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Sammanfattning

En laboratorieprocess f6r flddessystem har konstruerats
och tillverkats.Dessutom har processen unders8kts med
experiment.

Flbdessystemet bestdr av tankar sammankopplade med
slangar.Olika tankkonfigurationer kan kopplas upp,t.ex.
seriekopplat,parallellkopplat och recirkulerat system.
Vatten pumpas genom systemet och m&ttad NaCl-1&sning,
vilken anvidndes som spardmne,sprids i systemet pd samma
sdtt som vattnet.NaCl-koncentrationen mdtes med en konduk-
tivitetsmédtare,som dr ansluten till en skrivare.

Eftersom flddet &r konstant s& kan flddessystemet be-
traktas som ett linjért,tidsinvariant dynamiskt system
av speciell struktur.Varje tank i systemet beskrives av
ett fOrsta ordningens system.

Experimenten visar mycket god Overensstidmmelse med

teoretiska modeller.
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1. INLEDNING
I detta inledande kapitel skall en kort beskrivning av

forsdksuppstdllning ges.Tanksystem och mdtcell &r konstrue-
rade av examensarbetarna.

Genom ett tanksystem,som &r helt vattenfylld,pumpas
vatten med konstant f£18de.Om systemet har in-och utlopp,
kallas det fbr ett Oppet system och om inget vatten l&m-
nar systemet, slutet system.Flddet justeras med kranar

och midts med flddesmdtare av typ rotameter.

Exempel pa forsdksuppstdllning:

KONDUKT IVI=
KR‘VA LY}
g RE TETSMATARE
Pi- FLODE S~
VENTIL ’
TANK ‘ |
BEHALLARE MED INJICERINGS- KONSTANT
KONSTANT VATSKE- VENTIL ;\Jj'il‘\l/_Z?PPS—

NIVA

Insignalen till systemet utgdrs av mdttad koksaltlds-
ning.Denna injiceras med en spruta direkt i slangen,var-
vid vattnet f£6r natriumkloriden in i tanksystemet.Pga
den korta injiceringstiden kan man betrakta insignalen
som en impuls.Aven utspddd saltldsning,som under en l&ng-
re tid far strémma in i systemet,har anvidnts som insignal.
Man kan pa detta vis fa ett steg.NaCl-koncentrationen méts
sedan pa utgangen.Detta gdrs med en platinamdtcell,som
dr kopplad till en konduktivitetsmidtare.Tidsfdrloppet re-
gistreras pad en skrivare.Man far pa detta vis en uppfatt-
ning om tanksystemets egenskaper.

Tanksystemet bestdr av ett antal tankar,som dr samman-
kopplade med slangar.Till varje tank hdr en omrdrare,som
har till uppgift att blanda det inkommande fl&det perfekt.

Tanken kan betraktas som ett f&rsta ordningens system.



Flédet och tankvolymen bestdmmer helt tankens egenskaper.
Beroende p& hur tankarna kopplas kan man fa olika vari-
anter av tanksystem,t.ex. seriekopplat,parallellkopplat,
recirkulerat samt kombinationer av dessa.
En tidsfbrdrdjning har konstruerats f&r att studera,
hur systemet péaverkas.
Overensstdmmelsen mellan teori och praktik kan 1ldtt
kontrolleras genom att teoretiskt ber&knade punkter l&gges

in i1 samma diagram som uppmdtt kurva.



2.1 MATERIAL-OCH APPARATBESKRIVNING

Konduktivitetsmétaren

Instrumentet dr av typ BALSBAUGH 915.De uppgifter som
ar intressanta f6r experimenten,stigtid,falltid och lin-
jédritet,finns inte med i instruktionshidftet,varfdr dessa
bestdmdes experimentellt.

Berdkning av stig-och falltid: Ett 560 ohms motstand
Over mdtelektroderna motsvarar skalutslaget 18000 enh.,
vilket &r ungefdr det vdrde ddr topparna pa vara experi-
mentella kurvor befinner sig.Skrivhastigheten sdttes pa
maximalt,lika med 320 mm/min,och elektroderna ansluts
till motsténdet.Stigtiden berdknas som tiden mellan 10
och 90% av maxutslag och erh6lls till 1.9 sek.P& samma
sdtt bestdmdes falltiden,da motstandet kopplades ur,till
1.9 sek.

Kontroll av linjdriteten hos konduktivitetsmdtaren: I
diagram 1 finns skalutslaget som funktion av konduktansen
och h&8r syns,att 6ver 23000 enh. blir konduktivitets-
mdtaren olinjdr.Om man studerar pa oscilloskop den fyrkant-
spdnning,som finns 8ver mdtcellen ser man att vid ungefdr
23000 enh. blir den deformerad.Medelvdrdet av spdnningen
dr positiv,vilket innebdr att &ver 23000 enh. sker utfil-

lning p& elektroderna.

Skrivare

Skrivaren som anvdnds &r en PHILIPS PM 8222 DUAL-PEN
RECORDER.Stig-och falltid fdr denna dr fdrsumbara jdm-
fort med konduktivitetsmédtarens.Tvad skrivhastigheter har
utnyttjats 7.5 sek/cm och 15 sek/cm.Samma forstédrkning

av insignalen har anvdnts genomgdende.

Pump_
Pumpen dr en centrifugalpump av mdrket ENHEIM.Inkopplad

i systemet ger denna maximalt 2.3 lit/min.Pumpen varierar
mycket lite i fl8de vid konstant tryck.Ddremot &r den k&n-
slig for luft,har luft kommit in i pumpen stannar denna

kvar i pumphuset och fbrsédmrar kapaciteten.

Flodesmidtare

Fl6desmdtaren &r av typ rotametcr.Dcnna bestdr av ett glas-

ror,som dr konformat invdndigt och i r&ret finns en metall~



SIS 732501+ 514 A4 -1 x 1 mm

Diagram 1

Konduktivitetsmédtarens utslag

' som funktion av konduktansen

R e R e e R T
: |

T E Ty e
e =




Sts 732501 514 A4 - 1 x1 mm

I
5
Diagram 2 | Kalibreringsdiagram £or
flddesmdtare NR 1
fecdisi ] ) R | 8 3 ) A M B 7 42
| R | 5 i S i B fin § it
h SHIIE R ekt s sttt =) HH R =THE
Ql'n[ = S teeelirr it i BESHL (STT 13533 DRSSl PSR b oue 2y ey dpaate:
ekt tharthies = s
1} : I B A : B RH BRIl RS
Al | S i R i e ey i g Ay ) 2t R o 184 LT
175 5 A el BB e o G B R
i ] i i ot et e
i et S o) R B !:]Z-“; IS e = f%ﬁﬁ:? f“ 3 :
R Rt EESHEERSEE
- e R e R
: O'E'v .:_‘:; : ' -i‘_.:.;-: E BEEE 13 bd | Bt '_IIT 2!
] SEiE aE : :. 7“. Hiz i f
EEEE == i R o o =
oot = e e o e 2 2
""" aaEE e e I
N B Y e i e ke
L1100 20 4o |60 180 1100 1201 %40 160 1B L o 5 i i S s




T : I : 6

' Kalibreringsdiagram for

Diagram 3

“flédesmatare NR 2

oy

o

SIS 732501+« 514 A4« 1x1 mm




kon,som beroende pé& flodet, varierar i hdjdléage.Flddes-
mitaren dr graderad i cm och kalibreringen for de tva

flédesmdtarna som anvédnds,finns i diagram 2 och 3.

Omr6£a£e_

Magnetomrdraren har midrket WPA.Hastigheten pad omrdraren

dr ca. 4 varv/sek och kan ej varieras.

2.2 KONSTRUKTION AV TANK

Tankvolym: Vid f8rsdk med en tank ger pumpen ca.3lit/min.

Den stdrsta l8mpliga tidskonstanten f6r ett system med en
tank,som kan accepteras,fastslogs till 40 sek.Detta medfdr
att volymen pa& tanken bdr vara mindre &n 2 liter.
Forsta_forsbket

Tanken bestdr av en cylinderformad burk av polystyren
(vanlig hushallsburk i plast) ,ddr locket ersatts av en
plexiglasskiva,fastlimmad med plexiglaslim.Tidigare gjordes
forstk att f£4 plastlocket pa burken tdt med hjdlp av kon-
ventionella lim,men detta misslyckades pga 6vertrycket i
tanken och dessa lims,kontaktlim och silikongummi,daliga
haftformédga péd plastlocket.

Uttagen fOr in-och utlopp till tanken utformades enligt
f8ljande.En plexiglasbit,tjocklek ca.l cm och sidor un-
gefdr 2x3 cm,slipades konkav med samma radie som f6r bur-
ken.Denna plexiglasbit dr till for att ge stadga vid upp-
borrningen av halen till burken och fungera som fédstyta
till slangkoppling.Uttagens placering skall vara sédan,
att det sker en ordentlig blandning mellan den injicerade
saltldsningen och vattnet i tanken.

Om uttagen placeras pad samma h&jd

blir blandningen mindre bra,da //;::
stromlinjerna blir mindre péaver- =
kade av omrdraren.Se vidstdende C::ri;)
figur. BT
g9 == >
—_— =
— e




ForsCk med 2 lit. tank: Fig.l visar det vdntade impuls-

svaret,ae—at,medan fig.2 ger det faktiska resultatet.

Fla.t t Fla.2 n

Den "ojdmna" kurvformen antages bero p& ddlig blandning
i tanken.F&r att studera omrSrningen i tanken gjordes in-
jiceringar med f&rgdmne,varvid antagandet om ddlig bland-
ning verifierades.

Typen pd magnetomrdrare som utnyttjades har konstant
omrdrningshastighet.Denna &r tydligen otillr&cklig vid
2 lit. burk,varfdr mindre tank mdste provas.
Forsdk med 1 1lit. tank: Tanken har samma utformning som
2 1lit. tanken.Impulssvaret visas i fig.3.En forbdttring
jamfdrt med 2 lit.tanken men dock inte tillr&ckligt bra.
St6rningen i uppgangen och
tendensen till dubbel-topp
finns kvar.Ytterligare f&r- )
b&dttring kan erhdllas om
flddeshastigheten minskas,
vilket tyder pd att bland-
ningen fortfarande &dr for
dalig.Ldgre flbdeshastighet
ger mer tid f6r omrdrning,
men der dven upphov till

stdrre tidskonstant.

