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SAZETAK

U ovom radu provedeno je modeliranje i simuliranje procesa izmjene topline u sarznom reaktoru s

plastom i mijeSanjem.

U teorijskom dijelu ukratko su opisani metode vodenja procesa i djelovanje regulatora, a zatim i
osnove vodenja Sarznih procesa. Takoder su prikazani kaskadni na¢in regulacije, kao i podijeljena

regulacije koji se tipi¢no primjenjuju pri vodenju temperature u Sarznim procesima.

U prakti¢nom dijelu rada razvijen je dinamic¢ki matemati¢ki model i simulirano je vladanje procesa
egzotermnog procesa. Projektirana je i analizirana regulacija pa su ugodeni parametri regulatora

temperature.

Simulacijski je ispitano vladanje regulacijskih krugova na promjene radne tocke temperature, kao i
na promjene dimenzija reaktora i koeficijenta izmjene topline. Na temelju simulacija izveden je

zaklju€ak o primjenjivosti matemati¢kog modela za vodenje i optimiranje rada Sarznih procesa.

Kljuéne rijeci

matematicki model, simulacija, $arzni reaktor, regulacija temperature, kaskadna regulacija



ABSTRACT

Modelling and simulation of the heat exchange process in a batch reactor with cooling jacket and

stirring are performed.

The theoretical part briefly describes the methods of process control and controller operation as well
as the basics of batch process control. Cascade and split control, typically applied for temperature

control in the batch processes, are described.

Dynamic mathematical model is developed and the exothermic process control is simulated. The
control strategy was designed and analysed, and the parameters of the temperature controller were

tuned.

Temperature control loop behaviour was analysed by changing the set point, reactor dimensions and
heat transfer coefficient. Based on the simulations, a conclusion on the applicability of the
mathematical modelling in the batch process control and optimization is drawn.

Key words:

mathematical modelling, simulation, batch reactor, temperature control, cascade control



1. Uvod

Kako bi ostvarili trzisne, sigurnosne i ekoloske zahtjeve u industrijskoj proizvodnji procese je

potrebno voditi na optimalan nacin.

Regulacijom utjeCemo na osnovne veli¢ine procesa kao $§to su temperatura, tlak, protok i neke
kljucne procesne varijable kao Sto su koncentracija produkta. Regulacijom navedenih veli¢ina u

Sarznim reaktorima utje¢emo na kvalitetu proizvoda, smanjenje troskova i rizik kvara opreme.

Na kvalitetu proizvoda, u pravilu, najvise utjeCe temperatura zbog ovisnosti kemijske reakcije o
temperaturi shodno Arrheniousovoj jednadzbi. Na temperaturu utjeCe i reakcijska entalpija, stoga je,
ovisno o njoj, potrebno predvidjeti vrijeme reakcije te odvoditi ili dovoditi toplinu pomoénim

medijima.

Regulacija temperature u farmaceutskim i kemijskim laboratorijima, na pilot postrojenjima i
industrijskim procesima zahtijeva pazljivo projektirane i optimirane sustave za vodenje. Kod
regulacije temperature u reaktorima, endotermne i egzotermne reakcije moraju se kompenzirati
velikom brzinom i pouzdano$éu. Pri definiranju prikladnog sustava za regulaciju temperature

potrebno je uzeti u obzir sve radne uvjete koji se o¢ekuju u procesu.

Suvremenim nacinima vodenja procesa, kao i vodenjem na temelju modela procesa, proces se
moze voditi na optimalan nacin i time se ostvaruju najpovoljniji i najsigurniji uvjeti za provedbu

reakcije u Sarznom reaktoru.

U ovom radu razvijen je model Sarznog procesa i Simulirano vodenje procesa primjenom
softverskih alata. Njihovom primjenom predvida se vladanje procesa, provodi analiza procesa i traze

optimalni uvjeti u procesu.



