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ABSTRACT

The present report presents the results of an in-
vestigation concerning stability of a pressure Sl
nulator as a part of the project called MULTLTHERM

within Alfa-Laval Company as well as the master

thesis in Automatic Control at Lund Institute of
Technology. The aim of this investigation is the
prediction of the behaviour of a pilot plant under

various disturbances f{rom experiments and a mathe~

1atical model for the small scale model called
pressure simulator. Experiments have shown that
disturbances causing temperature rising are great
risks for the stability, which can be partly prehi-
bited by special arrangements. The sensiPility has
been investigated applying step inputs in the pres-
sure supply both experimentally and theoretically
with the mathematical model, the validity of which
has been verified for its approximation. Experi- )
ments and simulation have shown that the system is
stable under applied inputs. The mathematical model
enables the constructor of the pilot plant to get
information of the effect of presunptive distur-

bances through analog or digital simulation.
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SAMMANDRAG

Féreliggamde rapport behandlar stabilitetsundersdk-
ning av en trycksimulator inom Multitherm-projektet
utford som examensarbete i reglerteknik, LTH. Av-
sikten med undersdkningen dr att genom experiment
med och uppstdllande av en matematisk modell for
tpycksimulatorn fa en uppfattning om fullskalean-
ldggningens uppférande for olika stdrningar. Experi-
ment har visat att temperaturhéjande stdérningar dr

en stor stabilitetsrisk, vilken i viss mdn kan mins-
kas genom infdrande av strypanordningar, Stérnings-
xinsligheten har understkts med stegstérningar 1
matningstrycket dels experimentellt dels teoretiskt
i den matematiska modell, som uppstdllts och veri-
fierats (i approximerad form). Sdvdl experiment som
simuleringar har givit till resultat att systemet
f65r undepstkta stegstdrningar dr stabilt., Den mate-
matiska modellen ger dven mdjligheter att genom si-
muleringar kartldgga inverkan av andra tdnkbara

tryckstdrningar.
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KAPITEL 1 | | 1.1

THLEDHING, RESKRIVIITIIG AV APPARAT OCH UTRUSTITIEG

Tnom ALFA~LAVAL dr for ndrvarande ett helt nytt system foér hall-
barhetsbehandling av livsmedel under utveckling i projektet
HMultitherm. Vid utformandet av de i systemet ingéénde process=-
enheterna tas stor hdnsyn till styr- och reglertekniska syn-
punkter., Avsikten dr dirvid att i sa stor utstrickning som mdj-
ligt forenkla styrsystemet trots att kraven pa noggrannhet hos

tryck- och temperaturreglering dr relativt stora.

Vissa delproblem, ndr det giller styrsystemets utformning, kan
isolepas och undersékas separat, ibland rent teoretiskt, ibland
praktiskt-teoretiskt pa speciellt for indamdlet tillverkade appa-
rater., Ett saddant delproblem avser stabilitetsundersélning av en

apparat, som £4tt arbetsnamnet trycksimulator.

penna konstruktion, som dr en férminskad modell av en del av den
fullstdndiga processanldggningen, har framtagits for att som for-
beredelse till konstruktionen av en pilot plant studera den prin-
cipiella konfigurationen av grundmoduler i modellskala, Den full-
st&ndiga lultirhermanldggningen dr avsedd att ge ett indlost band
av férpackade 1ivsmedelsportioner en viss h&llbarhetsbefrdmjande
vdrmebehandling under transporten genom de seriekopplade torn,; som

innehdller luft, vatten, uppvidrmningsapparatur etc,

Undersdkningen dr utférd som examensarbete i reglerteknik och ut-
gdr en rapport om trycksimulatorn inom Fultithermprojektet. Den
bestdr av dels praktiska dels teoretiska avenitt, Undersdkningen
av trycksimulatorn syftar till att i modellskala ge en uppfatt-
ning om vad som hdnder i ett system av denna typ, di tryck- och/
eller temperaturstérningar intraffar cdels genom experimentella

undersdkningar, dels genom uppstdllande av en matematisk modell.

Examensarbetet omfattar inledande forsOk med stegstdrningar i
mdtningstryck och val av 1&mplipg testsignal for experimenten,
vilka bestér av testkdrning med tryck- och temperaturstdrningar.
Detta redovisas 1 kapitlen "Unders&kning av limplipga testsigna-

ler" respektive "Experiment och analys ddrav'.

Fér att Overfdra erfarenheterna av trycksimulatorn till full-



1.2

skaleanldggningen ﬁppstalls en mnatematisk modell, T denna kan
infsras fullskaleanléggningens parametrar beroende pa dess geo-
metriska forhdllanden och Svriga vonstruktion. liodellens riktig-
het kontrolleras genom simulering och jémférelse med experimen-
tella resultat. Silmuleringarna redovisas tillsamméns med modellen

i kapitlet "liodellf&rstik".

nanvisningar for uppskalning' innehaller en sammanstdllning av
vad som bor iakttagas vid tilldmpningen av modellen pd fullskale-
anldggningen och hur olika parametrar bor berdknas. En experi-
mentell undersdkning av vad som hdnder, da kokning startar i
nigon del av trycksimulatorn, redovisas i kapitlet "Kvalitativ

undersékning av kokningsférlopp'.

En sammanfattning av vunna erfarenheter liksom férslag £ill
foprtsatta undepsékningar ges 1 det sista kapitlet,

Appendix innehdller dels trycksimulatorns och andra data, dels
ritningar, Dessa ingdr endast i vissa exemplar av redogbrelsen men
kan erhillas efter hdnvdndelse +311 Alfa-Laval AB, T-staben eller

forfattaren.

Trycksimulatorn, vars ronstruktion framgdr av ritningar TG 70192
" och TG 70193, bestdr i princip av ett antal seriekopplade torn
innehdllande omvdxlande 1uft och vatten, Den sammanlagda vatten-
pelaren balanseras av ett pneumatiskt mottryck anbringat i tryck-
simulatorns ena dnde. I den andra rader atmosfidrstryck., De torn,

com innehdller vatten, dr férsedda med uppvirmningsanordning for

att kunna ge Onskad temperatur. Denna anordning medger e] an-
bringande av ndgon annan (temperatur-) storsignal dn att lata
temperaturen langsamt stiga genom uppvdrmningen. Varje torn in-
nehallande luft dr forsett med tryckgivare, som registreras pd
gkpivare liksom signalerna fran termoelementen 1 vattenpelarna.
I den norisontella delen av vattenpelarna sitter en strypning
och dess utformning kan vara dels enligt ritning, dels med en
bpricka isatt. Denna bricka har tvd Oppningar och beskrivs 1 ap-
pendix under Wpata”, Den mindre Oppningen dr avsedd sldppa ige-
nom luft f8r bestdmningen av den mindre nivan for vattenpelaren

medan den stérre i1 fullskala motsvaras av den Oppning, ddr por-

.
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tionsbanan skall passera, Vanligen anvdndes brickan och detta
omnimnes nedan som normalfall. En skiss Bver trycksimulatorns

principiella uppbyggnad Gterfinnes i figur H.l.

Foér registrering av tryck har anvénté tryckgivare‘Arenco
Electronics AREL 1603, 0 - 2.5 kg/cmz. Appendix inneh&ller spe-
cifikation och beskrivning av denna. Visentligaste uppgift dr
givarens tidskonstant, som uppges vara 20 msek. Det betyder att

den klarar Forlopp av frekvens upp till ca 7 Hz.



KAPITEL 2

UNDERSUKHING AV LAMPLIGA TESTSIGNALER

Bttt Dneumatlskt ~-hydrauliskt system skiljer sig avsevdrt fran

+ ex ett elektriskt dito vad det gdller att appllcera styr-
signaler. tedan mdjligheterna for ett elektriskt visentligen
begrdnsas av tillgangen pa ldmpliga signalgeneratorer, stoter
man pa andra svarigheter 1 system av en art som det hdr be-
traktade, Man inser genast att om man hir vidljer trycket i den
férsta luftpelaren som insignal, fdr man nackdelen att denna
bhlir bercende av systemets uppforande under paverkan av insig-
nalen, vilket man slipper t ex vid hog-impediva elektriska sys-
tem. Detta insignalens bercende av systemets uppfdrande beror
givetvis pda att luft- och vattenpelarna sdtts 1 rdrelse av en
applicerad tryckstdrning, varvid volymen av den forsta lufipe-

lapren dndras och didrmed trycket ddri,

Vilken annan insignal kan dd vdljas? Man kan givetvis vdlja nd-
gon geometrisk storhet, t ex nivan i ndgon vattenpelare, men da
strandar testmdjligheterna p&d problemen att styra den pa lémp-

ligt satt pd rent praktiska detaljer,

Atepstar da trycken i luftpelarna, For att gbra insignalen obe-
roende av systemet fordras da att kunna applicera ett tryck i

den fbpsta luftpelaven, Dess volym dr cirka 18 1.

Man har i allminhet . vid undersdkning av systemdynamiken vésent-
ligen tre enkla mojligheter: stegsvarsanalys, frekvensanalys och

anvindning av impulsfunktionen.