\

Tanken ges en annan ut- FIG.3 t
formning.
Andra forsSket
Uttagen till tanken placeras p& samma hdjd,men inloppet
utformas sd,att det inkommande flddet riktas mot omrdraren,

se fig.4



Tvdrsnitt av en tank,VT=O.63 liter.
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F6r 2 lit.tanken dr denna utformning inte tillrdcklig
for att ge fullstdndig blandning,ty omrdraren dr otill-
rdcklig f6r en s& hdr stor tank.F&r 1 lit.tanken blir
blandningen bra och ddrmed impulssvaret.

De tankvolymer som fOrekommer i experimenten d&r,1.05,
0.63 och 0.271it.vid uppmédtning av tankvolym &r det vik-
tikt att ej rdkna med den vdtskevolym,som finns i slang-

delarna i tanken.Denna vdtska deltar inte i omrdrningen.

Blandningen i tanken sker pa tva sdtt.Magnetomrdraren
ser till att vdtskan roterar i tanken,och plastslangen
i burken orsakar,att det inkommande flddet sprutar mot
tankbottnen och sprids radiellt samt pressar vitskan
uppat.Summan av dessa bada omrSrningssdtt blir skruv-
formade flddeslinjer.

Om blandningsprocessen domineras av det inkommande f1&6-
det blir passagetiden f8r en vdtskepartikel genom tanken
kortare,dn om magnetomr&raren dominerat.Kortare passage-
tid medfdr sd&mre blandning.

F8r en liten tank kommer bidraget fradn det inkommande
flédet till blandningsprocessen,att snabbare dominera
blandningsprocessen med Okad flddeshastighet,&n vad som
gdller for en stor tank.Detta medfdr att den stdrsta f£16-
deshastigheten,som fortfarande inte gdr blandningen dalig,
blir ldgre fOr en liten tank &n f6r en stor.

Flodet i plastslangen avviker fréan ett rent pluggfldde
och med ligre flbdeshastighet far det ett mera lamindrt
utseende.Vilket innebdr att en injicerad saltl&sning fér
stOrre utstrdckning i plastslangen &n vid rent pluggfldde.

Cm den injicerade saltl&sningen blir f6r utstrdckt kan
det ske att allt salt inte kommit in i tanken och del-
tagit i blandningsprocessen,fdrrédn en del l&dmnat den-
samma.Detta sker l&dttare om man har en liten tank.

D& den injicerade saltldsningen f&r en stdrre utstréck-
ning vid ldgre flddeshastighet innebdr detta,att man inte
kan ga s& lagt i flddeshastighet vid liten tank som vid

stor.



Resultatet av ovan innebdr att ju mindre tankvolym
ju mer begrédnsat blir utrymmet f&6r flddesvariation.F&r
varierande fldde har impulssvaret f6r de tre tankarna
jamfdrts med de teoretiska och dédrvid har fdljande be-
gransningar for flddeshastigheten bestdmts till:
Vl'05:0.5<q<2,V0_63:O.7<q<l.9,V0.27:0.7<q<l.7 lit./min.
Detta verifierar ovanstdaende, liten tankvolym medfdr

att flodet kan varieras mindre.

2.3 KONSTRUKTION AV MATCELL

Mdtcellen skall utformas sé étt konduktivitetsmitarens

métomréde,O—2x10_3mho,utnyttjas 84 vdl som m&jligt.vi-
dare skall elektroder,skarv mellan médtcell och plastslang
formas s&,att flddet stdrs s& lite som mdjligt.Det kan
ldtt fastna luftbubblor pa elektroderna och luftbubblorna
kommer da att verka som isolatorer.
Mdtcellen dr till f6r att méta konduktiviteten f8r vatten
plus konduktiviteten hos NaCl-18sningen,dvs chKTcELL -
dHao-f- dNaa F8r ett vitskeskikt av dndlig tjocklek
och genomgéende lika cylindriska elektroder,gdr strSm-
linjerna som kraftlinjerna mellan tv& l&nga parallella
cylindrar.Konduktansen ges av, G= =) > « {
pér d =avstind mellan elektroderna [ %47%‘*0?

[ =elektrodlingd ="

O. =elektrodradie
om 0.<< d erhilles G

_ngl

(09%%
Detta uttryck maste multipliceras med en konstant,mindre
dn ett,da elektrolyten begrinsas av isolater,i detta fall
plexiglasrOr.

Den huvudsakliga inverkan p& konduktansen kommer frén
elektrodl&ngden och ej frdn elektrodradien.
Forsta forsdket till métcell
Plexiglasrdr med innerdiameter 6 mm.Tva fdrtennade koppar-
trddar med lédngden 4 cm och diametern 1 mm placerades
ldngs med roret,se fig.5.

Det visade sig att bakgrunden,vattnets konduktans,ut-
gjorde 50% av det maximala utslaget f8r den injicerade

NaCl-mdngden,samtidigt som Overensstdmmelsen, mellan Sns#



kad kurvform och faktisk,var ddlig.Dessutom bildades det
ganska latt luftbubblor i skarven mellan plastslang och
plexiglasr8r.En av médnga tédnkbara orsaker till det diliga
resultatet med denna mdtcell antogs vara,att flddet leds
i en plastslang med innerdiametern 8 mm,vilket betyder
att Overgangen till plexiglasrdrets 6 mm diameter medfdr
en betydande 8kning av flddeshastigheten i mitcellen,
varvid konduktivitetsmdtaren skulle vara "f&r l&ngsam"
f6r att méta Onskade variationer.Fdr att kontrollera det-
ta,och samtidigt f&rhindra bildning av luftbubblor, kon-

struerades ny typ av mdtcell.

Fla.5

Andra forsdket till métcell
Denna bestdr av ett plastrdr med innerdiametern 8.5 mm
och ytterdiametern 17.0 mm.

Anslutningsslangen till mé&tcellen har ytterdiametern
11 mm,varfér en f8rdjupning p& 1 cm och diameter 12 mm
borrades i m&tcellen,sd att plastslangen kunde f8ras in
i mdtcellen och fastlimmas med silikongummi.P& detta sitt
har skarv mellan plastslang och mdtcell fdrhindrats.Luft-
bubblor kan inte l&ngre bildas i skarven f6r att sedan

fastna pa elektroderna,se figur 6.
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Tre mdtceller av denna typ gjordes,men med olika
elektrodldngd.Alla tre midtcellerna visade sig ge samma
ddliga resultat som den fdrsta typen av mdtcell.En slut-
sats man kan dra av detta &r,att antagandet,om den &kade
flédeshastighetens negativa inverkan p& den f8rsta mét-
cellen,var felaktigt.Sdvida inte fl&deshastigheten dven
i den senare mdtcellen skulle vara f&r hdg,men detta kan
inte vara fallet da en provisorisk mdtanordning,som bara
bestod av tva koppartrédar infdrda direkt i plastslangen,
tidigare visat bra resultat.Fdr att en mitcell 6verhuvud-
taget skall vara anvdndbar maste denna vara linjédr,dvs
utslaget p& konduktivitetsmdtaren minus bakgrunden skall
vara direkt proportionellt mot saltkoncentrationen.Vvid
en kontroll av linjdriteten f&r ovanstdende typ av mét-
cell,visade det sig,att denna ej var linjdr,vilket £f&r-
klarar det ddliga resultatet med denna mdtcell.

Felet bdr ligga i elektroderna eller l&dningarna,det
senare knappast troligt da i sa fall,fyra mdtceller skulle
blivit felldda.Vid en noggrann kontroll av elektroderna
visar ytan pd dessa en fordndring.Fortenningen har blivit
matt och ytan ndgot ojédmn.Detta kan bero pad,att det bildas
ett oxidskikt pa ytan.

Samma utformning som foregéende typ av mdtcell,men dé&r
elektroderna ersatts med koppartrad av diameter 2 mm.
Denna mdtcell dr linjdr och fungerade bra vid test.For
att fa fram en ldmplig elektrodldngd gjordes ett antal
mdtceller och vid f6rsOk visade sig elektrodl&ngden 2 cm
passa konduktivitetsmidtarens médtomrade b&dst.Denna mdtcell
anvidndes vid en forsbksgenomgang av de experiment som
skulle bli aktuella.vVid denna genomgdng jdmfdrdes inte
de experimentella kurvorna med teoretiska,varfdr felet
med dessa elektroder inte upptécktes f&rrdn mot slutet
av forsdksgenomgdngen.Det observerades dd att maxvdrdet
f6r de olika kurvorna stdndigt minskade.Kurvformen foér
impulssvar av fOrsta ordningens system stdmde ej med de

som upptogs vid test och som visat en korrekt form.Mat-



cellen hade &n en géng blivit olinj&r.Koppar-elektroderna
hade fatt ett klart synligt oxidskikt pd ytan.Eftersom
det tog en viss tid fOr oxidskiktet att bildas,fortsatte
experimenten ett tag till med denna midtcell,men med den
skillnaden att mdtcellen skSljdes varje dag i saltsyra.
Trots detta blir det svart att reproducera en kurva fran

dag till dag.Vid en noggrann kontroll visar det sig,att

endast efter ndgon timmes anvdndande fdridndras kurvformerna.

FOr att komma ifran detta,och samtidigt bli av med besviret
att skdlja i saltsyra,gbrs en ny mdtcell.

Fjdrde_férsbket till mitcell

Vid fOrsdken med tidigare mdtcell observerades andra
svarigheter med denna,fdrutom elektroderna,bl.a svarig-
heten med att f& skarven t&t mellan plastslang och mit-
cell samt nackdelen med att inte kunna se elektroderna.
Dessa var monterade i ett ogenomskinligt plastrdr.

Den nu konstruerade métcellen ses i fig.7.Denna bestdr
av ett genomskinligt plexiglasrdr med innerdiametern 8 mm
och ytterdiametern 11 mm,samma innerdiameter som f6r plast-
slangen.Koppling mellan slang och métcell sker med hjilp
av plastslang med innerdiametern 10 mm.

Koppar elektroderna har ersatts med elektroder,bestdende
av 18 karat guld och med l&ngd 2.5 cm och diameter 0.65 mm,
fig.7 &dr ritad med elektrodlédngden 1.5 cm.Vid upprepade
tester med denna m&tcell erh6lls goda resultat.Under ex-
perimentens gang kontrollerades vid flera tillf&dllen lin-
jériteten.Efter en l&ngre tids (ca. 1 m&n)anvdndning av
denna cell skulle en serie impulssvar f8r fdrsta ordningens
system médtas.Efter ett tiotal kurvor bdrjade den experi-
mentella kurvan avvika fran den teoretiska exponential-
kurvan och efter ytterliggare tio kurvor var den experi-
mentella kurvan ej exponentiell.Mdtcellens linjdritet
kontrollerades och den visade sig vara olinjir.Lutningen
pa kurvan avtog med 8kad koncentration.N&gon fdridndring
av elektrodytan kunde ej observeras.D& man skdljer elek-
troderna i vidteperoxid blandad med saltsyra,blir mit-
cellen ater linj&r.18 karat guld inneh&8ller 25% koppar,
varfdr det troligen bildats kopparoxid pd ytan av elek-

troderna.
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Diagram &ver linjdriteten,fdr métcell med oxid pd elekt-

roderna,har f6ljande utseende:

UTSLAG
‘P Roxib*‘-o

Roxm +0

= KONC.