2. Teorijski dio

2.1. Metode razvoja modela procesa

Modeli procesa opisuju neki fizikalno kemijski sustav matematickim jednadzbama, a do
njih se dolazi procesom modeliranja. Modeliranje ukljucuje identifikaciju i izbor bitnih
svojstava realnog fizickog sustava, matematicki opis procesa, analizu i procjenu znacajki
sustava modela, razmatranje tocnosti 1 ograni¢enja modela, upotrebu modela i njegovu

nadogradnju [1] [2].

Modeli procesa mogu se podijeliti opcenito na:
- Teorijske modele procesa,
- Empirijske modele procesa,

- Poluempirijske modele procesa.

Teorijski modeli procesa

Teorijski modeli procesa izvode se na temelju kemijskih, bioloskih i fizikalnih nacela.
Pruzaju dobar uvid u vladanje procesa. No problemi se javljaju prilikom procjene parametara
kompleksnih procesa (koeficijenti brzina reakcija i prijenosa topline, fizikalnih svojstava, itd.)
te zbog nedostatnih informacija o procesu. Potrebno je dugo vrijeme za njihov razvoj.

Empirijski modeli proces

Empirijski modeli procesa izvode se iz eksperimentalnih podataka odnosno iz
informacija o realnom procesu. No iako su jednostavniji za razvoj od teorijskih modela

procesa problemi nastaju prilikom ekstrapolacije podataka na cijelo radno podrucje.

Poluempirijski modeli procesa

Poluempirijski modeli procesa predstavljaju spoj teorijskih i empirijskin modela.
Numericke vrijednosti parametara teorijskog modela izra¢unavaju se iz eksperimentalnih
podataka. Rjesavaju probleme prethodna dva modela. Jednostavniji su za razvoj od teorijskih

te omogucuju ekstrapolaciju na sirem podrucju radnih uvjeta. [6]



2.2. SarZni reaktori

Opcenito Sarzni proces je proces u kojem se niz operacija odvija u nekom vremenskom periodu

na odvojenom, pojedinom predmetu ili grupi materijala. To se razlikuje od kontinuiranih
procesa, tijekom kojih se sve operacije odvijaju u isto vrijeme. Glavne karakteristike Sarznih
reaktora su da nema izmjene tvari s okolinom tijekom procesa i svojstvena nestacionarnost
procesa. Proces se moze voditi adijabatski ili uz izmjenu topline s okolinom, dok je izotermno
vodenje procesa gotovo nemoguée zbog reakcijske entalpije. Sarzni reaktor se puni na pocetku
procesa i prazni nakon =zavrSetka. Prema tome, proces se provodi diskontinuirano.
Nestacionarnost podrazumijeva promjene veli¢ina stanja s viemenom, a do ustaljenih vrijednosti
dolazi se tek na kraju reakcije. [3]

Isti reaktor se mozZe prenamijeniti za razliite reakcije promjenom uvjeta u reaktoru sukladno sa
zahtjevima dobivanja zadovoljavaju¢eg prinosa za drugi produkt. Takoder, promjenom uvjeta u
reaktoru mozemo utjecati na kvalitetu istog produkta i promjene u sastavu, $to se Cesto izbjegava

upravo zbog sloZenosti vodenja Sarznih procesa. [4]

1 — motor,

2 — mijesalo,
3 — plast,

4 — ulaz,
5-izlaz

Slika 2.1. Shematski prikaz sarZznog reaktora [5]



2.2.1. Vodenje Sarznih regulatora

Regulator je racunska jedinica (kalkulator) koja na temelju signala pogreske racuna potrebne
promjene upravljane varijable. Obi¢no se kuciste regulatora i sve §to je u njemu smjeSteno smatra
regulatorom. Regulator ¢ine: ulazni elementi, usporednik, racunska jedinica i izlazni elementi.

Djelovanje regulatora moze biti proporcionalno, integracijsko i derivacijsko.