Frekvensanalysen innebdr att man applicerar sinusformiga insig-
naler av olika frekvens och miter argument och amplitud hos ut-
signalen och ddrur konstruerar Bode~diagram for att i frekvens-
planet erhalla karakteristiken fér systemet, dess Sverfdrings-
funktlon. Sinusformiga signaler 1 det betraktade systemet far an-

ses orealistiskt.

Anvénder man sig av impulsfunktionen far man ur utsignalen direkt
systemets tidsfunktion, ty y{t) = ? h(t-s) u(s) ds dir insignalen

dd 3r Diracs deltafunktion och darmed

201



y(£) = ¢ h(t-s)d(s) ds = h(t),

Appllcerande av impulsfunktionen kan i praktiken endast bli
approximativ, endr den formellt har odndlig amplitud och en-
dast #r skild fran noll i nollan, Man skulle kunna approx1mera
den med en rektangelpuls med stor amplitud och kort varaktig-
het, men denna skall d4 vara koprt i forhdllande till syste-
mets tidskonstant, vilket prellmlndra forsdk visar skulle va-
ra praktiskt ogenomfdrbart, En sadan kort rektangelpuls skulle
kriva en switch mellan ett stort OVertryck och en darpa foélj-

ande snabb trycksdnkning till ursprungstrjck.

Vad som Aterstdar d4r stegsvarsanalys, Den ir dock el utan proli.em
p g a tidigare ndmnda inverkan av systemet pa insignalen. For
att kunna dstadkomma en snabb tryckindring monterades en 3/ 4"
ventil av fabrikat Sjdman pd inloppet +i1l forsta luftpelaren.
Ventilens karakteristik skulle enligt uppgift vara gynnsam £8p
att kunna astadkomma ndgot som kan anses vara ett steg. Den an-
ges dven kunna ge ett bra flode, vilket 4r nddvindigt for att
snabbt kunna dndra trycket i férsta Luftpelaren. Ventilens funk-

tion dr sdledes vasentligen av typ on-off,

Tillgangen pd luft under olika tryck och en ventil med god Opp-
ningskarakteristik dr dock inte tillfyllest., Fodr att trycket i
fopsta luftpelaren skall kunna styras, fordras en i férhdllande
till denna stor luftmingd bakom ventilen och detta dstadkommes

med en tank av ungefidrliga volymen 40 liter mot luftpelarens ca

18 liter.,

Figurerna pda foljande sidor visar exempel pa neg. steg av olika
amplitud, Som synes Kkan man. ej helt eliminera den diskuterade in-
yerkan fran systemet pd 1n51gnalen‘ D& systemet svidnger, Kan man
se en tydllv inverkan pa insignalen, trycket i forsta pelaren,

t ex fig 2.3, 2.5, 2.6 « (Svdngningarna erhdlls, dd en mattligare.

strypning anvdndes.)
Motsvarande inverkan kan dven mirkas pd positiva stegen,

Med hinsyn till praktiska begrinsningar och den 1 férhallande



till systemets tidskonstanter korta stigtiden (< 0,1 sek) far

det uppnddda steget anses vara acceptabelt £6r anvdndning som

styrsignal vid undersdkning av systemets egenskaper,

243
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3.1
KAPITEL 3

Under&oknlngen avser ge en uppfattning om den férelipggande
trycksimulatorns egenskaper och uppfdrande vid applicerandet
av olika stdrningar i matningstrycket, vilka betecknas Pye

De rent dynamiska egenskaperna har undersdkts med trycksimu~
latorn i kallt tillstand, dvs uppvarmnlnrsanordnlnparna an-
vindes ej. Enligt tidigare utredning foreligger endast mo]-
lighet att studera stegstdrningars inverkan. Dessa kan dels
vara positiva, dvs innebira tryckfdrhdjning, dels negativa

innebiira tryckfall, vilket dr en mycket sannolik situation.

Systemet med luft- och vattenﬁelare, som balanseras av ett pneu-~
matiskt mottryck, dr ett dynamiskt systen och dess egenskaper
Bnskas kartlagda, Det dr har viktigt att ldgga mdrke till en vdsent-
lig svarighet ur reglerteknisk synpunkt, namligen att systemet
under vissa omsténdigheter inte lingre dr tidsinvariant. Dess fy~
sikaliska raprakteristika f8rdndras och dirmed de dynamiska egen-
skaperna, om den situationen intrdffar att vatten fors frdn en
vattenpelare till en annan eller forsvinner frén den sista dver
priddavloppet., Det 4r dirfér en visentlig inskrdnkning, som maste
grass den dvre ytan £3r el Bverstiga svpe briddavloppet. Detta

kan uppsta vid resonanssvingning samt upptrdder givetvis da mat-
ningstrycket stiger, dvs foOr positiva Pyt Tcke desto mindre &r

det visentligt for den fpamtida konstruktionen av fullskaleanldgg-
ningen att kdnna till systemets uppférande for positiva teyckstdr- -
nlngar. Det 4r vasentligt for t ex dlnenolonerlng av regulatorn

for matningstryeck, val av utfdrande pa strypning, geometrlska di-
mensioner, som bestdmmer frekvensegenskaper 0SV. F6r den skull har
gjorts ett antal experiment ‘med positiva stegsiornlngar i matnlngs~
trycket, vilket redovisas sd gott som helt kvalitativt, endr det

pa detta stadium 4r svart att forutse vilka spec1flkatloner, som

dr onskvdrda. Inverkan av negativa stegstdrningar analyseras i av-
sikt att fa upp .en viktsfunktion &tminstone £8p ndgot av de tva

uppmitta trycken.

Experimenten har f6r pg < 0 utforts dels med isatt strypbricka dels
utan och for p, * 6 med brickor. Strémningsareorna definieras av
givna data i appendix. Foérst pedovisas tryckkurvor fér negativa
tryckstérningar,med och utan strypbrickor, ddrefter motsvarande

fér positiva Pge
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Foér santliga experiment gdller att de nya jdmvikitstrycken
plofpl och p20+p2 forhdller sig till P3p+P3 som 1:3 respek-
tive 213, vilket stdr i sverensstammelse med fysikaliska
lagar. Dirmed gdller dven att Py och p, férhdller sig till p,

som 1:3 respektive 2:3.

_——n_m_&--&-ﬂﬂ-‘ﬂ

Av de tva trycken Py och Py verkar det enligt féljande figu-

rer vara ldmpligast att behandla P> endr dess uppfdrande verw-
kar nidstan sinusformigt och salunda skulle motsvara ett system,
som 4r linefrt. Antagandet om linearitet sttds av det faktum att
dimpningen ej varierar med stegets amplitud. M&jligheter fore-
ligger ddrfér att via stegsvaret for Py fa upp en tidsTunktion
£8r detta system eller dess linjarisering, som sedan ger v1kto—

funktionen med py som insignal och Pq som utsignal.

Fr stegstdrning Py = -0.05 kp/cm2 enligt Fig. 3.3 erhalles vine-
kelfpekvensen w = 10,4 rad/sek och ddmpningen 0,5 pa en period,
n,6 sek, Ddrmed kKan man ansitta en tidsfunktion for Pyt

py(t) = - %ﬁ[ 1l - a e 1?2t ginqio.nt - b)Y ]
2,04, Anpassas sd
0,91 och didrmed tids-

4]

Fasen 4r noll efter 0.8 sek. Detta ger b

funktionens véprde fér t = 0,65 sek fis a
funktionen

-1.2¢

py(t) = - mm[ 1+ 0,91 e sin(1l0.ut - 2.04) ]

Kontroll av tidsfunktionen i nagra punkter visar att no&granﬂheien

i dverensstimmelsen dr av samma storlek som i tryckgivarens algnal.

v(s) = G(s): U(s) = - 0'25 G(s)
sd G(g) = - 20s Y{(s)
vilket medfdr att h{t) = - 20 m¥ y{t).

Dirmed fas for fig 3.8:



3.3

hy(£) = 0,26 ¢ "' ?F(3,65 cos 10,4t ~ 9,81 sin 10,1t

. 4

I fig 3.2 dr insignalen en stegstdérning py * - 8.2 kp/cm” och
hir erhdlles en period pd 0,6 sek, vilket ger frekvensen
10.4 rad/sek. Dampnlngen 4r dven hir 0.5 pd en period. Ddr-

med fas en liknande ansats for tidsfunktionen for Py ‘som 1
3.3 ¢

- 1 "'l.zt . -
pl(t) = - 30[ 1 -ae sin(10,4t - b) ]

Svdngningen har fasen noll for t = 0.8 sek. Anpassas sd funk-

tionens vdrde f6r t = 0,65 sek fds

[
.

~1,2%

py(t) = - 5l 1+ 1.38 ¢ “ sin(l0.4t - 2,08) ]

0

Lo

PS samma satt som i fig 3.3 fds, enir insignalen dr ett steg
P, £ ~ 0.2 kp/cm?

