt

 - маса газу в резервуарі в момент часу 
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 - масові витрати, кг/сек.

Розглянемо методику отримання аналітичних виразів з визначення масових витрат.
Запишемо в загальному вигляді Перший закон термодинаміки для потоку газу між перерізами 1-2 (рис.3.12).
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Рис. 3.12. Відкрита термодинамічна система
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де 
[image: image236.wmf]q

 - теплота, що підводиться до газу між перерізами 1-2, Дж/кг;

[image: image237.wmf]2

h

, 
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 - ентальпія потоку у перерізах 1-2, Дж/кг;
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 - швидкість потоку у перерізах 1-2, м/с;
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 - робота потоку, що витрачається на подолання сил тертя при русі між перерізами 1-2, Дж/кг;
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 - механічна робота, що виконується потоком між перерізами 1-2, Дж/кг;
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 - теплота, що виділяється внаслідок роботи сил тертя.

Прийнявши, що 
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Якщо розглянути протікання газу через вентиль (рис.3.11), то рівняння (3.68) з урахуванням того, що робота у вентилі не виконується (
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), і у випадку адіабатного протікання через вентиль (
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), маємо
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Прийнявши, що швидкість 
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 в перерізі 1  можна прийняти рівною нулю, маємо
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Рис. 3.13. Протікання (дроселювання) газу у звуженні (вентилі)
Формулу зміни ентальпії можна представити у вигляді
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де 
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 - питома внутрішня енергія, абсолютний тиск та питомий об’єм відповідно в перерізах 1 та 2.
Зміну внутрішньої енергії, з урахуванням рівностей 
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 можна визначити за залежністю
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де 
[image: image263.wmf]c

u

 - ізохорна теплоємність газу, Дж/(кг·К);

[image: image264.wmf]R

 - газова стала газу, Дж/(кг·К);


[image: image265.wmf]k

 - коефіцієнт адіабати газу;


[image: image266.wmf]T

 - абсолютна температура газу, К;

З урахуванням рівняння (3.73) вираз для розрахунку зміни ентальпії буде мати вигляд
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Тоді, швидкість газу в перерізі 2 (див. формулу ()) буде визначатися за формулою
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Якщо врахувати, що для адіабатного процесу 
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, то вираз () буде мати вигляд
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Тоді масова витрата газу буде визначатися за формулою


[image: image271.wmf]2k1

kk

2122

2111

c2kppp

Gxx

k1pp

a

uu

+

éù

æöæö

êú

=××=××-

ç÷ç÷

êú

-

èøèø

êú

ëû

.                        (3.77)
де 
[image: image272.wmf]a

 - коефіцієнт витрати вентиля;


[image: image273.wmf]x

 - площа поперечного перерізу вентиля ,м2.

Якщо продиференціювати вираз (3.77) і прирівняти його до нуля, то отримаємо наступний вираз, який визначає максимальне значення витрати газу через вентиль
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де 
[image: image275.wmf]cr

p

 - так званий критичний тиск у перерізі 2, тобто тиску, для якого має місце максимальна витрата з фіксованим значенням тису 
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Графічна залежність виразу (3.78) наведена на рис.3.13 у вигляді параболи. Насправді, як показують дослідження, дана графічна залежність виглядає так як це показано на рис.3.14 суцільною лінією.
Це пов’язано з тим, що швидкість розповсюдження зниження тиску в газі рівна швидкості поширення звуку. У разі досягнення у вихідному перерізі критичного тиску 
[image: image277.wmf]cr
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 швидкість руху газу рівна швидкості розповсюдження звуку у ньому. Подальше зниження тиску у вихідному перерізі – неможливе. Це і обумовлює незмінність витрати газу незалежно від подальшого зниження тиску газу в середовищі після вихідного перерізу. 
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Рис.3.14. Залежність масової витрати газу при проходженні його через вентиль

Отже, у випадку зверхкритичного витікання газу через вентиль (за умови 
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), витрата газу визначається за формулою
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Відповідно, у випадку зверхкритичного витікання газу через вентилі 1 та 2 (рис.3.11), прийнявши, що температура газу 
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 не міняється, масові витрати у перехідному процесі (залежно від часу 
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) будуть визначатися за формулами
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де 
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 - коефіцієнти витрати вентилів, які за умовою задачі приймаємо постійними;
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 - діаметри перерізів для проходу газу через вентилі, м;
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 - надлишкові тиски, Па. 

На основі рівняння Мендєлєєва-Клапейрона маємо 
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де 
[image: image301.wmf]V

 - об’єм газу в посудині, м3;

[image: image302.wmf]R

 - газова стала газу, Дж/кг∙К;

Тоді диференціальне перехідного процесу у даному об’єкті має вигляд
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Бачим що це рівняння є нелінійними. Наступним кроком розв’язання даних рівнянь є їх лінеаризація.