Proporcionalno djelovanje

Proporcionalno djelovanje je osnovno djelovanje svakog regulatora. Javlja se kao reakcija na
promjenu radne tocke (SP), promjenu tereta ili pojavu poremecaja (DV) u procesu. Ovakvo
djelovanje karakterizira proporcionalna konstanta ili pojacanje (K¢). Njime se vodena
varijabla odrzava unutar prihvatljivog podrucja oko radne tocke, slika 2.2. Najjednostavniji

regulator koji ima samo proporcionalno djelovanje naziva se P regulatorom.

$ a Regulator K.a

—
Ea Ed

K.
e op
Pogreika Izlaz iz
(odstupanje) regulatora

Slika 2.2. Proporcionalno djelovanje regulatora

Karakteristike P regulatora su brz i stabilan odziv, ali i pojava preostalog regulacijskog
odstupanja (eng. offset) koja se odnosi na stalno odstupanje vodene varijable od radne toc¢ke u

slu¢aju da se primjenjuje regulator sa samo proporcionalnim djelovanjem.

Integracijsko djelovanje

Integracijsko djelovanje ili tzv. reset djelovanje mijenja izlaz iz regulatora (OP) shodno
integralu pogreske po vremenu. Karakterizira ga integracijsko vrijeme (7). Integracijskim
djelovanjem kompenziraju se poremecaji koji traju dulje i uklanja preostalo regulacijsko
odstupanje. U praksi se povezuje s proporcionalnim djelovanjem i takva kombinacija se

naziva proporcionalno-integracijskim (PI) regulatorom, slika 2.3.
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Slika 2.3. Odziv Pl regulatora na skokomicnu promjenu ulaza

Derivacijsko djelovanje

Derivacijsko djelovanje mijenja izlaz regulatora shodno brzini promjene vodene varijable.
Karakterizira ga derivacijsko vrijeme (zq). Dodavanjem derivacijskog djelovanja u regulator
dodaje se prethodenje (eng. lead) kako bi se kompenzirala vremenska zadr$ka (eng. lag).
Zbog toga se ovo djelovanje primjenjuje kod regulacije procesa s velikom zadrSkom i sporim
odzivom (npr. regulacija temperature u velikim spremnicima ili reaktorima). Derivacijsko
djelovanje proporcionalno je brzini promjene signala pogreske. Nije prikladno za primjenu u
regulacijskim krugovima s puno mjernog Suma (npr. razina, protok) jer dovodi do naglog
kretanja ventila 1 Ceste promjene smjera gibanja §to ¢e u konacnici uzrokovati probleme u
radu 1 skratiti radni vijek ventila. U prakti¢noj primjeni se derivacijsko djelovanje povezuje s

proporcionalnim te se dobiva PD regulator, slika 2.4.:
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of Ve
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Slika 2.4. Odziv PD regulatora na pravéastu promjenu ulaza



PID regulator

Proporcionalno-integracijsko-derivacijski (PID) regulator, slika 2.5, obuhvaca sva tri
prethodno spomenuta djelovanja. Karakterizira ga brz odziv bez preostalog
regulacijskog odstupanja, a nedostatak mu je $to je sloZeniji za ugadanje buduci da je

potrebno ugoditi tri parametra [1] [2]. Algoritam PID regulatora glasi:

0P=KC-[e+%fedt+Td%] )
oV
MV L1 cv
PROCES

Mjerni pretvornik

Yentil
*

r---
1
1
1
1
o
*
A= ;
)
[
=
ETy
¥
L ]
1
1
:rl-

[ .
i
o

Slika 2.5. Shematski prikaz djelovanja PID regulatora

2.2.2. Vodenje Sarznih procesa

Vodenje Sarznih procesa razlikuje se od vodenja kontinuiranih procesa jer se uvjeti u Sarznom
reaktoru tijekom procesa stalno mijenjaju. Svaka faza sarznog procesa moze se promatrati kao
zaseban proces. Procesi koji se mogu odvijati tijekom jedne Sarzne reakcije su tlacenje,
grijanje, hladenje i kemijska reakcija. Sustav vodenja mora osigurati prijelaz iz jedne faze u

sljedecu.

Cilj je $to prije do¢i do trazenih radnih uvjeta, a da se pritom ne ugrozi kvaliteta produkta.