-1.2t

hy (€) = 0,23 e (3,65 cos 10,4t - 9,81 sinm 10,4t)

Kontroll i ndgra punkter visar att tidsfunktionen stdnmer.

T 3.1 har applicerats stegstdrningen Py = - 0.1 kp/cmz. Samma
dsmpning och frekvens erhdlles, varfdr pd motsvarande sdtt

~1.2% 3 66 cos 10.4t - 9.81 sin 10.4t)

hl(t) = 0,18 e
De erhdllna vikitsfunktionerna gklljer sig endast vad gdller'
forstdrknlngen. Endr det i jdmvikt allitid galler att 3pl =
2p2 = Py borde forstirkningen bli 0.33 i viktsfunktionen med
py som in- och p, som utsignal, Att bdsta Hverensstdmmelse er-
hélles med den minsta insignalen férklaras av att stérre insig-

‘naler blir ofullkomliga p g & paverkan frin systemet enligt kap 2.

Fran analys av uppférandet hos p, avstds, endr stegsvaret for
detta tryck visar ett utseende, som inte ldter sig beskrivas pe.
ett enkelt sdtt och inte kan antas hdrréra frén nagot, som kan

analyseras utgdende fran tinearitet,
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Figur 3.1
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D

D,_<_0_ogh kraftis strypning:

Déssa experiment dr gjorda,med'en strypbricka isatt i var-
dera hopisontella delen av vattenpelarna. Dess strémningshal
definieras av data i appendix. Den dr dessutom fdrsedd med
ott hal ¥ 3 mm fér luftens passage 1 Jidmviktstillstand, Ltt
antal experiment har gjorts med steg av olika amplitud och

resultatet visas 1 fig 3.6 - 3.10.

P& grund av den starka ddmpningen sdvdl fér p, som p, dr det
lampligast att arbeta i frekvensplanet., Férloppet liknar ett
tvakapacitivt systems, varfor den sedvanliga approximationen
gbres, ndmligen att betrakta férloppet fBr smd t som en ren
transportfdrdrdjning och ante att kurvan bdrjar avvika fran
noll férst i den punkt, ddr tangenten i inflexionspunkten skdr
ursprungsnivan, Se figur 3.10F0r py fas fdljande Laplacetrans-

form F&r tidsfunktionen enligt figur

8

s(s + 8)

p, = 8.03u g~0: 158

Fndr insignalen dr ett steg med amplitud enligt figur fids dver-

foringsfunktionen frdn P till Py’

"D .].58

N {C 1
Gl(s) ey - 0,97 e —5
vilket motsvarar viktsfunktilonen
' 0 < 0,15 sek
hl(t) - .97 e—B{t - 0.15) t > 0,15 sek

P& samma satt fas med andra. steg enligt figur 3,8 - 3,9 for Pq !

(0 £ < 0.16 sek

hy (1) :[1.17 _-8.5(t = 0.16) > 0.16 sek
respektive ‘

0 t < 0,17 sek

hy (1) :{0.93 L=7.5(t = 0.17) £ > 0.17 sek

Pa samma sdtt erhdlles tidsfunktionen for enlipgt samma figurer.
Py g
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Figur 3.6 ,
Stegstbrning: Py = =0,05 kp/em s
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Py = ~0.1 kp/cma.

Stegstorning:

Figur 3.7
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Figur 3.8 ,
Stegstdrning: Py = 0,17 kp/em”,
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Figur 3.10
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0 t < 0,04 sek
h, () :50.93 L34B(t = 0.0) t > 0,04 sek
0 - t < 0,05 sek
hy () 3[1‘25 L=5(t = 0.,05) t > 0.05 sek
0 £. < 0.08 sek
h2(t) :{0.84 emu(t - 0,08) A + > 0,08 sek

Med hdnsyn till den noggrannhet mnan kan begdra i matningarna
synes resultaten inte motsé&gande. lMan mdste dessutom rdkna
med en viss felkdlla i vattenytornas ursprungliga instdll-
ning, deras uppférande under rérelsen (eventuell skvalpning)

Q8 V.
P> 0_och kraftig strypning

Férsdken med positiv tryckstérning'har skett med bricka isatt,
vilket innebdr en kraftig strypning i den horisontella delen
av vattenpelarna. Denna tryckh&jning har skett i form av ett
steg ovanpd ursprungstrycket. MNigra olika amplituder pd ste-
pget har anvénts, Resultatet visas 1 fig 3,11 - 3.15,
Forhdllandevis smd stégstérningar har applicerats, endr preli-
mindra forsbk visat, att forloppen &ndd blir ganska valdsamma,
Sdlunda har stegens amplituder varierats med ungefdr 10 - 25%

stérning i viletrycket p, = 0,33 kp/cmz.

Vad det gdller positiva Py b ih&gkommaa att en héjning av tryck-
et innebdr att detta formdr balansera en stdrre vattenpelare, dvs
den undre begrdnsningsytan sjunker, medan den vre stiger. Det
innebdr att vatten strdmmar fran en vattenpelare till nésta.-Sé
linge pdfyllning upprdtthalles férblir systemet i sitt ursprung-
liga skick, men denna fdrutan forédndras systemets karaktdr, endr
vattenmingden minskar i den pelare som utsdtts for det Okade
trycket, (Ovriga pelare far en vattentransport men ingen dndring
av vattenmidngden, om tryckhdjningen sker sd langsamt, att ingen
svéngning uppstdr.) Systemet dr saledes fér positiva tryckstér-
ningar tidsvariant, Detta innebdr att den matematiska behandling-
ens méjligheter begrinsas fér att inte sdga om&jliggdrs. Ddrfor

begrdnsas behandlingen hdr till ndgra kvalitativa konstateranden
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och diskussion av systemets uppfdrande strax efter det pdlagda
steget.

Figurerna 3J1~157visar, att det palagda steget inte dr obero-
ende av vad som hdnder med systemet. Ju stdrre amplitud pa ste-
get desto mer sjunker trycket beroende pa att mer vatten trycks
ut ur trycksimulatorn, Detta &r ocksd den enda mérkbara skill-

naden mellan férlopp, dd steg med olika amplitud pdlagts.

Tryckstdrningen Py i férsta luftpelaren fortplantas till den
andra luftpelaren med en viss férdrdjning, Efter ungefdr 0.1
sekund bérjar trycket p, stiga och ungefdr den
dubbla tiden drdjer det tills Py b&rjar stiga. D4 steget palidg-
ges sker den ovan omtalade transporten av vatten genom syste-
met, D& vattenpelarna svédnger tillbaka i sina respektive torn
synes en trycksdnkning uppstd beroende pd att summan av de vat-
tenpelare, som nu skall "tryckas upp", har minskat., Det syns pa
jdmviktsnivderna fér trycken. De dr e] av samma storlek, som for-
vintats om systemet varit tidsinvariant.

P4 grund av den minskade vattenmassan i1 den tredje pelaren ‘synes
en viss h8ining ske av frekvensen hos svéngningarna i Pye Denna
svéngning dr dessutom mer uttalad i Py dre i Pys endr Py motsva-
rar trycket i den luftpelare, som &dr ansluten till den sistea

vattenpelaren.

Av stort intresse i detta sammanhang &r utformningen av hdlet for
luft intill strypningen. Det dr det hdl, som bestimmer ursprungs-
nivén for den undre ytan av vattenbelaren genom att sldppa igenom
luft dd vattenytan sjunker under halets nivd. I dessa understk-
ningar har anvédnts ett cirkuldrt hdl @ 3 mm, Hdlets yta dr jdm-
fért med Bppningen I6r strémningen av vatten férsumbar och antas
inte ge ndgot bidrag till flddet, da dess niva sverskrides av vEt-
.tenytan., Da dess nivd dédremot underskrides &dr hdlets dimension och
utseende sdkert av vital betydelse for hela uppfdrandet, dd det be-
stidmmer luftflddet. En undersdkning av halets inverkan och dess '.
lémpliga utformﬁing ligger " utanfdr ramen fér denna un-
derstkning men kommer att utfras separat inom Hultithermprojekfet.
Erfarenheterna frdn en sdadan understkning behdvs fér dimensione-
ringen av tryckregulatorer fér en kommande Multithermanldggning och
eventuella framsteg vid utformningen av denna luftpassage kommer

att pdverka midnga parametrar i gynnsam riktning,
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Figur 3,12
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KAPITEL 4

MODELLFORSOK

Inledning

Den undersdkta s k trycksimulatorn dr en férminskad modell av

en del av den anldggning, som skall ingd i Multithermprojektet.
Fr att i forvdg kunna fa ndgot grepp om en kommande .pilot-
plant's uppfdrande, dnskas en matematisk modell f&r trycksimu-
latorn och ddrefter en uppskalning av denna modell till pilot-
plant, om m&jligt, ‘

Som verifikation av modellens validitet fir tjdna tidigare ep-
"hdllna mdtdata vid experiment med den verkliga modellen., Dessa
finns dokumenterade i redogdrelsen fér den praktiska delen., Geo-
metriska data definieras av ritningar T8 70192 och TG 70193, Dessa

aierf1nne° 1 vissa upplagor i dppendlx.