Kurvan dr olinjdr vilket f6rklaras av fdljande:

Ry
r—g% Mdtcellens elektriska
I
ekvivalens.
O ,' ,' ¥
R<Z)>(ID
—
I
RNaCt
N 1
KONDUKTANSEN, G = - =
omdr(_mg_ﬂrg_)
“20+RNQCL
! = 6“20 + éNaCl
- G0+ G
Giv G 6 {1 + o Naci
e Goxiv
Om G —3 OO medfbr detta: Gtot=GH O+ GNacl ;vilket

oxid 2

+ -
ir det Onskade.Utslaget blir lika med K1(GH oF KéNa Cl)).
2



Att skdlja elektroderna i syror ger samma resultat
som f6r koppar-elektroderna,men det blir svart att re-
producera resultaten.Ny métcell mdste konstrueras.
Femte fOrstket till mdtcell
Denna har samma utseende som ovanstaende,fig.7,men med
den skillnaden att elektroderna bestar av ren platina
med en lingd av 1.5 cm och diameter 0.8 mm.Denna mitcell
har anvdnts i alla experiment som redovisats hdr och fun-
gerat utmdrkt.
OBS! Som sista fas i tillverkningen skall m&tcellen sk&l-
jas med koncentrerad saltsyra blandat med 35% vdteperoxid.
Detta f6r att avlidgsna fett och olja,som fastnat vid till-

verkningen,

2.4 KONSTRUKTION AV TIDSFORDROJNING
En tidsfdrdrdjning i ett flddessystem astadkommes enk-

last genom att koppla in en lang slang vid Onskat stédlle.
Slangen innesluts l&mpligen i en tank.P& detta vis fdr man
en anordning,som &r mindre skrymmande och ldtt att hand-
skas med.Slangen,som i v&rt fall &r 8.5 meter l&ng och har
en innerdiameter pd 8 millimeter,lades i en spiral i en
fyraliters tank.I tanken finns tva fastmonterade kopplingar,
som slangen sattes fast vid.Dessa utgdr in-och utlopp till
tidsfdrdrdjningen.

Vid pluggfldde blir tidsfdrdrdjningen,

Slangvolymen TtRzl 2

T = = ' R"1 = 25.6 1
Flddet q

Upptagning av impulssvar visar att man inte fidr en ren
tidsférdrdjning,med T enligt ovan.Tidsfdrdrdjningens egen-
skaper behandlas n#rmare under avsnittet "Impulssvar for

tidsfbrdrdjningen".



3.1 GRUNDLAGGANDE SAMBAND OCH FORMLER

Om man antar att omrdrningen i tanken dr perfekt och att

ingen tidsf6rdrdjning fdrekommer,sd kan man hdrleda impuls-
svaret f6r tanken.Tankens effektiva volym betecknas VT och
volymfl&det g.Koncentrationen i tanken,som vid varje tid-

punkt &8r lika i alla delar av tanken,betecknas med c(t) .vid

tidpunkten t=0 s& &r koncentrationen co.Fér koncentrationen

gdller

t
ct)= Com S 9_5(_{.)1;{
%
o
Derivation av koncentrationen ger

daby - _ 2t

dt \r
L&sningen till denna fdrsta ordningens differentialekvation
ar
._%_‘
&4

cty= ¢ eﬁ

Men eftersom c(o)=cO sd f8s koncentrationen till

-8 .4
cth=c,e ¥

Vid injicering av en impuls i tankensvid tidpunkten t=0,

sd f4s en koncentration

_VMic:
V;

Ddr V; &r den injicerade volymen mdttad saltldsning och c;

clo)= C,

betecknar den médttade saltlSsningens koncentration.Impuls-

svaret f&s nu till

V: (af} Vr

c(t)= e

A
Om man nu infdr instrumentutslaget,y(t)=K c(t),sd fas

impulssvaret till

q
Vike; -zt
= i RCE
(t) =€

| 3



Laplacetransformeras y(t) fas

V: Kei 1
Yisy = -

3
V¢ S+ 3
: _ViKe:
Impulsens funktlonU&%——75——~&ﬂlaplacetransformeras
VK

varvid man far k*méS):

Tankens Overfdringsfunktion G(s) f&s nu ur ovanstiende

formler
ViKer  %/y
= S)-G(s) = . z
Y=V, g

et G(s SAs

Sammanfattning:
Tankens 6verfdringsfunktion,

A/ Ny

G(s)= S+a/v.

Impulsens Overfdringsfunktion,

V: Kee

)

Laplacetransformationen av en stegfunktion anges ocksa

UlmPSS) =

héar

)
u 9=k
Steg'> ~  §
Dir €' betecknar hur stor del av den injicerade saltl&sningen

som utglres av mdttad saltldsning.
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3.2 BESTAMNING AV Kc;
Produkten Kc; madste bestdmmas f&r att kunna r&dkna ut

teoretiska kurvor.Vi vet frédn fbregadende avsnitt att

y=Ke
c=C¢;

Ddr y dr totala instrumentutslaget minus bakgrundsvidrdet

och
) \J;KTTADSALTL5SNING
Vi
MATTADSALTLOSNING + Vyarren
Vi f&r da

Kc; bestédms alltsd genom att fylla mdtcellen med salt-
18sning med kint C'och avldsa y och sedan dividera.OBS!

Kc; bdr bestdmmas f6r varje tillredd mdttad saltldsning.

3.3 ICKE-IDEALA PULSER
Ett systems egenskaper undersdkes ldttast genom att

skicka in en impuls,8(t) ,i systemet.Utsignalen blir da
ekvivalent lika med impulssvaret f6r systemet.
> y(t)=h(t) om u(t)=48t);h(t) betecknar impulssvaret.

Lh) = G(s)

G(s) betecknar Overfdringsfunktionen.

I praktiken &dr det ej m6jligt att introducera en perfekt
puls i ett system.Det &r ddrfdr naturligt att fréga hur
resultatet av impulssvarsanralysen beror av pulsens utseende.

Forutsatt att systemet dr initialt i vila gdller

t
1&%=jhu—shx9ds
o)

Dar a(t) betecknar svaret pa en icke ideal puls u(t) .In-
signalen dr,med den injiceringsmetod som anvdndes,mycket
likt en fyrkantpuls.Sadledes blir insignalen efter nor-
mering,

/T 0<tgT
ult) = o L5



Ddr T betecknar injiceringstiden.Det skattade impulssvaret
blir da

t
hep=[hi-guods=| S48 | <
(9]

ds’=—ds

h(s')dis"

T

I C— +

1

y_

Jh(s’) u(t-s’)ds’ = —

T
0 t
Vdrdet av det skattade impulssvaret vid tiden t &r saledes
medelvidrdet av det sanna impulssvaret Over tidsintervallet

(t-T,t).
En tank kan betraktas som ett fOrsta ordningens system

med ot

ae 5 t20

'®) ; t<0

Det skattade impulssvaret blir da

h(t) =

t
~ -8’

h ()= oe ds =
£-T

(e—a,(i:—T) ~ e-a;L) LST

(] _ ef—ai:) ) t<iﬂf

Hi—

1
T
Relativa skattningsfelet

A 1 aT .
y= h-h -z (e7-1) >
r - ht) - 1 ot

T aT

Om t>» T och aT litet s& gidller

22
r(hz1-L(1vaT+EL —1)=-2T  (Oberoende avt)

2|



For att fa& en uppfattning av storleken péd r(t) sd be-
rdknas nagra punkter fOr ett system med a=0.03 s—l.Inji—
cerings-tiden,T,uppskattas till en sekund vid injicerings-

volymer upp till 8 ml.

- 0,015 ; 51«
r‘({): 1 ’ 0.03% {/ /]S
I=sasle =1 . t<«is
t | ri) \
ST |[%]
0 100 GROV
025 | 75 SKISS |
0.50 | 50 > |
0,75 | 24 |
1,0 |
och | =15 I 1
STORRE T -

Effekten av icke-ideala pulser yttrar sig alltsa p& tva
sdtt fbr ett fOrsta ordningens system
1) t<£ T,det skattade impulssvaret har ldgre vdrde &n det
sanna impulssvaret i tidsintervallet(0,0.99)).r(t) minskar
emellertid ndr t ndrmar sig T.
2)t > T,det skattade impulssvaret ligger konstant &ver
det sanna impulssvaret.
r(t)%—;%I

Ur ovanstdende kan man dra slutsatsen: Effekten av icke-

ideala pulser inverkar ringa om T ej &verstiger 1 s och

v,

systemets ag 0.04 s T (a= 4 =%;).r(t)§blir d& mindre #n 2%
T

ndr t>» 1 s.

22
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4.1 IMPULSSVAR FOR EN TANK

FOrsOksuppstdllning:
 RTARE KONDU!iTl\/l-
TETSMATARE :
: Pt- FLODES-
PFé‘P MATCELL Y MATARE
I l_ VENTIL | | |
REHALLARE MED TANK KON
E - ONSTANT
- INJICERIN&S
NIVA NIVA

Impulssvar togs upp f6r tre olika tankstorlekar.Sex
olika fl&den anvdndes fOr varje tank.Fldde,tankstorlek
och injiceringsvolym f6r de olika kurvorna finns i tabell
(sid 24 ) .Dessa kurvor utnyttjades for att kontrollera
huruvida tankarna &dr f8rsta ordningens system.Kurvorna
ligger ocksa till grund fOr bestd@mning av begrédnsningar
pa fldde och tankvolym.I kurvorna lades teoretiskt be-
stdmda punkter in.Kurvorna dterfinns pa sidorna 253N

Formeln f8r en ideal kurva f&s ur

_\/{ KC':. q /\/T
YImP.(S)'- Ulmp(,s) Go) = q S +q_/\/.,.
Vilket ger
i S
( )_\/LKCi e Vi
\/lmP. t - VT

Denna formel dr emellertid ej fullstdndig.Tva modifier-
ingar mé&ste gbras.

1) Ett bakgrundsvdrde mdste ldggas till.Detta pga vattnets
konduktans.For Pt-~médtcellen dr bakgrundsvdrdet cirka 4800
enheter.