Proces je potrebno optimirati tako da se varijable §to prije dovedu do radne tocke. Dinamicki

6



odziv Cesto je nelinearan. Promjene u volumenu kapljevine, povrsini, koeficijentu prijenosa
topline i radnim uvjetima (npr. koncentracijama, tlakovima i temperaturama) uzrokuju
promjene vremenskih konstanti i mrtvih vremena. To se kompenzira odabirom prikladnih

regulacijskih ventila i prilagodljivim vodenjem.

Djelovanje operatera ¢esto je nuzno s obzirom na Konstantne promjene u reaktoru. Brzina
hladenja, odzracivanje, brzina reakcije kristalizacije te brzina bioloskih i kemijskih reakcija
eksponencijalno se mijenjaju s vremenom. Za regulaciju otopljenog kisika brzina unosa kisika
moze se povecati za nekoliko redova veli¢ine jer Sarza prelazi iz predeksponencijalnog rasta u

gotovo eksponencijalni rast.

Kod sarznih postupaka u kojima postoji samo zagrijavanje ili samo hladenje i nema promjena
u fazi, endotermnih ili egzotermnih reakcija, temperaturni odziv krece se samo u jednom
smjeru. Za reakcije neutralizacije gdje postoji samo dodavanje kiseline ili baze, a ne troSenje
reagensa u reakciji ili promjena u fazi, odziv pH krece se samo U jednom smjeru. Za ove
procese, integralno djelovanje se ne primjenjuje za regulaciju temperature ili pH na odredenoj
zadanoj vrijednosti, ve¢ samo proporcionalno i derivacijsko djelovanje. Problemati¢no kod
ovih procesa je prekoracenje radne to¢ke. Kod procesa gdje imamo brzi prebacaj radne tocke
ugadanje postaje teSko i neintuitivno zbog toga Sto ¢e mozda trebati veéi porast djelovanja. Za
odziv koji se mijenja samo u jednom smjeru (rast ili pad) nije mogu¢ povratak nazad na
zadanu radnu to¢ku. Za takve procese je pozeljan spori dolazak do radne tocke bez prebacaja
jer je povecanje vremena za postizanje zadane vrijednosti vrlo malo u usporedbi s vremenom

potrebnim za cijelu Sarzu.

Postoje odredena ogranic¢enja regulatora kod procesa koji mogu premasiti radnu tocku, Sto se
ponajprije odnosi na regulaciju temperature u vrlo egzotermnim procesima. Integracijsko
djelovanje regulatora bit ¢e svedeno na minimum i u takvim slu¢ajevima pozeljan je dodatni
nadzor operatora. U reaktoru Cesto ostaju necistoce i inhibitori reakcije. Buduci da se Sarza
prazni tek po zavrSetku, koncentracija nepozeljnih sastojaka ¢e se povecavati kako Sarza

napreduje.

Prinos, proizvodnja, kvaliteta i ponovljivost serije procesa medusobno su povezani. Pri tome
mozZe do¢i do produljenja vremena Sarze radi dobivanja veceg prinosa ili gubitka u
proizvodnji zbog kvalitete. Moguc¢nost pobolj$anja radnih uvjeta ovisi o ponovljivosti serije.

InZenjeri i analitiCari Cesto kasne sa korekcijom pogreSaka jer su analize moguce tek na kraju

7



cijelog procesa, zato se prije procesa trebaju dobro definirati uvjeti rada. U protivnom,
posljedica je dobivanje nezadovoljavaju¢eg produkta, a nerijetko propadaju cijele Sarze S

velikom financijskom stetom. [4]