Trycksimulatorn bestdr av tre stycken vattenpelare i lika manga
U-rdr, Dessa U-rér dr férbundna med varandra via U-prdr innehdll-
ande luft, Ett av de yttre U-rdrens fria skinkel padldgges ett
tBvertryck, vilket vdljes sd stort, att det f6rmdr balansera sum-
man av vattenpelarna, vilkas extremlédgen definieras av respektive
| briddavlopp, Fér att motverka vattenpelarnas svdngningar vid in=-
trdffade stdrningar fran jdmviktsilget, sitter i den horisontella
delen av U-rdren, innehdllande vatten, en strypning, vars inverk-

kan pa& systemet dven #r av intresse.

Strypningens inverkan pd systemet 4r troligen en vidsentlig detalj
i en kommande anlidggning, varfér den pa ldmpligt sdtt bor ingd i

modellen,

I figur 4,1 - visas en enkel skiss av trycksimulatorns prin-
cipiélla uppbyggnad och den definierar dven anvinda beteckningar,
Sdledes betecknas atmosfirstrycket Py ursprungstrycken dd systemet
befinner sig i jdmviktstillstandet Py respektive Pyg ©OCh Pgge
Tryckvariationernma 1 luftpelarna som betecknas Py respektive p2

och Pj beskriver den tryckst®rning, som utgbp 1n5_
signalen, Infdrda koordinater Xyves ¥ bDetecknar respektive nivas
avvikelse fran ursprungslige i1 jidmviktstillstdndet. U-rSrens skink--
lar har tvdrsnittsarean Al’ deras horisontella del A2 och stryp-
ningens Oppning ytan A, Vattenpelarnas ursprungliga héjd betecknas

L. och LQ, luftpelarens L

0 Observera att det dr ovidsentlipgt fran

1°
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vilken niva dessa hdjder rdknas, endr det endast dr skillnaden
mellan nivéernag den upptryckta vatténpelarens h$jd, som bestidm-
mer kraftbidraget. FOr att kunna relatera luftvolymens kompres-
sion/expansion till koordinaterna har en fr luftpelaren ekvi-
valent ursprungsldngd utrdknats, endr tvdrsnittsarean ej'ér kon-

stant &ver luftpelaren.

Data [Or modellen

N N R )

I geh It
Ay = 1,094 . 10 Z mz

A, = 2,011 + 10

m = 20.6 kg (ej korrigerad for strypningen)

e = 10° kg/m° -

g = 9,81 m/6°

py = 1.013 102 N/mz

o= 1,121 10° N/m

D,o= 14229 10? N/mz

Psg” 1.337 107 N/m

Ly = 1.337 m

L, = Lg = 1.125

I -
A = 3,53 107" p? s o
K = TO.S‘N/mZ/mz/S—2

m = 21.4 kg

11,

A = 2,69 107°% n?

K = 167 N/m°/m%/§°

m = 21.8 kg

I strypningen sker ett tryckfall, vilket dr proportionellt mot
kvadraten pd hastigheten 1 &ppningen. Fér att fa en uppfattning
om denna strypnings inverkan gjordes en midtning av tryckdiffe-
rensen mellan en punkt fére strypningen och en efter. Ett antal
olika hastigheter med motsvarande tryckhastigheter undersdktes
genom att variera flédet och midta detta enligt metoden med hink

och klocka., F&r den kraftigare strypningen presenteras samman-
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hiirande vdrden pd tryckdifferens Oéh hastighetskvadrat 1

figur 4.2, vilket ger prOportiohalitetskonstanten K =

70.5 [N/m:2 / mz/s?j. For den svagare strypningen erhélls sé
stora fléden och sma tryckdifferenser att grafisk presentation
bver det lilla variationsomrddet vore meningslds, Antages istdl-
let den rdta linjen gd genom origo och envindes AP = 10[mm H20]
och v = 0,767 [m/s] erhdlles ett virde pi X = 167 som ndgot av
ett riktvidrde, kring vilket K kan varieras vid simulering for

anpassning till Sverensstdmmelse med praktiska mitningar,

Strypningen

I strypningen sker en hastighetssdkning och sdledes fis ett stdrre
bidrag till tréghetskraften i denna del. I termodynamiken berdknas
denna higa hastighet rdda dinom en volym som har Sppningens tvir-

snittsarea och en léngd av ungefir 2.5 d, ddr d &r Oppningens dia-

meter enligt nedanstdende figur,

ﬁ/-ﬂ\"\“
A‘ 2S5l

Hastigheten 1 Oppningen relateras till hastigheten i den grovre
dimensionen som inversa férhdllandet mellan respektive tvdr-
snittsareor. Betecknas totala massan i vattenpelaren m och has-

tigheten i grdvre dimensionen v

)y samt hastigheten i 8ppningen v

2
fis totala tréghegskraften: 2
md rd

eky V1 T (m-p 5 2.5 d)vl + 0 5 2,5 d Vo

Men nu gdller A Varfér

m

1V T AY,
3 ,- 3 A

)] R VRN oo SRR A )

1 8 A

v, = (m. 2T2d
8

3 A .
~ 51 pqﬂ 1
Moy = M F g A ~1)

o

For att beskriva rérelsen hos vattenpelarna antages dessa vara
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4.6

ekvivalenta med en massa och anvindes krafitekvationen, Fén

t ex den férsta vattenmassan erhilles da
N . Al: 2
dn ™ - - - + - v e i ! =
A [pg topglly=x )= pyo= Py= eg(ly xz)] A K lm%, 7)) sign %) = moxg

ddr massan dr den utrdknade ekvivalenta och dvriga beteckningar
enligt ovan,
Fér de Ovriga vattenmassorna erhdlles pd liknande s&tt och redu-

cerat:

AQAl , 2

. m
(bo Fopallymhys 2%))7p g Py I T s B W

AQA

A

1 K
7 %3

 Prg * Pyt eelly-Lg= 2x3)7pyg-p, -

\ P20 " Py * pE(Ly=Lig=2% I pgg=Py === X, slan x; = 3 X,

endr x, = X ® :‘Xu och Xp 2 X pd grund av vattnets inkompres-

3. 2 73

sibilitet,

Dessa tre differentialekvationer fér rérelsen hos de tre pelarna &p

kopplade till varandra via trycken i mellenliggande luftpelare
: + vilka tryeck relateras till koor-
(p20 + pz) respektive (p10 _ Pl) y

dinaterna via volymen i tillstdndslagen f8r luften., Fdr denna gil-
3,

ler reversibelt adiabatiskt p V = konstant, dirs2 = 1.u,
& - f ST
= +ox, - 7 + p.) o=
2 A (Lt xg - %) (pyy Py) = A Ly P1g
N 1 i
varfér p, = p y !
1 10{¢ ) - 1]

1 - 72 = 73

'och motsvarande for Py

Fér att méjliggéra simulering pd analogmaskin med begrdnsat antal .

funktiensgivare framtvingas hdr en linjarisering. Betrakta ddrfér

_ 1
fix) = (*f-:;z) -1

Av fysikaliska skdl linjariseras kring origo, jimviktslipet.
: 1 &1 1 '

I x : o ek L

f1{x) & (1—x) L ITSST




varfér £'{0) = i

MacLaurin-utveckling till och med den linjdra termen ger dir-

for:

f(x) = £C0) + F'(0) , x = &H£-x

och ddrmed den linjdra approximationen f&r trycken:

£ L4 p
Py “f“ig Xy " Xy) ® “”E“"ég (= %4)
1 X
X Py 1.4 Psyo
p, = == (%, - X/ )} = = (X, = X.)
2 Ll 3 5 L1 3 5
I figur 4.3 dskddliggbres den linjdra approximationens av-

vikelse frdn funktionssambandet.

Sdttes Ly - Ly - 2%, = =2z, 1 = 1,3,5,

2

och insdttes den linjariserade gasiagen erhdlles efter reducering:

1]

A D p ALAL _
" 1 10 10 271 A .
/Zl —_— [ po_plo..zl (ng + ﬁ_ﬁm) + # 33 - }( z‘l I,g,ll ]

A p 2 p AAL L
w1 . 10 Y10 20 T2y e
23 % 5= [ Pygpogm23(2e8 + ~pim 4 mmma gyt Koz | 2]

1 1 1 A -
£} - l . ‘,2__0.. o 20 2 1 \ L4 , +
a5 = 5= [ pygPyp-zg (208 + =2 + Zq 7 Py = s Koz Zs‘]
1 1 A _
i P
10
Py = e (2, - 2,) '
1 Ly 1 3
& Pag
Py = e (23 - Zg) '
i .
Fall I: Kraftig strypning ‘
K = 70,5 [ N/m? / mis? ]
m = 21,4 kg
A= 3,53 107" m?
1" : - 1 . . , - N , »
1 70,04 z, + 60,02 7, - 62,47 7 |z1| |
i - : . - l - » . &
Z, 135.8 z, + 60,02 2, + 65,79 Zg = 62,47 z, |23[
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4.9

r ' g o ¥ r ¢ ;
g F ~75.81 zg + B5.79 2z, - 62,47 2z, [2] - 0,0511 p,
Py = 11,97 (zl - 23)
p, = 13,12 (33 - 25)

ddr trycken dr uttryckta i hp/ch.