Лінеаризуємо складові цього рівняння
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Після підстановки маємо
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де 
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 - стала часу, с
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 - коефіцієнти підсилення або пропорційності вхідних сигналів
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По зовнішньому вигляді рівняння можна зробити висновок, що резервуар, як об'єкт управління, має три інформаційних канали ∆xin, ∆xout та ∆pin . Знаки перед складовими в правій частині рівняння свідчать про спрямованість дії вхідних змінних: із зростанням ∆xin вихідний параметр ∆p зростає, з підвищенням ∆xout - ∆p спадає, із зростанням ∆pin вихідний параметр ∆p зростає. Коефіцієнти перед вхідними приростами в правій частини рівняння оцінюють ступінь їх впливу на вихідний параметр ∆p. По складовим у лівій частині рівняння можна зробити висновок, що даний апарат є об'єктом з позитивним самовирівнюванням (аперіодична ланка першого порядку).

Задача 3.4.
Скласти математичну модель динамічного режиму змішувача двох розчинів, поведінка якого в динаміці визначається зміною рівня рідкої фази в змішувачі z (м) і зміною концентрації розчиненого речовини в робочому об'ємі рідкої фази змішувача с (кг/кг). Вхідними параметрами змішувача є масові витрати вхідних потоків Gin,1 (кг/с) і Gin,2 (кг/с), масова витрата вихідного потоку Gout (кг/с), концентрації розчинених речовин у вхідних потоках с1 (кг/кг) і с2 (кг/кг) . Вхідні потоки безперервно надходять в змішувач з розривом струменя, а вихідний потік відводиться по трубопроводу з вентилем під дією гідростатичного тиску рідкої фази в змішувачі. Площа горизонтального перетину змішувача F (м2) постійна. Числові значення концентрацій розчиненої речовини у вхідних потоках і в апараті відповідають нерівності с1<с<с2. Густини розчинників на вході в змішувач одинакові ρ1=ρ=ρ 2 (кг/м3). 
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Рис. 3.14. Схема об’єкту 

Вихідна модель об’єкту складається двох рівнянь.
Перше рівняння описує масовий баланс розчинника, яке для елементарного проміжку часу 
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 має вигляд
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де
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 - густина рідини, 
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 - площа поперечного перерізу посудини, м2
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 - діаметр поперечного перерізу посудини, м;
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Друге рівняння описує масовий баланс розчиненої речовини, яке для елементарного проміжку часу 
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 має вигляд
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або
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 - концентрації розчиненої речовини, 
[image: image338.wmf]кгкг

.

У лівій частині рівняння (3.100) під знаком диференціалу маємо два вихідних параметри. Для оцінювання впливу вхідних параметрів на кожен із цих вихідних необхідно їх розділити. Для цього скористаємося правилом диференціювання добутку двох функцій. Маємо
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Заміняючи у першому доданку правої частини рівняння (3.101) вираз 
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або
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Отже, для даного об’єкту маємо рівняння динаміки зміни рівня води в посудині (3.97), та рівняння динаміки зміни концентрації розчиненої речовини посудині та у вихідному потоці (3.103).
Параметри, що входять в рівняння (3.97) та (3.103), з урахуванням того, що надлишкові тиски та коефіцієнти витрати не змінюються в часі, визначаються за формулам
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 - площі перерізів для проходу рідини через вентилі, м2;
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 - надлишкові тиски, м.
Тоді маємо для рівняння динаміки зміни рівня води в посудині (3.97)
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Для рівняння динаміки зміни концентрації розчиненої речовини посудині та у вихідному потоці (3.103)
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Лінеаризуємо складові рівнянь (3.107) та (3.108).
Для першого доданку лівої частини рівняння (3.107) маємо
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Для другого доданку лівої частини рівняння (3.107) маємо
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Для третього доданку лівої частини рівняння (3.107) маємо
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Для першого доданку лівої частини рівняння (3.108) маємо
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Врахуємо, що 
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Для другого доданку лівої частини рівняння (3.108) маємо
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Врахуємо, що 
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Для третього доданку лівої частини рівняння (3.108) маємо
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Врахуємо, що 
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Для четвертого доданку лівої частини рівняння (3.108) маємо
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Врахуємо, що 
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Після лінеаризації маємо рівняння моделі у вигляді
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Або у канонічному вигляді
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Задача 3.5.
Скласти математичну модель динамічного режиму змішувача двох розчинів, поведінка якого в динаміці визначається зміною рівня рідкої фази в змішувачі z (м) і зміною концентрації розчиненого речовини в робочому об'ємі рідкої фази змішувача с (кг/кг). Вхідними параметрами змішувача є масові витрати вхідних потоків Gin,1 (кг/с) і Gin,2 (кг/с), масова витрата вихідного потоку Gout (кг/с), концентрації розчинених речовин у вхідних потоках сin,1 (кг/кг) і сin,2 (кг/кг). Вхідні потоки безперервно надходять в змішувач з розривом струменя, а вихідний потік відводиться по трубопроводу з вентилем під дією гідростатичного тиску рідкої фази в змішувачі. Площа горизонтального перетину змішувача F (м2) постійна. Діаметр змішувача циліндричної форми рівний D=0,5 м. Надлишковий тиск на виході із патрубка постійний і рівний pout=0,1 м.вод.ст.; діаметр dout,0=0,04 м. Числові значення концентрацій розчиненої речовини у вхідних потоках і в апараті відповідають нерівності с2<с<с1. Густини розчинників в змішувач одинакові ρ1=ρ=ρ2=1000кг/м3. У стаціонарному режимі необхідно врахувати, що Gout,0=Gin,1,0+Gin,2,0, (кг/с); c0=(Gin,1,0∙сin,1+ Gin,2,0∙сin,2)/(Gin,1,0+ Gin,2,0), (кг/кг); 
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Рис. 3.15. Схема об’єкту 