2) Masstransporttiden &r av icke férsumbar storlek.Detta
vttrarsig i en tidsfdrdrdjning f6r utsignalen.Tidsfdr-
dréjningen beror av tankstorlek och fldden,dven slang-

lidngden fran injiceringsstdllet till m&tcellen inverkar.
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Den fullstdndiga formeln far fdljande utseende:

ywé£)=

Vi Ke:
Vi

YBa.k r.
9

_qt-T)

Vr

e

Y,

+ yBakg r. j. t T

4<T

T anger hidr tidsfdrdr8jningen och ybakgr bakgrudsvirdet.

Vid kopieringen har bakgrundsvédrdet dragits ifran.Detta

f6r att kurvorna ska bli mer lattdverskaddliga.

Pga den nagot diffusa uppgangen pé& de uppmdtta kurvorna,

s& mdste T anpassas vid inldggningen av de teoretiska punk-

terna.0vriga parametrar Sverensstdmmer med tabellens.

Kurva | V, g v, T
(1) (1/min.) (ml) (sek«)

El 1.05 2.28 3.0 3.5
E2 1.05 1.81 3.0 5.0
E3 1.05 1.50 3.0 7.0
E4 1.05 1.10 3.0 6.0
E5 1.05 0.70 3.0 6.0
E6 1.05 0.30 3.0 15.0
E7 0.63 2.32 2.0 3.0
E8 0.63 1.90 2.0 4.0
E9 0.63 1.50 2.0 1.5
E10 0.63 1.10 2.0 5.0
E11l 0.63 0.70 2.0 7.5
E12 0.63 0.30 2.0 17.0
E13 0.27 1.70 1.0 2.0
El4 0.27 1.40 1.0 2.0
E1l5 0.27 1.10 1.0 3.0
El6 0.27 0.80 1.0 4.0
E17 0.27 0.50 1.0 5.0
E18 0.27 0.20 1.0 17.0
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Kommentarer till kurvorna

VT=l.05 liter.

Impulssvaret vid g=2.28 1lit./min.,kurva El,uppvisar tva
tydliga"knyckar"pa uppgangen.Dessa beror pd att omrdrningen
i tanken ej &r perfekt vid detta hdga volymfldde.Man kan
ockséd observera,att kurvan ej uppvisar samma jidmna kurv-
form som Ovriga med ldgre fldde.Overensstidmmelsen med den
ideala kurvan dr ej sirskilt god fOrridn txT =28 sek (T
betecknar exponentialkurvans tidskonstant).

Kurvorna E2 - E5 (0.7€g< 1.81 1lit./min.) har snabbare
uppgangar och jdmnare kurvformer.Overensstimmelsen med de
ideala kurvorna dr ocksad god redan efter en liten tid.Det
enda som bdr anmdrkas pa dr tendensen att f& ndgot for
h6ga toppar,se t.ex. E4.Dessa beror pa att omrdrningen i
denna stora tank ej &r helt perfekt.

Impulssvaret f6r g=0.3 lit./min.,E6,8r i stort sett per-
fekt vad betrdffar Overensstdmmelsen med den ideala kurvan.
"Toppen" &r emellertid f&6r flat.Detta beror pa& att den in-
jicerade saltldsningen &dr utstrdckt vid laga fléden.Allt
salt kommer inte in itanken,och deltar i blandningsproces-
sen, fOrrdn en del har ldmnat densamma.Detta resulterar i
att koncentrationen blir konstant under en viss tid.

Av dessa kurvor kan man dra slutsatsen,att volymfldédet
bér vara 0.5 - 2.0 lit./min.vVid dessa fldden kan man be-
trakta kurvorna som ndrmast ideala.Problemet med de né&got
for hdga topparna kan tolkas,som att man bSr anvdnda tankar
med stdrre volym &n 1.05 lit.Kraftigare omr&rare madste in-

forskaffas om stdrre tankar skall anvindas.

VT=O.63 liter.
Injicerad volym mdttad saltldsning och tidsskalan har hé&r
dndrats vilket framgdr av tabell.Detta f6r att f£f& mer l&tt-
overskadliga kurvor.

Kurva E7,g=2.32 lit./min.,har en topp som &dr for l&g.
Toppen har ocksd en odnskad form.Den experimentella kurvan

sammanfaller emellertid relativt snabbt med ideala kurvan.

32
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Upprepade upptagningar av impulssvar f&r detta fldde vi-
sar ett slumpartat utseende p& topparna.Orsaken till det-
ta dr att omrdraren ldtt &ndras ur sitt centrerade l&ge
vid injiceringen.Kurvorna E8 - Ell (0.70€£g< 1.90 lit/min)
har i stort sett 6nskad kurvform.Overensstdmmelsen med de
ideala kurvorna &r god.Topparna dr emellertid ej helt kor-
rekta,vilket till en viss del kan ha orsakats av kondukti-
vitetsmdtarens stora stigtid.Stigtiden,som anges i avsnit-
tet"Apparatbeskrivning”,dr cirka 2 sekunder.

Impulssvaret vid g=0.3 lit./min.,kurva El2,uppvisar en
avrundad topp och relativt dalig Overensstédmmelse med den
ideala kurvan,atminstone f6r t % 0.7T =88 sek.

Lampliga fldden fOr denna tank ligger mellan 0.7 och
1.9 1lit./min.

VT=0.27 liter.
Kurvorna E13,E14 och E15 (1.10€g<1.70 lit./min.)har na-
got f6r h&ga vidrden,jdmfdrt med de ideala kurvorna,fdr t
mindre &n T .Topparna £f8r dessa kurvor har Onskad form,

Kurva El6 sammanfaller s& gott som perfekt med den ideala
kurvan.E17 och E18 (g=0.5 1lit./min. resp. g=0.2 lit./min.)
har avrundade toppar.Kurva nummer E17 Overensstémmer ej
helt med den ideala kurvan medan E18 sammanfaller efter
t® 0.57 =40.5 sek.

Lampliga fldden ligger mellan 0.7 och 1.7 lit./min.f6r

denna tank.

4,2 IMPULSSVAR FOR TVA RESPEKTIVE TRE TANKAR SERIEKOPPLADE

Forsdksuppstdllning:

KONDUKTIVI-
[ETSMATARE PE_ FLaDES‘
MATCELL ? MATAR E

SKRIVARE ~ p—

\41 \42 \43

® I >
]




Hirledning av impulssvaret f8r tvad tankar i serie
(tank 3 urkopplad):
ViKe:
9
q/\/TI . Q/VTQ.
S+qQ/Ng S+G/Np,

G(S)= G (3) Gy(9) =

vikKed 1
VT[\/TQ_ S+q_/\/"r| S+q./\/-rz

Y(oy= Ges)Usy=

V#f:\452\4

Y(S)_ \/LKCL'q-' 1
\/1?- (S VAVAL
Vilket ger impulssvaret

\/(“:LS?Q tewt

T

\/TI'I :l:\/TZ
ViKeig 1

Y(s)= :
\/TIVTZ A +’q,/\/~|-| S +q>/VT7.

Vilket ger impulssvaret

K¢ -2 -3 i
{ =VLKC1. [ Ny o Vra :l
Y(> (Vﬂ“'\/-rz) e e

Hdrledning av impulssvaret f6r tre tankar med samma

volym i serie:
\/rf:\d}1=\lT3“\VT

Ulsy= YiKe

3
G(H= G,(5)G,(5)Gals) = (MT_)
S+9/Vr

Y (s)= 6(s)U(s>=(ﬂL\ﬁ__>3, Vi K¢,
S+9/\4 q

34
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Vilket ger impulssvaret

q
Mk 9t tr et
y==yr—7 €

Kurvor togs upp f8r fem olika seriekpplingskombina-
tioner.Varefter teoretiskt best&@mda punkter lades in.

Data f6r de olika kombinationerna anges nedan.

LKurva q VTl VT2 VT3 VI T
(1/min.) (1) (1) (1) (ml) (sek.)
s1 1.50 0.63 0.63 - 5 6.0
52 1.50 0.63 0.27 - 5 4.5
S3 1.50 0.63 1.08 - 5 7.5
sS4 1.50 1.08 0.27 - 5 6.0
S5 1.50 0.63 0.63 0.63 8 7.5

Vid j&mforelse mellan uppmdtta och teoretiska kurvor

finner man att Overensstdmmelsen &dr god.
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4.3 IMPULSSVAR FOR PARALLELLKOPPLAT TANKSYSTEM

FOrsbksuppstdllning:

V;1 \43 :)
Qs Pt -
Y N MATCELL

,\-<)’ A

qg
- L]
Viz | Vg
TIVI=
SKRIVARE KONDUKT!
TETSMATARE

Fo6r att erhalla fldden som ger"bekvdma'"tidskonstanter
dr man tvungen att seriekoppla tva pumpar.

Hirledning av impulssvaret fdr tva parallellkopplade

tankar:
Vid delning av inflddet blir koncentrationen ofdrdndrad.

u(s)
Us) ¢
3 7

U(s)

2 ics

Vid blandning av grenfl&dena sd erhédlles en koncentration

i utflddet,som dr det viktade medelvdrdet av grenflddenas

koncentration.
X, (s)
Cﬁ‘l \r
, Y(S) 4=q,+9,
A4
X (S)
4. q,XdST*quz(S

Y(s)= 9,+9,



For vart system gdller da,

%(ig) G,(9) )
Uts) Y (s)
q1+92 D44,
T WUs) 64 PAY)
Q2 '

KS) Uy G(s)= Vike: % /Ny
q'u""Q‘)_ S+q_|/\/_r'

< Xfs)=Ues) G = YiKe | %2/ Ve

\ 9+q. S £Q, /N,

LY(S) —_ q’l ><‘l (S) + O.i-;_ XZ(S)

q‘+qz

vilket ger Y( )-V‘KLL ql ! + i; __1__
(6-1 +0 ) TI S+qf|/\/Tl Vrz S*'Ciz/\/rl

Efter invers Laplacetransformation £féas

Vrz
((1.1 +C),:_) VTi VT?_ S

Hirledningen av impulssvaret f8r ett parallellkopplat

system med tva respektive en tanhk i vardera grenen:

!X1(g): UG, (s) = YiKer 4 /N7y % /T3
c‘i’fq-l S'\-C{,,/\/ﬂ 5'*"3,\/\/13
X, (3= U Gf)= ViKer 92/ Nep

qr|+0h. S+C‘12/\/TZ

Yisye G XS +9 Xa(s)
19+%

vilket ger Y(S) = Cqﬂ 3 MiKed 1 - ‘ +
(41+9) \mVay  $+Q,/Vr, 3+Q1/\93
qi '\h\<6; 1
(914+92)" Ve s4G./V,
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Om Vio1=Ving sa far man impulssvaret
n_ 47 Vike -2t = Kei -3z,
\/(ﬂ: i . le™ 4+ 9. ,V‘KC‘. Nz :