F8r simuleringen skalas tiden 10 ginger sd att 1 sekund i maski-

nen motsvarar 10 i verkligheten,

2. % 0,6
17 mdax

=> skalfaktorerna fér koordinaterna vdljes < 100,

i

Dirmed erhdlles de skaldde ekvationerna:

dz(IOOzl) . .
== = ~0,7004(1002,) + 0.6002(100z,) - 0.6247(100z,) + | 100z, |
d(10t)
a”(100z,) | ,
——m—nie 5 =1.858 (100z,) + 0,6002(100z,) + 0.6579(100z, )~ T
d(10t)
- 0.6247(100z,)-|100z,|
Y a?(100z,) ) )
|~y 20,7581 (100z.) + 0.6579(100z,) - 0.6247(10025) " [ 100z, -
P d(10t) _ '
| - £,0511 93
py = 0.1197(100z; - 100z)
L_pzi: 0.1312(10023 - %0025)

Systemet utglres alltsd av tre kopplade differentialekvationer
och tvd ekvatiocner, som ur koordinaterna approximativt "rekonst-
ruerar" trycken, Detta kan dskddligpdras med blockschema i figur
h,% och ett kopplingsschema i fig 4,5 som visar vardera differen-

tialekvations principiella koppling, llederst visas den kopbling

som dstadkommer funktionen -x . |x|. Dirmed blir det fullstidndiga
kopplingsschemat enligt den stora figuren., I den f&ljande figur

4.6 visas karakteristikerna fér de olinjdra funktionerna. P4 grund
av begynnande dlderdom hos analogimaskinen tvingade den fram en
realisering av -x» |x| pd tre olika sitt, dels med servo- och.elek-
tronisk multiplikator, dels med diodfunktionsgivare. Till elek-

troniska multiplikatorn behdvdes d& {dven en komparator fir bestdm-
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4,13

ningen av tecken, Dicdfunktionsgivarens karakteristik avsl®jar
hur den 6nskade funktionen fér approximeras med ett antal ridta

linjer, 1 detta fall 20,

Fall I1: Svagare strypning.

m— som e

K = 167 [N/m® / m?/s?|
m = 21.8 kg
A= 2,68 107° n?

Med den svagare strypningen erhdlles pa motsvarande sdtt och med

samma skalning:

(;2(100zl) " ,
oy = 2 0,6875(1002,) + 0.5892(100z,) - 1.526 107 K(100z,)"

d(10t)2 :
d2(10023)

—me——se = = 1.333(1002,) + 0,5892(1002)) + 0,6458(1007,) -
d(10t) : 5 ‘

l '~ 1,526 107" K(100%,) |100%,]
d2(10025) "
——t— = = 0.7442(1002,) + 0,6458(100z,) - 1,526 1071 K %)z |-
d(10t) : ‘ F 751

- 0.0502 py
Py = 0.1197(10021 - ;0023)
kﬂp2 = 0.1312(100z, - 100z)

Hirmed fds den fullstdndiga potentiometerlistan fér de bdda fallen:



Potentiometerlista:

— oA mam et wud At mew we e

Nr i fig Till ingdng Vdrde I Vidrde II Betydelse
p
1 1 0.1197 0.1197 £ P10
by
2 1 0.7008  0.6875 M & Prg
. —=(2pg + -
n L
,
3 1 0.6247 0.0258 Aoy «
mA2
i 1 0.7581 0.7uy2 B ¥ Pag
—=(2pg +
m L
1
5 1 0.6247 0.0254  A.A.°
2%
- K
mA
6 1 0.6247  0.0254 R
7 1 0.1312 0.1312 & Pag
Ly
8 10 0.1358 0.1333 M d Pro o Poo
mo(Zeg + =y T
1 1
9 1 0.6579  o.su58  PA1¥ Pyg
m Ll
10 - 0.6579 0.6458 .
11 0.6002  0.5892 A, ¥ py,
m le
12 1 0.6002 0.5892 _n

)
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I Kraftigt strypta systemet

Fo6r att fd en kontroll av kopplingen underséktes forst varje
delsystem enligt ovan med avseende pa stabilitet. Ddrvid varp
respektive differentialekvation fri frén koppling till &vriga,
Insignalen valdes till steg pd 5.11 V, vilket f8r det fullstin-
diga systemet motsvarar 1 hp/ch. Denna insignal applicerades
som ett tryck, varfor den principiella karaktiren var av

X = - Ax - Bx |%| - u

didr u dr insignal och konstanterna framgdr av ovanstdende full-
stdndiga differentialekvationssamband., Observera att dessa okopp-
lade differentialekvationer ej motsvarar fria vattenpelare, endr
det endast dr kopplingen via koordinaterna och inte via trycken,
som matematiskt negligerats., Koordinaterna vid nimnda sinmulering

redovisas i fig 4,7, Hdrav framgdr att respektive differential-

ekvation for sig dr stabil for den applicerade insignalen, (Det

dr viktigt att komma ihdg i sammanhanget att systemet dp olinjért,)

Fasplaneanalys dr oanvéndbar_irdetfa sammanhang, endr systemet
bestdr av tre (kopplade) andra ordningens system, vilket ger
sjdtte ordningen pd systemet och fasplaneanalys endast dr an-

vindbar fér andra ordningens system,

Fér det fullstidndiga systemet hapr gjorts ett antal simuleringar
fér stegsvar, I fig H.§ -~ 4,11 redovisas stegsvaret for pi och
D,y de bdda trycken i vattenpelarna férbindande luftvolymerna
och koordinaterna fdr vattenpelarnas nivder riknade fran Jdm-
viktsldget., Simuleringsresultaten skall jémféras med de experi-
mentella mdtningarna. For steget 0,05 kp/cm2 kan man ldgga mirke
till att Py oc¢h p, férhdller sig som 1:2, vilket Bverensstimmer .
med teorin, I Py erhilles en liten &verslidng men mycket stor
ddmpning som i Pys Koordinaternas uppfSrande dr det man skulle
vidnta sig: zg reagerar snabbast, varpd %, och %1 kommer nagot
langsammare, vilket dr fysikaliskt rimligt, endr det Hr i luften
vid Zgy som stegstdédrningen 1 trycket appliceras. Jémfért‘med eX-

perimentella resultatet synes simuleringen ge hyfsad Sverensstime
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melse, Experimentets ndgot ddlige steg synes medfdra en alltfor
kraftig paverkan pa Py och Py I modellen dr annars snabbheten
ungefdr densamma som 1 experimentella mdtningarna (vad gdller

trycken).

For steget ~ 0,1 kp/sz och stdrre gdller motsvarande enligt
ovan fér koordinaterna, medan dndringen frdn jdmviktstillstén-
det blir stdrre med Skande steg, Fér tryéken gdller att de med
8kande steg alltmer avviker frin f6rhdallandet 1:2, Detta har
sdkerligen att gbra med den anvidnda approximationen for trycken.r
Ju stdrre avvikelse fran noll desto stodrre avvikelse fran det
exakta uttrycket for trycken; Nivderna for det nya jdmvikts-

tillsténdets tryck blir ddrmed ocksa felaktiga.

Snabbheten for trycken tycks i modellen avta med stigande steg
jamfoért med experiment. Sdledes gdller fér steget - 0,2 k]p/cm'2
att p, nar 90% av slutvdrdet pa ungefdr 0.3 sekunder i experi-
menten trots det ddliga steget medan det 1 modellen tar upp mot
den dubbla tiden. T&r steget - 0.3 kp/cm2 dr férhallandet dn mer
uttalat. Snabbheten fbr modellen tycks alltsd bli allt mer for
liten med 8kande steg i trycket. Det dr dter approximationen av
trycken som inverkar. Den gjorda. approximationen innebdr ju att
det olinjdra uttrycket (iﬂdfil ersatts med dx, dir ¢l = 1.1, Fysi-

kaliskt betyder detta, =X att trycken, som kan liknas vid en

vattenpelarna forbindande fjdder med Progressiv fldderkonstant i
den mekaniska analogin, har ersatts med en fjider med 1injdr ka-
rakteristik, Tryckens inverkan ersdtts ddrmed med en fjdderkon-

stant. )

Ur figuren 4.3 bver approximationens avvikelse frdn det exak-
ta funktionssambandet inses att med 8kande kompression ett allt-
fér ddligt "svar" erhdlles fran luftvolymen i modellen, Vid mot-
"svarande utvidgning av luftvolymen erhalles med den anvinda app-
roximationen ett alltfér stort negativt tryck, vilket &kar snabbs-
heten 1 modellen (stdrre fjdderkonstant i den mekaniska analogin
ger hégre frekvens), Modellen skulle da fOr negativa tryckstdr-
ningar, vilka ju ger negativa Py och P,s £& en f8r stor snabbhet,
vilket ej dr fallet, endr modellen tvdrtom dr fér langsam, Hdr-
t11l dterkommes i sammanfattningen av slutsatser dragna ur simule-

ringar med bdde kraftigare och svagare strypning.,
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I1 Svagt strypta systemet.