2.2.3. Regulacija temperature u Sarznim reaktorima

Temperatura je kljucna veli¢ina za kemijske procese. UtjeCe na kemijske reakcije,
fermentaciju, izgaranje, susenje, kalcinaciju, kristalizaciju, ekstruziju, brzinu razgradnje
itd. Govori i o stanju (sastavu) na plitici destilacijske kolone. Dobra regulacija
temperature rezultira veéim prinosima tijekom kristalizacije, brzom termickom obradom
silikonskih plocica u proizvodnji poluvodica i sl. U kotlovima je temperatura vazna za
predgrijavanje vode 1 zraka, viskoznost lozivog ulja i1 regulaciju pregrijavanja pare. U
radu spalionica optimalna temperatura garantira unistavanje toksi¢nih spojeva uz
minimalan utroSak energije. Regulacija temperature u hladnim komorama smanjuje
kontaminaciju i brzinu razgradnje u farmaceutskoj i biokemijskoj proizvodnji, kao i kod
proizvodnje napitaka i hrane. Dobra regulacija temperature produljuje vijek trajanja
procesne opreme (npr. reaktorsko staklo ili vatrostalne peci) ako temperatura ne prelazi
zadane granice. Nagle promjene protoka rashladnog sredstva ili pare mogu uzrokovati
stres na opremi 1 poremecaj u sustavu pomoc¢nih medija. Zato je, takoder, vazno pratiti
djelovanje regulatora i primijeniti odgovaraju¢e metode (npr. ograni¢enje brzine
promjene radne tocke i preventivnu logiku) kako bi se sprijecile brze promjene ili
oscilacije. Budu¢i da se regulacija temperature obi¢no postiZe izravnom ili neizravnom
manipulacijom toplinskog toka u sustavu ili iz sustava, smanjenje prebacaja 1 oscilacija
temperature smanjuje 1 potroSnju energije. Sporost odziva temperaturnog procesa
najveci izvor problema, ali i mogucnosti za Cvrstu regulaciju temperature. Sporost
otezava ugadanje jer provedba testova u otvorenimm ili zatvorenimm regulacijskom
krugovima zahtjeva vremena i strpljenja. Istodobno, sporost odziva (velika vremenska
konstanta) omogucava primjenu veceg parametra pojacanja u regulatoru. Nelinearnost
procesa dodatno otezava ugadanje regulacije zbog ovisnosti staticke osjetljivosti procesa
0 radnim uvjetima i opterecenju. Spor odziv termoparova i otporni¢kih osjetila
temperature u zasStitnom tuljcu usporava temperaturni odziv i mogucénost regulatora da

brzo reagira na poremecaje. Ipak, nakon Sto je regulacijski krug temperature dobro



ugoden, odstupanje je obi¢no manje od granica pogreske mjernog osjetila i pretvornika.

[7]

Temperatura ima najveci utjecaj na brzinu kemijske reakcije. Konstanta brzine kemijske
reakcije (K) eksponencijalno raste s pove¢anjem temperature gotovo kod svih reakcija.
Stoga mnoge tvari koje su pri sobnoj ili niskoj temperaturi gotovo inertne reagiraju
velikom brzinom ako se dovoljno zagriju. Jednadzba koja povezuje konstantu brzine
kemijske reakcije (k) s temperaturom jest Arrheniusova jednadzba:

Ea

k=A-e rr )

pri ¢emu je A faktor ucestalosti sudara ili faktor frekvencije, E energija aktivacije, T
apsolutna temperatura, R opc¢a plinska konstanta. Ta jednadzba ima veliki prakti¢ni
znacaj jer omogucava procijeniti utjecaj temperature na brzinu kemijske reakcije [8].

Z /
7

konstanta brzine kemijske reakcije
[ %)
[

50 60 70 80 a0 100
temperatura f *C

Slika 2.7. Graficki prikaz promjene brzine kemijske reakcije

s temperaturom [8]