ST of ~ .
CIRTCR VA @ +%)* Vi,

Hirledning av impulssvaret fOr ett parallellkopplat

system med tva tankar i vardera grenen:

y V{ k(-l q-\/\/ﬂ /\/
>(|(§): U(S)G'(S): — e ’ qﬂ T3
cl’l"i' ql S+ Qh/V‘rl S'+Q-+|/V73

XA )= U(8) G, ()= YiKE - Fa/Vra  Ga/\my
— : T

Gu+G, S+Q4_9_/VT1 S..;_ql/vﬂ‘
Y(S)= G Xi($)+ G Xa(s)

Q+G,
Yigge 3 Vika 1 |

(Cll"'cllji Vi Vs ‘ S+Y,/ Vn . $S4+4.,/ Vi3 *
3
9. ViKe 1 1
4 L TR g e ——— e =
&#+QQ \@vat 3+Gy /Ny, S+95 / Vg
Om VTl=VT3 sa far man impulssvaret
, L e ot =t
yit)= & VKa Tt g2 vk e - el
CREMEIVE 94952 Vi Vg /€
(Qﬁn"'qn.> TL VTG

G5~ %)

Tio kurvor togs upp fOr olika varianter av parallell-
kopplade system.Problemet med parallellkopplade system
dr skillnaden i tidsfdrdrdjning f6r de olika grenarna.
TidsfO6rdrdjningen beror pa tankstorlek och fl&det.Fbr att
synkronisera impulssvarsbidragen,frédn de olika grenarna,
i tiden,mdste man 6ka slangldngden i en gren.Denna extra

slangléngd fds ur nedanstdende samband,

_ g7
al= e

Ddr q betecknar fl6det,r slangens innerdiameter och AT

tidsfbrdrdjningsskillnaden.Denna formel gdller f&r plugg-



fldde,vilket man kan antaga vara korrekt for relativt

korta slangldngder.
Data som g&ller foOr kurvorna finns i nedanstdende

tabell.

1=

Kurval Vop  Vipp Vo3 Vpy o 9 dy Vi fi'lz =

(1) (1) (1) (1) (1/min) (1/min) (ml) (dm) (sek)
Pl |0.63 0.63 - - 1.50 1.50 4 0.0 4.0
P2 |0.63 0.63 - = 1.50 1.02 4 7.4 6.0
p3 |0.63 0.27 - . 1.20  1.20 3 0.0 6.5
P4 |0.63 0.27 - - 0.80 1.50 2 -14.0 9.5
p5 |0.63 1.05 - - 1.50 1.50 6  14.0 10.0
P6 |1.05 0.27 - = 1.50 1.50 3 -14.0 12.0
p7 [0.63 0.63 0.63 - 1.50 1.50 8 -7.4 7.5
P8 |0.63 0.63 0.63 - 1.80 1.00 8 -7.4 13.0
P9 |0.63 0.27 0.63 - 1.50 1.50 4 =-7.4 8.0
P10 |0.63 0.63 0.63 0.27 1.50 1.50 8 0.0 7.5

De hdrledda uttrycken anvédndes fOr att bestdmma teo-

retiska punkter,vilka &r markerade med kryss i diagrammen.

vVid jadmfdrelse mellan de teoretiska punkterna och de ex-
perimentella kurvorna finner man,f6r Pl - P6,att topparna
dr nagot avrundade.

Detta beror pa flddesm&tarna,som ligger f8re mitcellen.
Saltldsningen blandas ndmligen i flddesmitarens mitrdr.I

Ovrigt dr Overensstdmmelsen tdmligen god.

L1
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4.4 IMPULSSVAR FOR RECIRKULERAT TANKSYSTEM

Best@mning av &verfdringsfunktionen £6r ett recirku-

lerat tanksystem:

Uts ri
% X(s) 5

.
L

Y(s)
G,05) (
A er?‘l’o vid impuls

*q,

L
N

X4+ =9,

Gy (3)

X(g): o(ﬁ,,Y(S) 67‘(3) - X Y(S)Gz(s)

q+m%
Yes)= G Us) + X(s))
Yo . GiS)

l S)y= =
G =0 - 1= G986,

ForsSksuppstédllining 1_

KONDUKT VI~
" — SKRIVARE
TETSMATARE
Pt-
— MATCELL N
't A

>
"

\
e

9=%
I a"+a"

l’\t")



Teoretisk bestdmning av impulssvaret (tidsf&rdr&j-

ningarna antages vara lika med noll):

G, ()= LA

S+G~h/\/-,-
GZ(S): |
-’._\/iK(_'_;
Usy= 3
a,/ V- |
VO Sa/ve %I
U () ]_dwﬁ_ Sy
S+G,/ Vr 7
=1 (g=0)
v o ViKer
Y(s) e
(t) = YiKei
b4 VA
x <1
Y= ViKei SIAVE
G sl
RV T | —3;‘t
yby=Yiker et ViKe: S
VA # ekl

Kurvor togs upp f6r K =1 ochXK #1.F6r att kontrollera hur
flodesmdtare nr 1 inverkar p& kurvformen,sd togs kurvor

upp bade med denna inkopplad och borttagen.Inverkan av en
kraftig tidsf&rdr6jning i recirkulationsslingan studerades
genom att koppla in en slang,av ldngden 8.5 m,lindad i en
4-liters tankiéecirkuleringen.Kurvorna med tidsfdrdrSjningen

ges utan teoretiska punkter inlagda.Detta pga svarigheterna
att hdrleda en teoretisk formel.Ett annat problem vid hirled-

ning av teoretiska formler fdr recirkulerade system &r in-
verkan av slangvolymen.Detta m&rks tydligast £f8r « =1 dér
de teoretiska punkterna ligger &Sver den experimentella

kurvan ndr t —poo .

3



L9

Data f6r fOrsSksuppstdllning 1 ges i nedanstdende
tabell.

flodes- e
el v, v, & SAS s
(1) (ml) (1/min) (1/min) inkopplad inkopplad
Al 0.63 2 0.00 1.50 JA NEJ
A2 0.63 2 0.00 1.50 NEJ NEJ
A3 0.63 2 0.60 1.80 JA NEJ
A4 0.63 2 0.60 1.80 NEJ NEJ
A5 0.63 2 0.00 1.30 JA JA
A6 0.63 2 1.00 2.00 JA JA

Vid jadmfSrelse mellan Al och A2 respektive A3 och A4
framgdr klart att en flddesmdtare i recirkuleringsslingan
inverkar negativt pa kurvformen.Al och A2 visar ocksé
tydligt att slangvolymen ej &dr fOrsumbart liten.I stort
sett d&r Al och A2 acceptabla.A4 har ocksd en 6nskvird
kurvform emedan A3,pga flddesmdtarens tidsfdrdrdjande
effekt,avviker nagot f6r mycket frdn de teoretiska punk-
terna.Tidsfdrdrdjningen &r inkopplad f6r A5 och A6.Dessa
kurvor avviker kraftigt frén teoretiska som férutsitter

fOrsumbar tidsfordrbjining.
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Forstksuppstallning 2:_

®» $ B MV%‘»‘

P —_
?‘"—1’1 & Mt)\‘TCELL
) V., lJ

NS
N

KONDUKT INI=
SKRIVARE  |— .
TETSMATARE
A=9a
qu: qr)1+q.)7.
Teoretisk bestdmning av impulssvaret:
fY (s) _ 6.(9)
UL 11— 6,8 G4 (S)
| ZAWAV
G, (3 ——
§ S+ G, /g
G.,_(S)z L WAV
S +olq,/ Vg
U= ViKce:

L e

‘Y(S)'-\/ KCL (S +0(Ql/\/-rq_>
Ny (S""@, /N))(S “'DLCL\/\/ﬂ.) - J—-z

NV Vr
X =1
VKC Eh \/T
Y(s)=\/\b< BERE VAL
™ S(S+9,/Ve+q, /Vyy)
Invers Laplacetransformation ger
A YR
({:): V‘ KCC. \/Tl A \/T?. e (\71'\_‘—_\71.7)1:

7 Vri VrtVe  NVat\a,



x < |
Y(s):‘*““( S P ik

V. (S+a)(s+b)  [K+a)(S +b)

T

Identifiering av koefficienterna ger

Cl,t%(%'ﬂ \/2> »/( 3;i+‘\/%) L\_Vr. (1=

L |
(% | 9 9 “‘4') _ 4 %91 (-
b 2 (\/ \/‘r?_) z j< \/‘.r‘ N N2 4 VTI \/1’7-(

Invers Laplacetransformation ger impulssvret
— bt -ok

~at ~bt
‘hKC aea»—be +_dﬁ|'e — £
T'I O — b \/'Tl a—5b

\/H:)_

Kurvor togs upp bade med"tidsfbrdrSjningen” inkopplad och
borttagen.Denna var inkopplad efter tank 2 i recirkulations-
slingan.Flddesmédtare nr l:s inverkan pd kurvformen kontrol-
lerades genom att ta upp en kurva med och en kurva utan den-
na inkopplad.Det visade sig da,att de tva kurvorna var helt
lika.Man skulle kunna f&rvénta sig,att de skilde nagot pga
fl8desm8tarens tidsfbrdrbjande effekt.Detta blir dock ej
fallet,eftersom tankens tidskonstant &dr avsevidrt stbrre &n
flddesmdtarens tidsfdrdr&jning.Samtliga kurvor &dr darfdr
upptagna med badda flddesmdtarna inkopplade.

Data for fOrsSksuppstdllning 2 ges i nedanstdende tabell.