Вихідна модель об’єкту складається двох рівнянь.

Перше рівняння описує масовий баланс розчинника, яке для елементарного проміжку часу 
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 має вигляд
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де
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 - густина рідини, 
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Друге рівняння описує масовий баланс розчиненої речовини, яке для елементарного проміжку часу 
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 має вигляд

[image: image429.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

in,1in,1in,2in,2out

GtctGtctGtctdtFdztct

r

×+×-×=×××

éùéù

ëûëû

;  (3.135)
або


[image: image430.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

in,1in,1in,2in,2out

dztct

GtctGtctGtctF

dt

r

×

éù

ëû

×+×-×=××

,    (3.136)
де
[image: image431.wmf](

)

in,1

ct

, 
[image: image432.wmf](

)

in,2

ct

, 
[image: image433.wmf](

)

ct

 - концентрації розчиненої речовини, 
[image: image434.wmf]кгкг

.

У лівій частині рівняння (3.136) під знаком диференціалу маємо два вихідних параметри. Для оцінювання впливу вхідних параметрів на кожен із цих вихідних необхідно їх розділити. Для цього скористаємося правилом диференціювання добутку двох функцій. Маємо
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Заміняючи у першому доданку правої частини рівняння (3.137) вираз 
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Отже, для даного об’єкту маємо рівняння динаміки зміни рівня води в посудині (3.133), та рівняння динаміки зміни концентрації розчиненої речовини посудині та у вихідному потоці (3.139).

Витрата розчинника 
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 у свою чергу залежить від рівня води в посудині. З урахуванням того, що надлишковий тиск, площа вихідного патрубка і коефіцієнт витрати не змінюються в часі, ця витрата буде визначатися за формулою


[image: image442.wmf](

)

(

)

outout,0out,0out,0

Gtxztp

ra

=×××-

;                              (3.140)


[image: image443.wmf]out,0

a

 - коефіцієнт витрати, м0,5/сек;
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 - площа перерізу для проходу рідини через патрубок, м2;
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Тоді маємо для рівняння динаміки зміни рівня води в посудині
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Для рівняння динаміки зміни концентрації розчиненої речовини посудині та у вихідному потоці
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Лінеаризуємо складові рівнянь (3.141) та (3.142).

Для третього доданку лівої частини рівняння (3.141) маємо
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Для першого доданку лівої частини рівняння (3.142) маємо
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Врахуємо, що 
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Для другого доданку лівої частини рівняння (3.142) маємо
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Врахуємо, що 
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Для третього доданку лівої частини рівняння (3.142) маємо
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Врахуємо, що 


[image: image462.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

in,2,00in,2,0

in,2

in,2

in,2,0

in,2in,2

in,20

G,z,c

Gt

ct

zt

c

GtGt

Gz

DD

éù

¶×

êú

ëû

×=×

¶

;             (3.152)


[image: image463.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

in,2,00in,2,0

in,2

in,2

in,2,0in,2,0

2

0

G,z,c

Gt

ct

zt

Gc

ztzt

zz

DD

éù

¶×

êú

×

ëû

×=-×

¶

;         (3.153)


[image: image464.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

in,2,00in,2,0

in,2

in,2

in,2,0

in,2in,2

in,20

G,z,c

Gt

ct

zt

G

ctct

cz

DD

éù

¶×

êú

ëû

×=×

¶

.             (3.154)
Для четвертого доданку лівої частини рівняння (3.142) маємо
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Врахуємо, що 
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Після лінеаризації маємо рівняння моделі у вигляді
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Або
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Або у канонічному вигляді
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Або у канонічному вигляді
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4. Завдання для самостійної роботи
Для заданих умов необхідно:

· Скласти аналітичну модель перехідного режиму цього об’єкту.
· Лінеаризувати отримане диференціальне рівняння.
· Записати у канонічному вигляді.
· Прдеставити структурну схему об’єкта. 
Завдання 1. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin, а відводиться з витратою Gout. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,0=2 м.вод.ст.; pout,0=0 м.вод.ст.; z0=0,2 м.вод.ст.; din,0=0,04 м; dout,0=0,04 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin=0,03 м0,5/сек. p; α; dout – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 2. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin а відводиться з витратою Gout,1, Gout,2. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,0=3 м.вод.ст.; pout,1,0=0,1 м.вод.ст.; pout,2,0=0,1 м.вод.ст.; z0=0,2 м.вод.ст.; din,0=0,01 м; dout,1,0=0,02 м; dout,2,0=0,01 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin =0,05 м0,5/сек, а вихідного αout,1=0,03 м0,5/сек. p; α – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 3. Дано двоємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійними діаметрами горизонтального перерізу D1=0,2 м; D2=0,25 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin, а відводиться з витратами Gout,1, Gout,2. Процес накопичення рідини в ємностях визначається рівнем рідини z1 та z2. У початковому стаціонарному режимі pin,0=2 м.вод.ст.; pout,1,0=0,05 м.вод.ст.; pout,2,0=0,05 м.вод.ст.; z1,0=0,2 м.вод.ст.; z2,0=0,1 м.вод.ст.; din,0=0,04 м; d1-2,0=0,03 м; dout,1,0=0,02 м; dout,2,0=0,02 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin=0,0583 м0,5/сек, а вихідного αout,2=0,0583 м0,5/сек. p; α – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 4. Дано двоємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійними діаметрами горизонтального перерізу D1=0,3 м; D2=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 та Gin,2, а відводиться з витратами Gout,1, Gout,2. Процес накопичення рідини в ємностях визначається рівнем рідини z1 та z2. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1 м.вод.ст.; pin,2,0=0,5 м.вод.ст.; pout,1,0=0,05 м.вод.ст.; pout,2,0=0,05 м.вод.ст.; z1,0=0,2 м.вод.ст.; z2,0=0,1 м.вод.ст.; din,1,0=0,01 м; din,2,0=0,01 м; d1-2,0=0,02 м; dout,1,0=0,02 м; dout,2,0=0,02 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,0583 м0,5/сек, αin,2=0,0583 м0,5/сек, а вихідного αout,2=0,0183 м0,5/сек. p; α; d1-2; dout,2 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 5. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin, а відводиться з витратою Gout. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,0=2 м.вод.ст.; pout,0=0 м.вод.ст.; z0=0,23 м.вод.ст.; din,0=0,04 м; dout,0=0,02 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin=0,03 м0,5/сек. p; α – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 6. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1, Gin,2 а відводиться з витратою Gout. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=2 м.вод.ст.; pin,2,0=1 м.вод.ст.; pout,0=0 м.вод.ст.; z0=0,2 м.вод.ст.; din,1,0=0,04 м; din,2,0=0,04 м; dout,0=0,04 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,01 м0,5/сек, αin,2=0,03 м0,5/сек. p; α; din,2 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 7. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,3 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin, а відводиться з витратою Gout. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,0=2 м.вод.ст.; pout,0=0,1 м.вод.ст.; z0=0,3 м.вод.ст.; din,0=0,04 м; dout,0=0,04 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin=0,03 м0,5/сек. p; α; din – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 8. Дано двоємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійними діаметрами горизонтального перерізу D1=0,2 м; D2=0,25 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 та Gin,2 а відводиться з витратою Gout. Процес накопичення рідини в ємностях визначається рівнем рідини z1 та z2. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=2 м.вод.ст.; pin,2,0=2 м.вод.ст.; pout,0=0,05 м.вод.ст.; z1,0=0,3 м.вод.ст.; z2,0=0,1 м.вод.ст.; din,1,0=0,04 м; din,2,0=0,03 м; d1-2,0=0,03 м; dout,0=0,02 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,0583 м0,5/сек; αin,2=0,0583 м0,5/сек. p; α – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 9. В резервуар надходить газ неперервно по вхідному трубопроводу з вентилем в кількості Gin, а відводиться під дією тиску з витратою Gout по трубопроводу з вентилем. Процес накопичення газу в резервуар визначається тиском газу p (цей параметр необхідно регулювати). У стаціонарному режимі pin,0=0,4 МПа; p0=0,2 МПа; pout,0=0,1 МПа; din,0=0,03 м; dout,0=0,02 м. pout не змінюється. Коефіцієнт витрати вхідного вентиля αin=1,2; а вихідного αout=5,4. Діаметр резервуару (циліндр) H=0.8 м, D=0,2 м. Режим течії газу через обидва вентилі зверхкритичний. Температура газу 300 K. Газ – кисень. Коефіцієнт адіабати k=1,4.
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Завдання 10. Маємо змішувач двох розчинів. Об’єм змішувача постійний (V=3 м3). Перемішування рідини ідеальне. У змішувач подаються рідини з витратою і концентрацією відповідно Gin,1, Gin,2, c1, c2. Вихідним параметром змішувача є концентрація рідини с в змішувачі і на виході з нього. У стаціонарному режимі Gin,1,0=1 кг/сек, Gin,2,0=2 кг/сек, c1,0=0,5 кг/кг, c2,0=0,6 кг/кг, c0=0,567 кг/кг. Густини носія в змішувачі не змінюються і є одинакові ρ1=ρ= ρ2=1000 кг/м3. Концентрація c2 також не змінюється.
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Завдання 11. Дано теплообмінник. В теплообміннику має місце ідеальне перемішування теплоносіїв. Площа теплопередачі F=1000 м2. Коефіцієнт теплопередачі теплообмінника k=0,1 кВт/(м2∙град). Маса гарячого теплоносія у теплообміннику Mг=3 кг, холодного – Mх=4 кг. Масова питома ізобарна теплоємність гарячого теплоносія cг=4,2 кДж/(кг∙К), холодного cх=4,2 кДж/(кг∙К). Витрата гарячого теплоносія Gг, а холодного – Gх. Температура гарячого та холодного теплоносіїв на вході в теплообмінник Tг,in Tх,in. Вихідними параметрами, що регулюються є температура гарячого та холодного теплоносіїв на виході із теплообмінника Tг Tх. У стаціонарному режимі Gг,0=0,2 кг/хв; Gх,0=0,202 кг/хв; Tг,in,0=70oC; Tх,in,0=10oC; Tг,0=39,7oC; Tх,0=40oC.
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Завдання 12. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1, Gin,2 а відводиться з витратою Gout. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=2 м.вод.ст.; pin,2,0=2 м.вод.ст.; pout,0=0 м.вод.ст.; z0=0,2 м.вод.ст.; din,1,0=0,02 м; din,2,0=0,04 м; dout,0=0,01 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,01 м0,5/сек, αin,2=0,03 м0,5/сек. p; α – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 13. Дано двоємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійними діаметрами горизонтального перерізу D1=0,2 м; D2=0,5 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 та Gin,2 а відводиться з витратою Gout. Процес накопичення рідини в ємностях визначається рівнем рідини z1 та z2. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1 м.вод.ст.; pin,2,0=2 м.вод.ст.; pout,0=0,05 м.вод.ст.; z1,0=0,3 м.вод.ст.; z2,0=0,1 м.вод.ст.; din,1,0=0,04 м; din,2,0=0,03 м; d1-2,0=0,04 м; dout,0=0,02 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,0583 м0,5/сек; αin,2=0,06 м0,5/сек; α1-2=0,2288 м0,5/сек. p; α; d1-2 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 14. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1, Gin,2 а відводиться з витратою Gout. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1 м.вод.ст.; pin,2,0=1 м.вод.ст.; pout,0=0,1 м.вод.ст.; z0=0,2 м.вод.