Med den svagare strypningen blir differentialekvationssamban-
dén enligt ovan och det enda, som skiljer det frdn det kraf-
tigt  strypta, dr koefficienterna beroende pd de &dndrade geo-
metriska forhdllandena i strypningen och den dirmed Hndrade

ekvivalenta massan.

Fér att kontrollera de enskilda differentialekvationernas upp-
trddande har dven hdr gjorts en simulering utan koppling mellan
ekvationerna, I figur 4,12  visas varje koordinats uppfdr-
ande vid en insignal av 5.11 V motsvarande lrhE/ch. Resultatet
visar att, liksom i fall I, varje differentialekvation dr sta-

bil f8r den insignal som applicerats, Observera att som i I dessa

simuleringar ej beskriver den enskilda vattenpelarens rdrelse
utan inverkan frdn de &vriga, utan endast hur vardera delsyste-
met uppfor sig utan koppling till de andra enligt ovan givna

schema.,

Liksom i I har for det svagare didmpade systemet gjorts simule-
ringar med 1n81gnalen Py bestdende av stegfunktlon med amplitu-
der varierande mellan - 0.05 och ~ 0.3 kp/cm . Flgur H.13 - L.16
visar tryckens och koordinaternas uppférande vid né&mnda stegstor—

ningar,

Vad gdller vattenpelarnas nivder (koordinaterna) uppfér de sig i
startSgonblicken pd samma sdtt som 1 I, dvs 2. reagerar snabbast
osv. Skillnaden gentemot I dr, naturligt nog, att hastigheten foér
vatfenpelarna blir hdgre. Hastigheten fds som tidsderivatan av
koordinatkurvorna, deras lutning i figur. Den h&gre hastigheten
hdnger samman med den svagare strypningen, vilken ger en mindre
ddmpning i systemet. Simuléringarna har gjorts dels med det ur
flédesmétniﬁgarna enligt ovan bestdmda vdrdet pd strypningen K =
167 och dels med nédgot svagare didmpat med K = 70 samt en simule-.
ring med mycket kraftig ddmpning K = 300, Dess inverkan framgdr
tydligt ur bade tryck- och koordinatkurvor, I figurerna har mar-
kerats K-vdrdena for Py> medan motsvarande gdller for P, och koor-

dinaterna.

Stegsvaret dr for alla undersdkta steg oscillativt med varierande
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ddmpning. For ett linjdrt ddmpat system ser motsvarande rd-

relseekvation ut pa fdljande principiella sdtt,
mx = - 2k x - o X

dvs man far fOr stegsvaret lOsningar av formen

~

t+
t
ml [N
S

x(t) = 1 - exp(-

i~
Zle
=

Hirur framgdr att fér ett linjdrt ddmpat system didmpningen sa-
v&l som frekvensen beror av massan, Intuitivt bér dirfér dven
fér ett olinjdrt ddmpat system ddmpningen bero av massan, Fysi-
kaliskt &r det vdlmotiverat, Jdmfor ddrfdr nedan, didr massan

diskuteras,

" Med den mindre démpﬁingen K = 70 erhdlles mycket léngsam utddmp-
ning och fér ett litet steg - se t ex stegsvaret for Py = - 0,05
kp/cm2 - 4r detta sidrskilt utprdglat. Det torde hinga samman med
karaktdren av didmptermen., Den dr kvadratisk och ddrfor ndra
origo - vid smd hastigheter - mycket liten, I det fysikaliska
systemet spelar hdr sdkert den visktsa ddmpningen en viss roll.
Man skulle t o m kunna tdnka sig ndgon form av dimpning i stil

med den mekaniska startfriktionen. Den viskdsa dé&mpningen, som 1
allmdnhet kan anses vara direkt proportionell mot hastigheten,
skulle fo&r smd hastigheter ddmpa mer dn strypningen, den kvadra--
tiska ddmpningen, varfdr med en sddan additiv hastighetspropor-
tionell dimpterm en mer verklighetsanpassad modell skulle kunna
erhdllas, Se vidare nedan, ddr vidare ldmpliga undersdkningar ._
diskuteras. Den frekvens i oscillationerna, som erhdlles med oli-
ka démpningaf och olika stora steg, hdller sig praktiskt taget
konstant, Periodtiden dr £opr Py 0.56 sekunder jdmfért med 0.60
sekunder enligt experimenten, vilket far anses vara en god Gver-
ensstdmmelse, Vad gdller didmpningen ligger den vid stdrre  in-
signaler pa ungefdr 0.7 mot 0.5 vid experimentella undersdkningen,
Hirmed avses att oscillationens amplitud pd en period minskat frén
1 till 0.7 rspektive 0,5, Att ddmpningen i simuleringen inte d&r
lika kraftig som i experimenten tyder pd att en for stor massa an-
vints 1 den matematiska modellen. Alternativt eller samtidigt, vil-
ket dr det troliga, dr det andra dampkrafter, som griper in. Se

vidare nedan, Som motargument till anvdndandet av en mindre massa
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kan anféras fdrhdllandet mellan frekvenserna i modellen cch i
verkligheten, En mindre massa skulle h&ja frekvensen, som enligt

ovan redan dr ndgot for hog.

Slutsatger ur 81muler1ngar'

—— ww Kmd Rame Mow EE At Gt dae meid et o g

Den anvdnda approximerade matematiska modellen synes vara i god
Gverensstdmmelse med experimentella undersdkningar vad gdller.
storleksordning fér ddmpning, frekvensegenskaper och uppférande
vid applicerande av stegstdrningar innebirande trycksidnkning.
Den anvinda strypningens inverkan dr i modell och experiment i

god Overensstdmmelse.

Som kvantitativ sammanfattning kan sdgas, att det kraftigt stryp-
ta sysiemet indikerar korrektion av massan till en ndgot mindre,
medan det svagare strypta visar, att andra didmpkrafter fdrefinnes,
Inférande av dessa i modellen skulle sdnka frekvensen i oscilla-
tionerna medan en reducering av massan skulle verka i motsatt rikt-
ning., M&jligen finns det en skidrningspunkt mellan dessa krav,

som ldter sig anpassas till experimentella resultat., Det dr inte
samma ekvivalenta massa fér de bdda olika strypningarna. Man bér

hdr hdlla i minnet ocksd den approximation som gjorts i modellen.

o w omE Bt s s e & g

Fér att i m&jligaste man uppnd Overensstidmmelse mellan experiment
och uppférande hos den matematiska modellen torde en digital simu-
lering av den icke approximerade modellen kunna ge ytterligare vir-
defull information, endr tillgdnglig analog utrustning inte ger ut-
rymme fOr unders&kning av modellen med det riktiga funktionssam-

bandet f6r trycken, Den fullstdndiga modellen skulle da bli

r m Al Ll \K A2A1 . .
%) = 5= Lpgmpyo gty pelly=Lg=2xy) - === % |%q] |
. 1 72 3 A
A L L
12 1 1 Jf l ‘y
x, = == [ poo () op, (e 4 (L -L ~2%,) -
< 3 m 10 Ll x2+x3 20 Lluxq+x5 2 70 3
A A
2 l *
—=7= Ix,] 1
A? 3
: A L o A A
0w ~ m;[; -~ _sm_};__w _ _ . _ _ ) 2
x5 = = L p2O(L1~xu+xs) Pa=Paptos(ly-lg=2x.) - 2 5 IKJI ]
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och trycken fds urp

_ L, &
Py % Poypl (st
1 10 L1 x?+x

P, = pool (memmie—e)” - 1]
2 20 Ll xukx

De ytterligare termer, som kunde tdnkas inf®ras enligt resone-
manget ovan, skulle vara ddmptermer att adderas fill hégerle-
den 1 differentialekvationerna, Den viskSsa ddmpningen kan sit-
tas - ax, For att infdra ndgon term analog med startfriktion

skulle erfordras en karakteristik enligt nedan.

V()
P

X

¢

Ddrmed skulle de additiva dimptermerna f& utseendet - ax - £(x),
ddr a,B och vy fér anpassas till dverensstimmelse liksom massan,
Vad gdller massan skulle det enligt tidigare diskussion vara
ldmpligt att dndra pd denna med hdnsyn till snabbhet, d&mpning

och frekvens,

FOr att fa ett utgdngsvidrde torde man kunna utnyttija féljande
tankegdng, Dimensionerna i de horisontella delarna av vattenpé-
larna dr inte desamma som 1 de vertikala, Eftersom de horisontel-
la delarna har stdrre tvdrsnittsaréa kommer de att ha ndgot av
funktionen hos en reservcar, dvs det &r endast en vattenpelare
med tvdrsnittsaréa som den vertikala delens, som kommer att del-
ta i rdrelsen och ddrmed ge bidrag till tréghetskraften. Om hin-
syn tages till strypningens inverkan pd accelerationen pa samma
sdtt som tidigare och ovanstdende resonemang tillémpas, erhdlles’
ekvivalenta massorna 16,3 och 19,3 kg for fall I respektive II,
Dessa vdrden kan dtminstone anvidndas som utgdngspunkt, senare
kanske anpassas tillsammans med konstanterna a,p och y for att i
den exakta modellen ge exaktare resultat och bédttre anpassning
ti1ll1 experimentella resultat, M&jligheter féreligger di att i ett

kommande skede underséka inverkan av andra intressanta och tro-

AR
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liga stérningar sdsom brus av viss spektraltdthet, vilket kon-

staterats fdrefinnas.