Kurval Vp V4 q Vi g:;gjﬁ?_i;en

(1) (1 «(1/min) (1/min) (ml) inkopplad
A7 0.63 0.63 0.00 1.23 2 NEJ
A8 0.63 0.63 0.60 1.60 2 NET
A8 [0.63 0.63 1.00 2.00 2 NEJ
Al0 (0.63 0.27 0.00 1.50 2 NEJ
A1l |0.63 0.27 1.00 2.00 2 NEJ
Al12 |1.05 0.27 0.00 1.50 3 NEJ
Al13 [1.05 0.27 1.00 2.00 3 NEJ
Al4 (0.63 0.63 0.00 1.23 2 JA
Al5 [0.63 0.63 1.00 2.09 2 JA

54
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Kurvorna,uppmédtta med ®<1 ( g#0 ),4r fullt acceptabla.
Detta trots att tidsfSrdrdjningen och slangarnas volym
har negligerats vid ber&kning av de teoretiska punkterna.
For « =1 ( g=0 ) inverkar slangarnas volym ndgot f&r mycket.
De teoretiska punkterna ligger hdr Sver den uppmitta kurvan
fOr stora t.Tidsf6rdrdjningens effekt studeras lémpligast
vid j&@mfdrelse mellan kurva A7 och Al4 samt A9 och A1l5.
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KONDUK TIVI-
TETSMATARE

SKRIVARE

Pt-
MATCELL
N

wl T A

\ )

N
<
»N

2

Vi

{Qr:qz dq‘_l'Qr:QI

q.ﬁ"‘ Cl‘1 "t'ci}?_

Data f6r fOrsSksuppstdllning 3 enligt nedan

Kurva VTl VT2 VT3 q d, Vi
(1) (1) (1) (1/min) (1/min) (ml)

Ale [0.63 0.63 0.63 0.00 1.50 2
Al7 |0.63 0.63 0.63 0.90 1.80 2
Al8 [1.05 0.63 0.2 0.00 1.50 3
Al9 |1.05 0.63 0.27 0.90 1.80 3

Al6

Teoretisk bestd@mning av impulssvaret for Alé6 - Al9:

Q|/.\/T
() 6 _ S+ 9/Vr
Uiey — 1 B
() ok Q,(S)G,(s) | (GsN )3
$+¢!-|/VT
Efter en del rdkning kommer man fram till
Yo % _I_Jr_%((s“sq'/vf) |
Ulsy Vo |38 3 (S + 159/ Ve + (/379 /2\y)

Insdttning av U(s)= ViciK/ql och sedan invers Laplace-

transformation ger

2% ¢
Y=z ts e v, 7 ¢



b2

1Y/ /N
Yi) G N S+ 4/ Nt 3
Us) 1“ok6,(3)é|7_(5) - .|_ 9,/ Nr (q /2.\/1— >2
Z (8+q,/Np)\s+q, /TVr
G | 077 0523 (810389, /N+)
Va [(S+ 01239, /N7) (S+0,938 . /ND +(03739/ V)T

2734,/ \V 5
0,547 Chrkd T )J

(s+0438a,/Ng). + (03739, /M z

Vilket ger impussvaret

_0i23% ¢ D%S_%% 3739
h i Y T 0
Y(Jc):\’\;c %r [O.\We T +oase sl
LOI?>SQ—\
. 3739,
—0s47e vt S‘“(O v 'tﬂ
&. q"\ /\/T'I

Y(S}_ S+q\/\/‘r\
Us) 1 = l . C{.? /\-"n\f'r-}_\lr“.s
(S+C-l-|/\/T\)(S"J“QI/VT’A(S t % /v73)

0,0238
S +0.,0238
0,0238-0,0337* 0,0926
T ($+0.0238)(+0.039 PG + 0,09LF)

i

(<+0,078)
(S+0.078% +0,027%

0,027
+0, 449 | ]

0.5k
0,023% — + 0.4b

(S+0.078)*+ 0,022
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Vilket ger impulssvaret

. Ny -0,0%8t 0078t
vy ()= \/{}é;‘ [0,54 +0M46 € C0s(0,027t) +0LLIE T sin(p0LT L)}

Al9
- 9, / Vi
Yis)_ (5+q|/\/~r.> _
Ulsy Ay /e G /2N /2N
-7 (S+% /Ny (89, 1243 (S +9, /2 r3)
0.02.86
(S +0,02%6 —

1 00286°0,0238 0656
7 (S+0.0086) (S+0,0233)(5+0.0556)

1 —

00105 0,0\%I(S+0.0‘SOE€) 0.0085 - 0,0 188
.'..
S+0,00644 | (S+0.0508)2+0.0188" ' (S +0.0508"+ 0.01882

Vilket ger impulssvaret

~ 0,006kt 0,0508t
VOE V‘K“[o,omse +0,0181€ " cos(0,0188E) +

0,0085 & * " 5in(001834)

En jamfdrelse mellan de experimentella kurvorna och
teoretiskt berdknade punkter visar en mycket god &verens-
stdmmelse.Tydligt dr att ju fler tankar man har i det re-
cirkulerade systemet desto bidttre dr Sverensstdmmelsen.
Detta beror pa att tidsfdrdrdjningens (recirkulationstiden)
inverkan &r mindre ju fler tankar man har.Detta fdrklaras
enklast med ett exempel.

Antag att vi har fdljande system



[NJICERINGS-  MAT-
STALLE STALLE

|

NEs

h 4

Yrol-+2

v,

R140

VA Vi

Vi antar,till att bdrja med,att T= tidsfdrdrdjningen=0.
Utsignalen kommer da att bli summan av att odndligt antal
kurvor,ddr varje kurva dr bidraget fran nollte, fSrsta,
andra osv.recirkulationen.Fdr enkelhets skull antar vi,
att andra och hdgre ordningar av recirkulationer inte ger
nagot bidrag.

Vi kommer d& att fa& f6ljande kurva

Utslaget
A

‘ ot

A) Bidraget frdn nollte recirkulationen
B) Bidraget frdn fbrsta recirkulationen

C) Totala kurvan

6l



Bidraget frdn fdrsta recirkulationen har relativt litet
maxutslag samtidigt som kurvan dr bred.Om nu tidsfSrdrdj-
ningen T = 0 sd kommer vi att f& en kurva som ovan,men
med bidraget frdn fdrsta recirkulationen fdrskjuten at
hdger.Totala kurvan kommer da att &ndras relativt lite
jamfért ned totala kurvan ndr T=0 pga,att bidraget fran
fd6rsta recirkulationen har s& pass svag lutning.Man in-
ser d&,att desto fler tankar man har,ju midre blir max-
virdet,samtidigt som kurvan breddas.Lutningen, pd bidra-
get fran fdrsta recirkulationen,kommer att bli svagare
och svagare och ddrmed tidsfdrdrdjningens inverkan mindre

och mindre.

L5
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Forsoksuppstédllning 4:

KONDUKTVI-

" — SK E
TETSMATARE SKRIVAR

Pt~
MATCELL

v

L] N

A
=2

szqﬁ+ﬁ2

Data f6r fdOrsCksuppstdllning 4 enligt nedan.

Vpr Vpp o Vg3 @ d Vi
(1) (1) (1) (1/min) (1/min) (ml)
A20 |0.63 0.63 0.63 0.00 1.50 4

A21 [0.63 0.63 0.63 0.90 1.80 4

Kurva

Teoretisk bestdmning av impulssvaret for A20 - A2l:

A20 q, /NT V-
Y()_  Gi(s) ~ (’s +q./\/7} B
UGS 7 = o6, (964(9) (AN P
o <3+q./\/T)
G |1 1,5 G /g ($+1.59./Vr)
3V, { Tisis G /N (B 2N (SHBGNGY HE q./zvr)*J

Vilket ger impulssvaret

_1S% ¢ _MS%t |
yh=Lke [ Fe v sn(Shi)-e " os(Pat )]

3Vr 2
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221 : ( 91/ Vr )2
Yi$) . G - S+%/Nr -
U 1= oGy ($)E(S) 1._(*(3./\/7 )7_(@” /2N~ )
S+ /NI S 49, /2,
q, [ 0,266 (S+1,189,/\+)
= — 0,266 5 4
Vr| (8 +01529,/\,) (S+1,189:/Va)" +(0,5191/Vr)

S1q9,/Vr
+1,43(°Sq/ }

S+1189,/Vo)" +( 0,519, /\.)*

Vilket ger impulssvaret

’.O,I‘S'Z.Q:t |[8_l£
S Vi Vi O Vvr - .
Y= = [Olzeee —o6e  codos19i/)Y

T

~L3y i
+ 13 M sm(o'i’/' 3 ‘{:)]

™

Overensstdmmelsen mellan de experimentella kurvorna och
de teoretiskt berdknade punkterna dr mycket god.De teore-
tiska punkterna i A20 ligger lite Over den experimentella
kurvan,vilket beror pad att slangarnas volym har negligerats

vid berdkning av det teoretiska impulssvaret.



70

: . o 0] e
g T B

| 10 i

,:..r__ﬁ.?_:

20

1RO

1500 |

%0

3

0

A21



71

Forsoksuppstallning 5:

Vo Vrz
%
Pt~ Vi3
MATCELL
KONDUKT IVI-
TETSMATARE SKRIVARE
q:q&
+Ag, =
{clt :'('1’1 ;'"C:‘IJI. a q q l

Data f8r fOrsbksuppstdllning 5 enligt nedan

Kurva VTl VT2 VT3 q q; Vi
(1) (1) (1) (1/min) (1/min) (ml)
A22 |0.63 0.63 0.63 0.00 1.50 6

A23 |0.63 0.63 0.63 0.90 1.80 6

Teoretisk bestdmning av impulssvaret for A22 - A23:
pga midtcellens &dndrade ldge fas overfdringsfunktionen
till

U Gy (3)- 1— kG (9)G,(9)
- | (shLv:
Yigy  Gi(3)Gy(S) sva. 7o)

Uts)~ 1= o G (6, (5)— ,,_( % /N }% -
S"\'Qﬂ/\f“r
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q [ (S+ 1,59, /Vr)
Wr | S (SH15q/Ve) +([37g, [2V,)

_ 5. Ea /o)
(S+ l.Sﬁ./VT)z +( J?ﬁl JYAVAL }

Vilket ger impulssvaret

_ViKeif 11 —15q% WGy
y(ﬂ- C[g—- e ’cos(ﬁq) '—e\"" ‘ ‘gq‘t)

Ve E] LN+ E S\n(?__ \,'.r.
A23 2
. (qh/\/-r )(C—H/'Z\/T \
Y(s) ~ G(S) Gy(S) _ A8+, N \S+ G2V
Uis)  1-aGa96, (Bl )(ﬁ 29 )—
S+ /Ve (ﬁq_/ZV‘r
a4\ | (S+1,189,/V+)
—|03¢3 — 0383
VT[ (S +0,1529./ V) (8 + 1189, Ne) “HOBIg) /N
5 0,519, /Vr
=076 (S+1189:/ V) + (051 g1/ Nr)”

Vilket ger impulssvaret
_ 082G L _Li89

) (Ve
\’*V‘“[o,%sse _oas3e | cos(231% )

T

Wi e

_\\54\{__
— 0769 @ T < i (O\‘;/I%I{‘—)J

Overensstdmmelsen dr god for o<l (A23) medan fOr «=1
(A22) ligger de teoretiska punkterna,pga slangarnas volym,

f8r hégt.
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Forstksuppstalining 6:

Th

KONDUKTIVI-
TETSMATARE

SKRIVARE

‘ﬁ
]
o

X "
o @ || N MATCELLD‘< N
X
_<<J G I
™ L g
\43 \G4 Vgs
9=gh
4= 1+92
Data fOr fOrsbksuppstidllning 6 enligt nedan.
Rurval Vo, Vpp Vg Vg V5 @ 4@ Yy
(1) (1) (1) (1) (1) (1/min) (1/min) (ml)
A24 10.63 0.63 0.63 0.27 = 0.00 1.50 4
A25 [0.63 0.63 0.63 0.27 - 0.90 1.80 4
A26 |0.63 0.63 0.63 0.27 1.05 0.00 1.50 4
A27 |0.63 0.63 0.63 0.27 1.05 0.90 1.80 4
FOr A24 och A25 anvidndes enbart fyra tankar.