ст.; din,1,0=0,02 м; din,2,0=0,04 м; dout,0=0,05 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,01 м0,5/сек, αin,2=0,03 м0,5/сек. p; α; dout – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 15. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1, Gin,2 а відводиться з витратою Gout,1, Gout,2. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1 м.вод.ст.; pin,2,0=1 м.вод.ст.; pout,1,0=0,1 м.вод.ст.; pout,2,0=0,1 м.вод.ст.; z0=0,2 м.вод.ст.; din,1,0=0,02 м; din,2,0=0,04 м; dout,1,0=0,02 м; dout,2,0=0,05 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,01 м0,5/сек, αin,2=0,03 м0,5/сек, а вихідного αout,1=0,03 м0,5/сек. p; α; dout,2 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 16. Дано двоємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійними діаметрами горизонтального перерізу D1=0,2 м; D2=0,5 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 та Gin,2 а відводиться з витратою Gout,1 та Gout,2. Процес накопичення рідини в ємностях визначається рівнем рідини z1 та z2. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1 м.вод.ст.; pin,2,0=2 м.вод.ст.; pout,1,0=0,05 м.вод.ст.; pout,2,0=0,05 м.вод.ст.; z1,0=0,3 м.вод.ст.; z2,0=0,1 м.вод.ст.; din,1,0=0,04 м; din,2,0=0,03 м; d1-2,0=0,04 м; dout,1,0=0,02 м; dout,2,0=0,02 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,0583 м0,5/сек; αin,2=0,06 м0,5/сек; а вихідного αout,1=0,06 м0,5/сек.  p; α; dout,2 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 17. Дано двоємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійними діаметрами горизонтального перерізу D1=0,2 м; D2=0,5 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 та Gin,2 а відводиться з витратою Gout,1 та Gout,2. Процес накопичення рідини в ємностях визначається рівнем рідини z1 та z2. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=2 м.вод.ст.; pin,2,0=2 м.вод.ст.; pout,1,0=0,03 м.вод.ст.; pout,2,0=0,03 м.вод.ст.; z1,0=0,3 м.вод.ст.; z2,0=0,1 м.вод.ст.; din,1,0=0,04 м; din,2,0=0,03 м; d1-2,0=0,01 м; dout,1,0=0,02 м; dout,2,0=0,02 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,0583 м0,5/сек; αin,2=0,06 м0,5/сек; а вихідного αout,1=0,06 м0,5/сек.  p; α; dout,2 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 18. Дано двоємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійними діаметрами горизонтального перерізу D1=0,2 м; D2=0,5 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 та Gin,2 а відводиться з витратою Gout. Процес накопичення рідини в ємностях визначається рівнем рідини z1 та z2. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=2 м.вод.ст.; pin,2,0=2 м.вод.ст.; pout,0=0,05 м.вод.ст.; z1,0=0,3 м.вод.ст.; z2,0=0,1 м.вод.ст.; din,1,0=0,04 м; din,2,0=0,03 м; d1-2,0=0,01 м; dout,0=0,02 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,0583 м0,5/сек; αin,2=0,06 м0,5/сек. p; α; din,2 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 19. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin а відводиться з витратою Gout,1, Gout,2. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,0=2 м.вод.ст.; pout,1,0=0,1 м.вод.ст.; pout,2,0=0,1 м.вод.ст.; z0=0,2 м.вод.ст.; din,0=0,02 м; dout,1,0=0,02 м; dout,2,0=0,01 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin =0,01 м0,5/сек, а вихідного αout,1=0,03 м0,5/сек. p; α; dout,2 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 20. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 та Gin,2, а відводиться з витратою Gout,1, Gout,2. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1,5 м.вод.ст.; pin,2,0=1,0 м.вод.ст.; pout,1,0=0,1 м.вод.ст.; pout,2,0=0,1 м.вод.ст.; z0=0,3 м.вод.ст.; din,1,0=0,02 м; din,2,0=0,01 м; dout,1,0=0,02 м; dout,2,0=0,01 м. Коефіцієнти витрат вхідних трубопроводів αin,1=0,01 м0,5/сек, αin,2=0,015 м0,5/сек, а вихідного αout,1=0,03 м0,5/сек. p; α; dout,2 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.