N ol ek Gl e E A m e wem

I sin approximerade form och som den anvints vid simuleringarna
synes den uppstdllda matematiska modellen pd ett godtagbart sdtt
beskriva dynamiken 1 trycksimulatorn under fbrutséttning att in-
signalerna innebdr trycksdnkning och ddrmed endast "halva' omrd-
det betraktas, '




KAPITEL 5

ANVISNTIINGAR FOR UPPSKALNING

Fran den frén bérjan avsedda uppskalningen av den matematiska
modellen f6r trycksimulatorn avstds, emedan den definitiva ut-
formningen av anliggningen i full skala dnnu ej dr helt klar.
Istdllet redogbres f8r de data, som miste ligga till grund for
anvdndningen av den uppstédllda matematlska modellen pd anligg-

ningen i full skala.

De data som anvidnts f3r modellen redovisas i appendix under rub-
rik "Data",

Geometriska storheter 8ger sin motsvarighet i de ritningar, som
definierar fullskalan, Ursprungstrycken bestdms av h&jdskillna-
den mellan vattenpelarnas begrdnsningsytor och dessa beror av
brdddavloppets respektive lufthdlets placerihg. Strypningens
ddmpande inverkan ligger i den i modellen inf&rda konstanten K,
vilken f&r varje strypnings utformning fér mdtas pad liknande
sdtt, som beskrivs i kapitlet "Modellféfsék”. Eventuellt kan
fltdesmdtningen ersidttas med en Simuleringéanpassning, dvs kon-
stanten vdljes sd, att anligegningens uppfdrande motsvaras av mo-
dellens vid viss insignal, Ytterligave ett antal termer kan in-
féras 1 differentialekvationerna enligt vad som diskuterades i
kapitlet "Modellférssk", I s& fall kompliceras anpassningsfér-
farandet, varfor flédesmdtningen torde vara att féredra, endr
den enligt gjorda simuleringar med modellen f&p trycksimulatorn

visat sig ge bra resultat.

Inférandet av ytterligare ddmptermer av olika utseende torde i
fullskaleanléggningen vara ofrdnkomligt, endr denna dessutom f&r-
ses med anordning f&p portionsbanetransporten och diverse regler-
utrustning, vilket kommer att komplicera strdmningsférhallandena
i tornen, Forslag til1l denna utvidgning och komplettering av mo-
dellen finns redovisade 1 "Modellforqok”-kapltlet.

Den ekvivalenta massan bestimmes dels av tornens geometri, dels

av strypningens utformning men beriknas pa analogt sdtt,
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KAPITLL & 6.1

KVALTTATIV UNDERSUKNING AV XKOKMINGSFURLOPP

Eogugsgtininqar I den pelare med vatten, som &r nirmast hégs-
ta trycket é&r temperaturen ~ 108° C+ Kokpunkten v1d minsta tryck
i pelaren, 1,3 kg/cm , ar w 106° Co I mot ligre tryck ndrmaste
vattenpelare hdlles temperaturen ~ 102°%¢C, Motsvarande kokpunkt
vid ldgsta tryck, 1,2 kg/cm , 1 denna pelare dr ~ 10u4° C. Den
tredje vattenpelaren, i den &dnde dir ldgsta tryck rédder, antar

i stationdrt tillstand cirka 80°¢,

Engeﬁsgkﬂlgggn“axsgr eventuella skillnader i uppfdrandet hos
systemet med respektive utan s k strypbrickor, Med dessa dr strdm-
ningshdlet av dimension Q??@] samt innehdller strypbrickan ett
hal # 3 mm f&r luft, Utan strypbrickor &4r strdmningshilet av di-

mensioner R30

o e T

1, Sanknlng av trycket i forsta pelaren (ndrmast hbgsta trycket)
till just under kritiskt tryck vid aktuell temperatur,
2. Tryckfall i tredje vattenpelaren genom att vattenpelaren min-
skas tills ndgot hénder, kokning,
3. Temperaturen i férsta tornet h8jes tills kokning intrider i
detta.
+ Temperaturen i andra tornet h&jes tills kokning intrdder i
detta,

b

Experiment: .

I Inga brickor inmonterade,
St8rning 1 medfdr givetvis att tryckfallet fortplantar sig
till andra tornet och kokning intrdder, om temperaturmargina-
len ej dr tillrdcklig. Kokning sker d& i bida de tva férsta
tornen med valdsam vattenutkastning som £813d.
Stérning 2 har samma inverkan som stdrning 1,
Stdrning 3 dstadkommer genom den begynnande kokningen i férsta
vattenpelaren att vatten transporteras till andra vattenpela-~
ren och dédr startar kokning, om temperaturmarginalen ej &r
tillrdcklig, Férloppet blir valdsamt med vattenutkastning.
Stérning % ger vid den begynnande kokningen 1 andra vattenpe-
laren ett lugnt férlopp; temperaturstdrnignen dr av fysikalis-
ka skdl sadan att den ej ger upphov till h&ftig kokning., Vatten-




transporten till tredje vattenpelaren medfSr ej ndgon fort-
plantning av kokningen pd grund av vérmesdnkan d&rstddes.
IT Normalfall
) Stérning 2-4 medfSr ungefdr samma inverkan pa systemet som
under punkt I, mdjligen nagot lugnare, StSrning 1 ger en-
dast en jdmn vattentransport fran den kokande pelaren i ett

lugnt férlopp.

Slutsatser:

Trycksankningar dr, om sd stora att det kritiska trycket [8r kok-
ning underskrides, katastrofala oberoende av i vilket torn de in-
traffar, Hdftig kokning intrdder, systemet tommes delvis, Betr

tryckhdiningar, se annan utldggning hdrom,

Temperaturférhéiningar till kokpunkten kan bemdstras, om tempera-
turdifferensen mellan successiva torn dr tillrdckligt tilltagen.
Kokningen fortplantas d& ej, endr vdrmetillskottet pa grund av
vattentransporten blir ldgt vid den lugna Overkokningen med stryp-

brickor,

Reglertekniska hdnsyn och observationer: _ .
Tryckregulatorerna i det stora systemet bdr vara snabba fdr nega-.
tiva tryckstérningar i mdtningstrycket och mdste kunna ingripa
med t ex avstingning av systemet frdn matningsledning eller in-
koppling av reservmatning., Eventuellt kan marginalen till kritiskt
tryck Sverdrivas fOr att tka sédkerheten och minska (rimliggdra)

kraven pad tryckregulatorerna,

Kraven pd sidkerhet mot katastrof for systemet vid temperaturstdr-
ningar (temperaturen stiger pd grund av fel i temperaturregulator)
torde endast kunna uppfyllas genom stor temperaturdifferens mellan
successiva torn. Ett sadant fel med temperaturidrhdining och kok-
ning som f&l1jd skulle dd i viss mdn motverkas av den lugna Over-
strémningen till féljande svalare torn av varmt vatten och bli mind-
re kritisk med stor temperaturdifferens mellan tornen. Speciell. |
uppmirksamhet bdr dgnas denna aspekt vad gdller tornen i den del av

anldggningen, ddr "hdlltiden" dstadkommes, N

Efter det att portionsbanan passerat mikrovdgsdelen av anldggningen,
dir den Onskade temperaturfdrdelningen dstadkommes, skall £or upp-

ndende av asyftad virmebehandling vid vald temperatur férpackpings-



banan passera sd manga torn med cenna temperatur, att den er-

forderliga tiden erhdlles med portionen vid ndmnda temperatur.

Sfryphrickornas inverkan torde vara gynnsam d& kokning intrdder
pd grund av trycksdnkning 1 ett torn; en férutsittning dr att
denna trycksinkning, som givetvis fortplantas i systemet av

luft- och vattenpelare, i sig ej medfdr kokning i andra. Skulle
trycksdnkningen vara av sddan storlek att dess spridning medfdér-
kokning 1 flera torn skulle troligen strypbrickornas inverkan for

att lugna forloppet ej vara tillfyllest.