Overfdringsfunktioner for A25 - A27:

G(S) = ..V

4 (S+a,/2Nn) (S+%, /2 Vrs)

(S f(i_i/\{n)l ($1~51, /Z\}-,-,)(S'\"-CJ-I /?_V‘rr*)'_ C"]r:T/S’\!?,\{W

G(S)“-: \q’/—;\ (S'f %/VTI)(S"FQH /VTMB(S*'QH /\ITS)

($+9, /N ) (S+a, / Ve ) (S Nrs)=

Gis)= S5+ /2Vn) (S+ G (2Nn)($+9, /1Nrs)

! \5/\/7'? \/TH\/TS

(S+G /Y™ ($+G /TN S+ /27X SF G/ DV15) =G 716N Ny Vs



s

Teoretisk bestdmning av impulssvaret fér A24:

(Cfn/\h. }L
Y($) G (9 _ S 4, ] Vi B
U (s) 1 — X G 68)EL(S) ; (‘L/VT. 2 % /e -
S+q, /VT)(S+61‘ /\/TJ
g, | o9t 0,079 - (S+0051)
Vol S S+olod 0 (S+0,051)F+ 004452
0,04 45 7

Vilket ger impulssvaret

\/- K(— —O\(oqt —-0051t
MO e [0 202-0079%€ ~0213€  cos(0044st)+
\

~-0051t |
+ 0,452 e Sm(OlOLH—rSt)}

Overensstdmmelsen,mellan experimentell kurva och de

teoretiska punkterna £for A24,4r god.
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5. STEGSVAR
FOr att kunna ta upp ett stegsvar behdver man lémpligt-

vis ett steg.Steget i vara forsdk dr inget annat &n utspidd
saltltsning.Sadsom ndmnts tidigare &r stegets funktion
C'gK®O(t),ddr just C' betecknar hur stor del av saltl®sningen
som utgdres av mdttad saltlSsning.SaltlSsningen blandas
till i en behdllare med stor yta.Pumpen krdver nimligen
konstant inlopps-och utloppsniva f£6r att kunna h&lla flddet
konstant under fdrsdkets gang.En stor vdtskeyta i behidlla-
ren medfdr,att inloppsnivan dr nadgot sd ndr konstant.
F6rstksuppstdllningarna dr i princip samma som f6r im-
pulssvarsfdrsdken.Skillnaden dr att injiceringsventilen &r
bortkopplad och att inloppsslangen &r kopplad till behdl-
laren med den tillblandade saltl&sningen.
FOrs6kens uppstartning gar till pd f&ljande vis
1l)Systemet kopplas upp.
2) Inloppsslangen kopplas till en vattenbeh&llare.
3)Systemet £fylls med rent vatten.
4)0Onskade fldde stidlls in.
5)En ventil som &dr kopplad till utloppsslangens fria &nda
stdngs.
6) Inloppsslangen fOrs &ver till saltldsningsbehdllaren
som skall ha samma vdtskeniva som vattenbehd8llaren (konst.
flode) .
7)Utloppsventilen Oppnas samtidigt som skrivaren startas.
Denna procedur maste gas igenom fOr varje nytt fdrsdk.
Enbart ett fatal stegsvar togs upp.Dels f8r att dessa &r
tidskrdvande,dels fOr att de ger relativt liten information
om systemet.
Det bSr ndmnas att det d&r omdjligt att astadkomma en
Oversldng.Saltldsningens koncentration kan ju aldrig bli
hoégre,dn vad den dr i behé&llaren.

En_tank

—>_U(S) G(S) —)——Y(s)




_ o Y
Us) S

__%/VT
GO=grqrg

Y (S)y= G(s)U(s)

— q{VT C,KCL

Vilket ger stegsvaret

4
yb=CKe(-e )

FOr kurvan STl gdller

qr: 1,531 [ min.
V=063 L
VNS = el
(' —— —= 2,7(—}‘ 10
\/Nac‘+VH10
Ke=5,2510°

Tvd lika stora tankar i serie

U G |5—]G,8) M)
C'Kea
U(s)=== )
=G, (S G, (= M)
G (=G (G, (S*'q./\/r

Y(s)= A (HUS)

:_C)KCLQ{ 1 —
Tes V2 S(S+q/Nr)?

Ckai—- S _Bg |
[S ($+94/N=)" N (5+9 /Nq)*

M



Vilket ger stegsvaret
) '%'{
Y(h:CKCLI}*e ’ <1+&-t)

FOr kurvan ST2 gdller
q=15 L /min.
V= 0,63 |
O=274+107°
Kei=5.25+10°

U(S),‘ 3 G‘(S) Y(S)
q Qi q
49,
Gyt5) =g
— 1 qUE) + oG Go(5) Y¢s)
L { 9 +oq,

Vilket ger

('\*D() 61 (S> U
_ (S)
Yio="— 6.() G, (5)

FO6r kurvan ST3 gdller
q=clq,=0,9 L/min, = o¢=1q
Vi =\, = 0:631(
=2 74107
Ke,= 5,25+ 10°

$0
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A= 0.5 och V1 =Vp,=Vy medfdr att
. B,
Yisye o0 S CKer _
— 4 /Nr e S
1 O'SS-&./\/{ S+9,/2Vx
CIKC' __]_ . (S+q-|/\/'r)
S (S+019q/ND(S+1319. /)

Vilket ger stegsvaret

oy 1319
\/({:)=C)KC£I}— 0,723¢e -0,277¢ " |

Overensstdmmelsen mellan de uppmdtta kurvorna,STl - ST3,

och de teoretiska punkterna &r mycket god.
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6.1 En slangs impulssvar vid lamindr strSmning

Antaganden:
1) Lamindr strdmning i slangen
2)Pluggfl&de i métcellen
3)Stationdr strdmning
4)Fullstédndig blandning i mdtcellen
5)M&tcellens ldngd forsumbart liten i férhdllande till
slangldngden
6)Vattnet och saltldsningen har samma viskositet

Beteckningar:

P1~Py tryckskillnaden i slangen

r , radien f6r ett strdmlinjerdr

h r vattnets viskositet

v , vdtskans hastighet i ett stromlinjerbr med radien r

R , slangens innerradie

t,, passagetiden i ett strmlinjerdr med radien r

tO’ minsta passagetiden

V , totala volymen mdttad saltld&sning som passerat ett
tvdrsnitt i m&tcellen

li’ saltldsningens utstrdckning i slangen vid injicerings-
stdllet och sedan i varje strdmlinje

Yy , instrumentutslag

K , mdtcellskonstanten

c,, den mdttade saltlbsningens koncentration

C}, anger hur stor del av vdtskan som utgdres av m&ttad
saltl&sning

g , flodet

Vi, volymen pd& injicerad midttad saltldsning

1l , slangens lé&ngd

! |

AN
E}FWR ﬁﬂ\

Sl



Vid stationdr strmning gdller att tryckkraften =

- friktionskraften

(p—p)r*=-newrl g—:—

E \/:_(P{— P2) .2
bt CHG

Konstanten (¢ bestdmmes av att hastigheten vid rdrviggen

dr noll.

o \/‘(PI_P'?-) (Rz_ Y’2>

T hnl

Passagetiden fas nu ur

£,:‘£; — A-h,f
VT (PR 1)
vilket ger
_‘:0: ‘H’{_L{l
(P‘_P'J.)Rl
) ~ 4 LQ [ )
s Re- A0y

(F1_ PlHi)

f"({» betecknar radien pd strdmlinjerdret
L]

med passagetid t .

dr _ | 1 b Uf

dt’ 2— Rl__-ﬂ_&' (Pl_Pz)jL)Z
(PI A PZ)'U

Totala volymen mdttad saltldsning,som passerat ett
tvdrsnitt i mdtcellen,kan nu berdknas som funktion

av tiden.

r(ﬂ
V(t) :Jc\\/:JZTCPL;dr =
o

J5



£-

2l ij‘—m 2nl

2 A 1
f’( 1 P2 Ql..iﬂ'.L___
p P)JR S

Ggtly P f o 1
(p=p (t, ¢

Instrumentutslaget fds da till

y=Ke (= Ke VO Kahmwliln 1
a dt q'(P'_P’*) _tq.

f6r att fa uttrycket i storheter som 1l&tt kan m&tas

sd utnyttjas Poiseuilles lag:

_ X (P—Pu)RY

3nl
vilket ger
_Ke PR !
Y= o
men eftersom sa fas slututtrycket till
KV rRAL Lt
2q¢ F g )
VTD: &

® ;o t<t

, trt,

86



) . ben |* 71 R*( ! slangens volym
asr 1,= =2 = —
(p—P2)R 29 2 f15det

Maxutslaget fas till

\/MAx.:V(to): aﬂ—'Ké;z/i =2K¢; b

slangens volym

Om utslaget antages vara proportionellt mot medel-
koncentrationen i varje tids&gonblick Over en tvir-
snittsyta (-cylinder ) erhalles ett 1/t -beroende,
medan medelkoncentrationen ldngs en diameter ger ett
l/t2-beroende.

87
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6.2 IMPULSSVAR FOR TIDSFORDROJNINGEN
Fyra kurvor togs upp fOr att f& en uppfattning om tids-

férdrdjningens egenskaper.Tva olika fdrsSksuppstdllningar
anvandes.

Forsbksuppstédllning 1:

KONDUKTIVI-
TETSMATARE

SKRIVARE

Pt-
» W V' e

TIDS-
FORDROJNING

Data f6r Tl - T2:

Kurva q \'A 1 R
(1/min.) (ml) (m) (mm)

Tl 1.2 0.3 8.5 4

T2 0.5 0.3 8.5 4

1 betecknar tidsfordr6jningens slangldngd och R betecknar
slangens innerradie.