[image: image504.png]



Завдання 21. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 та Gin,2, Gin,3 а відводиться з витратою Gout,1. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1,5 м.вод.ст.; pin,2,0=1,0 м.вод.ст.; pin,3,0=1,2 м.вод.ст.; pout,1,0=0,02 м.вод.ст.; z0=0,3 м.вод.ст.; din,1,0=0,02 м; din,2,0=0,01 м; din,3,0=0,015 м; dout,1,0=0,02 м. Коефіцієнти витрат вхідних трубопроводів αin,1=0,01 м0,5/сек, αin,2=0,015 м0,5/сек, а вихідного αout,1=0,1 м0,5/сек. p; α. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 22. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1, Gin,2, Gin,2, а відводиться з витратою Gout,1. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1 м.вод.ст.; pin,2,0=1 м.вод.ст.; pin,2,0=1,5 м.вод.ст.; pout,1,0=0,1 м.вод.ст.; z0=0,2 м.вод.ст.; din,1,0=0,02 м; din,2,0=0,04 м; din,1,0=0,03 м;  dout,1,0=0,02 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,009 м0,5/сек, αin,2=0,01 м0,5/сек, а вихідного αout,1=0,5 м0,5/сек. p; α; dout,1 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 23. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1, Gin,2, Gin,2, а відводиться з витратою Gout,1. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1,1 м.вод.ст.; pin,2,0=1,2 м.вод.ст.; pin,2,0=1,5 м.вод.ст.; pout,1,0=0,01 м.вод.ст.; z0=0,1 м.вод.ст.; din,1,0=0,01 м; din,2,0=0,04 м; din,1,0=0,03 м;  dout,1,0=0,025 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,007 м0,5/сек, αin,2=0,008 м0,5/сек, а вихідного αout,1=0,5 м0,5/сек. p; α; din,1, dout,1 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 24. Дано двоємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійними діаметрами горизонтального перерізу D1=0,2 м; D2=0,3 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 та Gin,2 а відводиться з витратою Gout,1 та Gout,2. Процес накопичення рідини в ємностях визначається рівнем рідини z1 та z2. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1 м.вод.ст.; pin,2,0=1,5 м.вод.ст.; pout,1,0=0,05 м.вод.ст.; pout,2,0=0,05 м.вод.ст.; z1,0=0,2 м.вод.ст.; z2,0=0,1 м.вод.ст.; din,1,0=0,04 м; din,2,0=0,03 м; d1-2,0=0,04 м; dout,1,0=0,02 м; dout,2,0=0,03 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,0583 м0,5/сек; αin,2=0,06 м0,5/сек; а вихідного αout,2=0,06 м0,5/сек.  p; α; dout,2 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 25. Дано триємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійними діаметрами горизонтального перерізу D1=0,2 м; D2=0,5 м; D2=0,4 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 та Gin,2 а відводиться з витратою Gout. Процес накопичення рідини в ємностях визначається рівнем рідини z1, z2 та z3. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=2 м.вод.ст.; pin,2,0=2 м.вод.ст.; pout,0=0,05 м.вод.ст.; z1,0=0,3 м.вод.ст.; z2,0=0,2 м.вод.ст.; z3,0=0,1 м.вод.ст.; din,1,0=0,04 м; din,2,0=0,03 м; d1-2,0=0,01 м; d2-3,0=0,01 м; dout,0=0,02 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,0583 м0,5/сек; αin,2=0,06 м0,5/сек. p; α; din,2; d2-3,0 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 26. Дано триємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійними діаметрами горизонтального перерізу D1=0,2 м; D2=0,5 м; D2=0,4 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 а відводиться з витратою Gout. Процес накопичення рідини в ємностях визначається рівнем рідини z1, z2 та z3. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=2 м.вод.ст.; pout,0=0,05 м.вод.ст.; z1,0=0,3 м.вод.ст.; z2,0=0,25 м.вод.ст.; z3,0=0,15 м.вод.ст.; din,1,0=0,04 м; d1-2,0=0,01 м; d2-3,0=0,01 м; dout,0=0,02 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,0583 м0,5/сек. p; α; d2-3,0 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 27. В резервуар надходить газ неперервно по вхідному трубопроводу з вентилем в кількості Gin, а відводиться під дією тиску з витратою Gout по трубопроводу з вентилем. Процес накопичення газу в резервуар визначається тиском газу p (цей параметр необхідно регулювати). У стаціонарному режимі pin,0=0,5 МПа; p0=0,2 МПа; pout,0=0,1 МПа; din,0=0,03 м; dout,0=0,03 м. pout не змінюється. Коефіцієнт витрати вхідного вентиля αin=1,2; а вихідного αout=5,4. Діаметр резервуару (циліндр) H=0.8 м, D=0,2 м. Режим течії газу через обидва вентилі зверхкритичний. Температура газу 350 K. Газ – повітря. Коефіцієнт адіабати k=1,4.
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Завдання 28. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1, Gin,2, Gin,2, а відводиться з витратою Gout,1. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1,5 м.вод.ст.; pin,2,0=1,2 м.вод.ст.; pin,2,0=1,5 м.вод.ст.; pout,1,0=0,01 м.вод.ст.; z0=0,5 м.вод.ст.; z1=0,1 м.вод.ст.; din,1,0=0,01 м; din,2,0=0,04 м; din,1,0=0,03 м;  dout,1,0=0,025 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,007 м0,5/сек, αin,2=0,008 м0,5/сек, а вихідного αout,1=0,5 м0,5/сек. p; α; din,1, dout,1 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу. 