Féljande figur visar typilska temperaturférlopp pd de stdllen i
torn 1 och 2, dir termoclement anbringats., Avsvalningen heror pa
att virmetillférseln avbrutits Ior att {4 temperaturutjdmning
mellan respektive torns &vre och undre delar. De hastiga tempe-
ratursdnkningarna 1 torn 1 uppstdr p g a pafyllning av vatten av
ldgre temperatur 1L torn 1; det dr ndmligen svarare att fa upp
tenperaturen 1 torn 2, varfér temperaturh&jningar i torn 1 maste
ddmpas tills torn 2 hunnit med. Detta i sin tur for att uppnd de
férutsidttningar, som angilvits ovan, vad giller temperaturen i
tornen i forhdllande till reopektlve kokpunkter, len kurva, som
visas, har upptagits d& temperaturen i torn 1 tilldtits stiga tlll

kokpunkten.
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Te
KAPLTEL 7

SLUTSATSER OCH FURSLAG TILL FORTSATTA UNDLRSOKNIHGAR

En férutsdttning for experimenten med trycksimulatorn har
varit méjligheten att applicera ldmpliga testsignaler for

att ddrur kunna dra slutsatser om stabiliteten. Den appérat—
temperatur till kokning i ndgot torn, visade sig vara kata-
strofal fér systemet. Inférandet av strypbricka med hdl fér
luftpassage och dirmed bestdmning av undre vattennivd hade
viss stabiliserande verkan men endast vid lokal kokning iso-
lerad t ex till ett torn., En annorlunda utformning av luft-
passagen dn det hédr anvdnda cirkuldra hdlet, # 3 mm, kan tro-
ligen ha en mer stabiliserande inverkan vid begynnande kok-

ning och motiverar ddrfdr noggrannare undersdkningar.

Tryckstérningarna har efter inventering av mojligheterna till
realisering applicerats som steg av varierande amplituder inne-
bidrande bade h&jning och sdnkning av matningstrycket, Tdr fryck~
héjningar har simulatorn konstaterats utgdra ett tidsvariant
system, varfér endast kvalitativa slutsatser kan dras ur dessa
férsdk, Det sker en transportfdrdrdjining av tryckhdjningen i
systemet, Den dr ungefdr dubbelt sa stor till andra luftpelaren

som till den fdrsta. De svingningar, som uppstér i trycken, mest
uttalade i andra pelaren, konstaterades vara av en frekvens, som
Skar efterhand som vatten limnar systemet och hdjer egenfrekven-.
sen, Ett sddant forlopp dr inte mdjligt att behandla teoretiskt

pd grund av tidsvariansen., De positiva tryckstdrningar, som app-
licerats, &r inte orimligt stora, medan det luftfldde, som erhalls dr
mycket stort i férhdllande till vad man kan vénta -som en prak-

tisk stdrning. Strypbrickornas utformning dr vid tryckhdjande
stérningar sidrskilt viktig vad gdller luftpassagens utseende, Vid
tryckférhdjning sjunker den undre nivén under lufthdlets niva, -
.1uft passerar genom systemet och ger pd s& sdtt en tryckutjidmning.
Brickornas utformning féreslds undersokt, Eftersom en Skad luftpas-
sage krivs for stdrre tryckhdjningar borde &ppningen vidgas ned-

till, eventuellt i form av en triangelformad slits.

s e e e e o e Uwewd b bt gt b

i normalt utfbrande, dvs med strypbricka, dels utan sddan, Det vi-

sade sig, att dessa stegstdrningar endast medfdrde att vattennivd-
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erna stdllde in sig i nya jdmviktsldgen sd, att det nya matnings-~
trycket motsvarar trycket frdan summan av de "nya" vattenpelarna,
Hed det normala utférandet pd strypningen erhlls ett averiodiskt
férlopp, medan den svagaré strypningen, brickan bortmonterad, gav
svidngningar med ungefdr frekvensen 2 Hz. En nackdel har varit att
vattennivderna pd grund av simulatorns konstruktion ej kunnat kon-
trolleras, Nivdgivare har ej anvidnts. Fn mdjlighet att "rekon-
struera" nivdernas uppférande vid pdlagda tryckstérningar har
framtagits 1 och med uppstdllandet. av den matematiska modellen

for systemet, Denna visar, att inga svingningar uppetdr, som svdin-
ger sa vdldsamt, att den 8vre vattennivdn passerar Svre briddav-
loppet ens f6r stora amplituder pd stegen,

Avsikten med modellstudien har varit att for simulatorns kalla
tillstand beskriva tryckfdrhillandena i tornen. Modellen har en-
dast verifierats for trycken, medan nivdytornas uppfdrande endast
har konstaterats vara fysikaliskt troligt, lModellen har stdllts

upp utgéende frin kraftekvationen med hdnsyn tagen till det som en
ddmpning verkande tryckfallet i strypningen. Tryckfallet har genom
flédesmdtningar konstaterats wvara proportionellt mot kvadraten pd
hastigheten i strypningen och f8r respektive strypning har pro-
porticnalitetskonstanten berdknats ur mdtningarna., lMed dessa och
geometriska data insatta har modellens riktighet testats. Modellens
stegsvar har genom simulering pd analogimaskin visat sig motsvara
vad som uppmndtts genom experiment med trycksimulatorn. Modellen

har testats 1 approximerad form, men har &ndé givit en riktig be-
skrivning av strypningens betydelse, Genom att modellens parametrap
endast beror av simulatorns geometriska forhallanden och stryp-
ningens utférande kan den appliceras pa fullskaleanléggninggn. M&] -
ligen skulle i differentialekvationerna ytterligare mot fysikaliska
fenomen svarande termer, med ddmpande invérkan, kunna adderas. Didr-
fér foreslds kombinerade experiment och simuleringar, di fullskale-

anldggningen foreligger,

Den understkta trycksimulatorn har sdledes genom experiment visats
vara instabil fér temperaturh8jande stdérningar, om marginalen till
kokpunkten dr for liten., Tryckh&iningar 4r likasd en stabilitetsrisk
1 nuvarande utformning, medan tryckéénkningan bdde genom experiment
och simuleringar av modellen visats vara praktiskf taget riskfria
vad gdller stabiliteten i kallt tillst&and, '



Data
I oen It
Ay = 1,094 10"2 mi
A, = 2,011 » 107" m
m = 20,6 kg
¢ = 10% kg/m®
¢ = 9,81 m/&°
p, = 1.013 102_N/m§
pyg= 1,121 107 i/m
Phg® 1,229 102 N/mz
py= 1.337 107 W/m
Ll = 1,337 m ‘

) = Ly = 1.125
I (kraftig strypning)
A = 3.53 107"
K = 70.5 N/m°/mi/s’
m = 2L.4% kg
gi'(svag strypning)
A = 2.69 107°
K = 167 N/m’/m’/6”
m

= 21,8 kg

-

(ej korrigerad FOr strypniﬁgen)

Q
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SPECIFIKATION TRYCKGIVARE AREL 1603

Diff,

Mitomréden: Tryckgivare tryckgivare
0— 1 kg/em' £ § kglem?
025 " . H&ag
0—4 " x4 "
0—s5 " s
0—10. " &40 "
0—15 - 15
0—20 " *20 v
0—25 " +25 "
0—30 v *+30 "
06— -1 " (vacuum}
Utgangssignai: Likspanning |
Rippel:
standardutférande max 200 mV
med filter max 10 mV
Linjaritet: battre an £0,5 9%,
Uteffekt: 0.5 mW utan férstarkning

Utimpedans:

Nitanslutning:

Omgivn.temperatur:

Nollpunktsdrift :

Gradient:

300 @

220 V, 50 alt 60 Hz

- 22V, 50 alt 60 Hz

For specificerade data erfordras

. stabil matningsspinning. Tillaten

spanningsvariation *0,5 %

—30°C—+70°C

Standardutférande 0,015 9,/°C
Specialutférande 0,007 %/°C

Standardutforande 0,007 047°C
Specialutforande - 0,003 %/°C

Appendix

TYP AREL 1603

Tryckgivarna sjélva har i standard-
Jtférande en tidskonstant av endast
20 msek '




FUNKTION: .

v

Den magnetoelastiska givarens princip bygger pa
att vissa ferromagnetiska @mnens permeabilitet
vid belastning minskar i tryckrikiningen och Gkar
i.tvérriktningen.

Denna férdndring av den magnetiska ledningsfor-
magan {permeabiliteten) kan utnyttias vid kopp-

ling mellan tva genom materialet inforda lind-.

ningar, /
. .
1
©) 9
.c J{u}ﬂ‘
ﬂ.

I obelastat tillstdnd kommer kraftlinjerna frén den -
till en vixelspanningskélia anslutna primérlind--

ningen att till en del omslutas av sekundérlind-
ningen och darvid ge upphov till en viss spénning.

o o
o o
0 0

Vid en tryckbelastning kommer ett minskat antal
-kraftlinjer att omslutas av sekundérlindningen dch
sekundérspanningen sjunker.

Vid en dragpadkénning kommer omvint ett Skat
antal kraftlinjer att omslutas och spanningen ékar.

Appendix

For prakliskt bruk dr det dnskvirt att givarnas ut-
spéanning dr nolt i obelastat tillstand, For att uppna
detta forhdllande och samtidigt erhélla en med be-
lastningen linjdr utspénning inom givarens hela
arbetsomrade anvindes i AREL tryckgivare tva
magnetoelastiska givarelement kopplade i serie
sa att nollspénningen elimineras samtidigt som
kanstigheten/utspanningen férdubblas,

°
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