Vid pluggfldde blir tidsfdrdrdjningens Overfdringsfunk-
tion e_ST,dér T betecknar tidsfdrdrSjningen.Impulssvaret
blir en Dirac-puls efter tiden

2

slangens volym ITR71
T= = ;vilket medfor

flédet q

=21.4 sek.

fTry
lTT2=51.3 sek.
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Detta gédller om slangldngden,injektionsventil tidsfbr-
dr8jning plus tidsf8rdr6jning———métcell,dr fOrsumbar mot
1.I annat fall l&gges slanglédngden till 1.,Vid lamindr stré&m-
ning i tidsfdrdr&jningen blir impulssvaret annorlunda.I

féregaende avsnitt finns hdrlett ett uttryck £fdr detta.

2
KcinmR 1 1 .
2 7 Eat
2q t

Utslaget =

0 r t <t0
Jar t0= 1 _slangens volym

2 flédet

Kortaste passagetiden vid lamindr strdmning &dr sdledes
bara hdlften av dito vid pluggfldde.

Denna kurva har lagts in i Tl.Man kan hdr notera att
den uppmdtta kurvan har sitt maxvdrde efter tiden T.Kurv-
formen tyder pd ett mellanting av lamindr strdmning och
pPluggfldde.I T2 har den uppmdtta kurvan sitt maxvirde
efter 0.9 T.Man kan tolka detta som att strdmningen blir
mer lamindr ju mindre fl&det &r.Vid stora f1l6de ndrmar

sig strémningen pluggfldéde.
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FOrsbksuppstdllning 2:
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KONDUKTIVI-
TETSMATARE

SKRIVARE

G
@ MATCELL >‘<]J )
TIDS-
X FORDROJNING
—<) =g, l_____J
xq,+4=q
Data f6r T3 - T4
Kurva q qq Vi lq 1 q R
(1/min) (l/min) (ml) (m) (m) (mm)
T3 0.00 1.20 0.3 9.5 1.5 4
T4 0.65 1.30 0.3 9.5 1.5 4

1 Dbetecknar totala slanglédngden,inklusive tidsf&rdr&j-

nihgen,fér grenen med flddet q;-

1« betecknar slanglédngden,inklusive fl&desmdtaren, f6r

A
grenen med flddet «q, .
T3

vid pluggfldde blir utslaget periodiskt atrkommande

Dirac-pulser.Periodtiden blir

T = JT RZ(;’—@I_*—(’“QI) =27,658

UTSLAGET
A

\J
—+




Periodtiden f6r T3 &r ungefdr T,men eftersom strdmningen
dr ett mellanting av pluggfldde och lamindr strdmning sa
fas en kurva ddr topparna minskar for varje period,sam-

tidigt som de breddas.Fdr stora t har all svdngning upp-

hS8rt och utslaget ligger pa konstant niva.Denna niva& &r

ViciK/V dédr V betecknar det slutna systemets volym.

tot tot
T4
Vid pluggfldde blir utslaget dé@mpade Dirac-pulser med
avstédndet T.Pulsernas hdjd halveras fbr varje period.
2
T= JCR La, 4 TR Lyg,
Ex <9,

UTSLAGET
A

=29s

bt

F6r T4 stdmmer periodtiden.Ddmpningen dr nadgot stodrre
dn i T3,eftersom strdmningen &r ett mellanting av plugg-

fl6de och lamindr str&mning.

2
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7. AVSLUTNING
Det inledande problemet wvar konstruktion av tank.Kravet

att tidskonstanten inte fick 6verstiga 40 sek.,samtidigt
som magnetomrdraren har f&r lagt varvtal,gjorde att bland-
ningen i tanken blev f8r d&lig.D&drfdr blev det nddvandigt
att gdbra en anordning,sa att det inkommande flddet rikta-
des mot magneten.Tanken,i denna utformning,har visat sig
uppfylla ett f&rsta ordningens system,inom de begrdnsningar
pd flodeshastigheten som tidigare redovisats.

Det allt &verskuggande problemet,vid konstruktion och
tillverkning av denna laboratorieprocess,har varit mdt-
cellen.Detta kan tyckas mdrkligt,men det fdrhallandevis
snabbt bildade oxidskiktet pa kopparelektroderna,trots
de laga saltkoncentrationerna,fdrutsattes inte.

Det gick ganska snabbt att komma fram till att det bil-
dades oxid pa kopparelektroderna.Det verkliga problemet
kom d& vi Overgdtt till guldelektroder och ddrmed trot oss
eliminerat oxidproblemet.Men &dven pa 18 karats guldelekt-
roderna bildades ett oxidskikt,ehuro vdldigt langsamt och
ddrmed svarupptdckt.Platinan 1&ste vara problem.

Praktiskt kan flddessystemet anvidndas vid demonstration
av olika system och har fdrdelen av att vara mera latt-
overskadligt och "handgripligt" jadmfért med motsvarande
system uppbyggt med hjdlp av elektriska komponenter.

Flddessystemet kan vidareutvecklas och det som ligger
ndrmast till hands &8r att styra koncentrationen av salt-
16sning i systemet,med t.ex. dator som reglerar injice-

ringen av saltldsning.
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MANUAL

1) Fyll vasken med vatten upp till 6vre utloppet.Lit vat-
tenkranen vara pé&,sd att vattennivan dr konstant.

2) Koppla upp systemet enligt fig.l.Placera tanken pa
magnetomrdraren.OBS! se till att kranen vid flbdesmdtaren
dr Oppen.

3) Koppla samman ingdngsslangen till pumpen med slangen
frédn vattenkranen.Lat vatten strdmma in i systemet.

4) Starta pumpen.Nir tanken dr fylld,luta denna och"knacka"
p& tanken s& att all luft lsmnar tanken.Lyssna sd att
pumpen g&r jimnt.Det kan finnas luft i pumphuset,om det
gbr detta,tka flddet frdn kranen.Ett allt f6r stort fldéde
fridn kranen kan innebdra att pumpen stannar,bryt da strdm-
men till pumpen och minska fl&det frén kranen.Starta dar-
5) Centrera magnet;n_i_tgnie; ;ﬁﬁ ;lg ;éﬁszrgﬁ;e; till
magnetomrdraren.

6) Stdll in Onskat fl8de med hjdlp av kranen vid flddes-
mitaren.Instidllning enligt kalibreringsdiagram.

7) Koppla mdtcellen till konduktivitetsmdtaren.Stdll in
skrivaren,SPAN = 5V och CHARTDRIVE = 40 mm/min.St&dll in
noll-nivdn pd skrivaren med justeringsskruv.

8) Fyll injiceringssprutan med 6nskad volym mdttad salt-
18sning.Starta skrivaren samtidigt som saltldsningen inji-

ceras.Injicera snabbt.

Lédmpliga parametervdrden: VT=0.63 lit,g=1.5 lit/min,Vi=2ml

FlG 1 L AR KONDUKTIVI-
= TETSMATARE
Pt - =LODES-
IZUSMP MATCELL VE STARE
Ve VENTIL
TANK
- INVICERING ‘_l
BEHALLARE MED KONSTANT
KONSTANT VATSKE- UTLOPPS-

NIVA NIVA
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Seriekopplat_ system:
Samma fBrfarande som ovan,men med tvd eller tre tankar
sammankopplade.

Limpliga parametervdrden.

Ver Vo2 Ve 4 Vi
(1) (1) (1) (1/min) (ml)

0.63 0.27 - 1.50 5

0.63 0.63 0.63 1.50 8

Koppla upp systemet enligt fig.2.Skillnaden i slangldngd
mellan grenarna anges nedan.I 6vrigt samma forfarande som
f6r en tank.

Ldmpliga parametervdrden: VT1=VT2=VT3=0'63 llt,12-11=7.4dm,
ql=q2=l.5 l/min,Vi=8 ml.

\4' Vi

| X

Pt- A
W o MAT
CELL I \

v,

KONDUKTINI -
VA .
FI&.2 PAENARE TETSMATARE

Koppla upp systemet enligt fig.3.Fig.4 dr ett exempel pa
ett recirkulerat system med tidsfdrdr&jning.

Uppstart av systemet:
1) Stdng kranen i recirkulationsslingan och koppla loss

slangen i recirkulationsslingan fran kranen.
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2) Stdng kranen vid utloppsslangen.
3) Koppla samman ingdngsslangen till pumpen med slangen
frdn vattenkranen.
4) Fyll systemet tills vatten kommer fré&n den avkopplade
slangen.
5) Oppna kranen vid utloppsslangen.
6) Sdtt fast den avkopplade slangen.
7) Oppna kranen i recirkulationsslingan.
8) Starta pumpen.
9) Oka flodet frdn vattenkranen tills pumpen gdr tyst.
Flodesmdtaren i recirkulationsslingan skall ej ge utslag.
10) "Knacka" ur luften i primdrgrenens tankar.
11) Minska floddet frdn vattenkranen tills fl8desmitaren i
recirkulationsslingan ger utslag.
12) "Knacka ur luften i recirkulationsslingans tank.
13) Upprepa 9) - 12) tills all luft i systemet har fdrsvun-
nit.
14) Koppla loss ingangsslangen till pumpen fr&n slangen
fran vattenkranen.

15) I 6vrigt samma forfarande som f8r en tank.

Lampliga parametervdrden for fig.3:
VTl=VT2=VT3=O.63 llt,Vi=4 ml,ql=l.5 llt/mln,q2=0 alt.
ql=0.9 lit/min,q2=0.9 lit/min.

Ldmpliga parametervidrden for fig.4:

VT=O.63 lit,Vi=2 ml,ql=0,q2=l.3 lit/min,alt.ql=l.0 lit/min

q2=l.0 lit/min.

KONDUKTVI-
TETSMATARE

SKRIVARE

Pt-
MATCELL

>
T VT2
v, - A

\/

a "

AN

Fia.3
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KONDUKTIVI-

N SKRIVARE
TETSMATARE

FIG. 4

st
st
st
st
st
st
st
st
st
st
st
st
st
st
st

H 2 N HF NMNRF DR FGODOH®WRH

N

MATCELL D><j Z%B 3

9

T

TIDS-_
FORDROJNING

MATERIALFORTECKNING

tank,1.05 1
tankar,0.63 1
tank,0.27 1
Pt-m&tceller
fl6desmitare
magnetomrdrare
konduktivitetsmdtare
skrivare

pumpar
tidsfdrdrdjning
kranar

stativ

20ml sprutor
10ml spruta

2ml spruta

Plastslangar

Slangkopplingar