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Завдання 29. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 та Gin,2 а відводиться з витратою Gout,1, Gout,2. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1 м.вод.ст.; pin,2,0=1,2 м.вод.ст.; pout,1,0=0,01 м.вод.ст.; pout,2,0=0,01 м.вод.ст.; z0=0,6 м.вод.ст.; z1=0,1 м.вод.ст.; din,1,0=0,01 м; din,2,0=0,04 м; dout,1,0=0,025 м; dout,2,0=0,03 м. Коефіцієнти витрати вхідного трубопроводу αin,1 =0,01 м0,5/сек, αin,2 =0,02 м0,5/сек, а вихідного αout,1=0,03 м0,5/сек. p; α; dout,2 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 30. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 та Gin,2 а відводиться з витратою Gout,1, Gout,2, Gout,3 Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1 м.вод.ст.; pin,2,0=0,9 м.вод.ст.; pout,1,0=0,02 м.вод.ст.; pout,2,0=0,03 м.вод.ст.; pout,3,0=0,05 м.вод.ст.; z0=0,6 м.вод.ст.; z1=0,1 м.вод.ст.; z2=0,15 м.вод.ст.; din,1,0=0,01 м; din,2,0=0,04 м; dout,1,0=0,025 м; dout,2,0=0,03 м, dout,3,0=0,03 м.  Коефіцієнти витрати вхідного трубопроводу αin,1 =0,01 м0,5/сек, αin,2 =0,02 м0,5/сек, а вихідного αout,1=0,01 м0,5/сек, αout,2=0,02 м0,5/сек. p; α; dout,2 dout,3 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 31. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,3 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1, а відводиться з витратою Gout,1, Gout,2, Gout,3 Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1 м.вод.ст.; pout,1,0=0,02 м.вод.ст.; pout,2,0=0,03 м.вод.ст.; pout,3,0=0,05 м.вод.ст.; z0=0,3 м.вод.ст.; z1=0,3 м.вод.ст.; din,1,0=0,01 м; dout,1,0=0,025 м; dout,2,0=0,03 м, dout,3,0=0,03 м.  Коефіцієнти витрати вхідного трубопроводу αin,1 =0,08 м0,5/сек, а вихідного αout,1=0,03 м0,5/сек, αout,2=0,02 м0,5/сек. p; α; dout,2 dout,3 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 32. В резервуар надходить газ неперервно по вхідному трубопроводу з вентилем в кількості Gin, а відводиться під дією тиску з витратою Gout по трубопроводу з вентилем. Процес накопичення газу в резервуар визначається тиском газу p (цей параметр необхідно регулювати). У стаціонарному режимі pin,0=0,3 МПа; p0=0,2 МПа; pout,0=0,1 МПа; din,0=0,02 м; dout,0=0,02 м. pout не змінюється. Коефіцієнт витрати вхідного вентиля αin=3; а вихідного αout=4. Діаметр резервуару (циліндр) H=0.5 м, D=0,1 м. Режим течії газу через обидва вентилі зверхкритичний. Температура газу 293 K. Газ – метан. Коефіцієнт адіабати k=1,4.
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Завдання 33. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,3 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin, а відводиться з витратою Gout,1 та Gout,2. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,0=2 м.вод.ст.; pout,1,0=0,1 м.вод.ст.; pout,2,0=0,02 м.вод.ст.; z0=0,3 м.вод.ст.; z1=0,1 м.вод.ст.; din,0=0,04 м; dout,1,0=0,04 м; dout,2,0=0,02 м.  Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin=0,03 м0,5/сек, αout,1=0,01 м0,5/сек.  p; α; din, dout,2 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 34. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1, Gin,2 а відводиться з витратою Gout,1 та Gout,2. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=2 м.вод.ст.; pin,2,0=2 м.вод.ст.; pout,1,0=0 м.вод.ст.; pout,2,0=0,01 м.вод.ст.; z0=0,8 м.вод.ст.; z1=0,2 м.вод.ст.; din,1,0=0,02 м; din,2,0=0,04 м; dout,1,0=0,01 м; dout,2,0=0,02 м. Коефіцієнт витрати вхідного трубопроводу αin,1=0,01 м0,5/сек, αin,2=0,03 м0,5/сек, αout,1=0,01 м0,5/сек. p; dout,2, α – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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Завдання 35. Дано одноємнісний об’єкт (гідравлічна проточна ємність із постійним діаметром горизонтального перерізу D=0,2 м). Рідина в ємність надходить в кількості Gin,1 та Gin,2, а відводиться з витратою Gout,1, Gout,2 та Gout,3. Процес накопичення рідини в ємності визначається рівнем рідини z. У початковому стаціонарному режимі pin,1,0=1,5 м.вод.ст.; pin,2,0=1,0 м.вод.ст.; pout,1,0=0,1 м.вод.ст.; pout,2,0=0,1 м.вод.ст.; pout,2,0=0,05 м.вод.ст.; z0=0,9 м.вод.ст.; z1=0,2 м.вод.ст.; din,1,0=0,02 м; din,2,0=0,01 м; dout,1,0=0,02 м; dout,2,0=0,01 м; dout,3,0=0,015 м. Коефіцієнти витрат вхідних трубопроводів αin,1=0,03 м0,5/сек, αin,2=0,03 м0,5/сек, а вихідного αout,1=0,04 м0,5/сек; αout,1=0,01 м0,5/сек.  p; α; dout,2, dout,3 – не змінюються. Позначення: р – надлишкові тиски, d - діаметр прохідного перерізу.
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