Regulacija temperature u reaktorima veoma je vazna za kvalitetu produkta, brzinu i troskove
proizvodnje. Kod kontinuiranih reaktora ciljevi su obi¢no odrzati temperaturu na radnoj tocki
po mogucnosti bez oscilacija, intervencije operatora smanjiti na minimum i minimalna
potroSnja pomo¢nih tvari. Kod SarZnih reaktora uz navedeno treba omoguciti brzo grijanje ili
hladenje do novozadane radne tocke bez oscilacija s minimalnim prebacajem te stabilan odziv
na pojavu poremecaja (npr. egzotermne kemijske reakcije). Termostatski sustavi razvijeni su
za zahtjevne primjene u kemijskoj 1 farmaceutskoj industriji te pruzaju rjeSenja za regulaciju

temperature na Sirokom industrijskom spektru. Temperatura se obi¢no regulira u staklenim ili
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&eliénim reaktorima. Celi¢ni reaktori su robusniji i izdrzljiviji. Stakleni reaktori omoguéuju
pogled u reaktoru, ali zahtijevaju neke mjere za sigurnu primjenu. U reaktoru se nalazi
reakcijska smjesa kojoj treba odrzavati temperaturu na zadanoj vrijednosti. Unutarnja posuda
okruZena je plastom koji sadrzi tekucinu za prijenos topline. Za regulaciju temperature sustav
kontinuirano pumpa tekuéinu za prijenos topline kroz plast reaktora. Nagle promjene
temperature u reaktoru dinamicki se kompenziraju brzim grijanjem ili hladenjem. Pri odabiru
sustava za dinami¢nu regulaciju temperature u obzir se moraju uzeti svi ocekivani radni uvjeti
i faktori koji utjeCu na proces. Cilj je ostvariti optimalnu regulaciju temperature za konkretnu
primjenu. Na prvom mjestu treba biti sigurnost. Stabilnost procesa je takoder klju¢na. Tu je i
znatno ulaganje pri ¢emu treba odabrati dugoro¢no rjeSenje prikladno za ofuvanje vrijedne

reaktorske opreme.

Materijali i konstrukcija reaktora imaju znacajan utjecaj na regulaciju temperature. Prijenos
topline razlikovat ¢e se kroz staklenu i ¢eli¢nu stjenku. Povrsina i debljina stjenke reaktorske
posude takoder utjeCu na ukupan koeficijent prijenosa topline. Dobro mijeSanje smjese u
reaktoru vazno je za postizanje homogenosti, §to osigurava optimalnu izmjenu topline.
Sljede¢i kriterij je maksimalna temperaturna razlika (tzv. AT ograni¢enje). Radi se o
maksimalnoj dopustenoj razlici izmedu temperature tekucine za prijenos topline i temperature
reakcijske smjese zbog sigurnosti opreme i u sluc¢aju termicki nestabilnog produkta koji
celicnih. U sustavu za vodenje potrebno je definirati granicu AT i1 obicno je ograni€iti po

jedinici vremena (npr. 2 °C min™%).

U termostatskom sustavu za regulaciju temperature izvedba izmjenjivaca topline, pumpa
tekucine za izmjenu topline i1 regulator temperature znac¢ajno utjeCu na stabilnost procesa.
Sustav za regulaciju temperature mora imati odgovarajuc¢i kapacitet hladenja/grijanja.
Kapacitet hladenja/grijanja uvelike utjeCe na brzinu postizanja zadane temperature. Za
odredivanje kapaciteta grijanja/hladenja treba uzeti u obzir masu kapljevine, potrebnu razliku
u temperaturi, Zeljeno vrijeme zagrijavanja, kao i specificni toplinski kapacitet medija za
izmjenu topline. Potrebna snaga za izmjenu topline racuna se prema formuli:

_m-c-AT
t

p @)
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Karakteristike suvremenih termostatskih sustava za dinamicku regulaciju temperature su
velika brzina grijanja i hladenja, Siroko temperaturno podrucje, stabilnost i ponovljivost za
potrebe istrazivackog rada te inteligentno nadziranje rada i ugadanje parametara regulatora za

optimalno vodenje. [7]

Mrtvo vrijeme je vrijeme koje protekne nakon promjene izlaza regulatora prije nego Sto
zapocne promjena vodene varijable (PV). Mrtvo vrijeme inherentno destabilizira regulacijski
krug. Neki od razloga pojave mrtvog vremena u regulatoru temperature plasta su kasnjenje pri
prijenosu tvari ili vrijeme potrebno da medij prode put od regulacijskog ventila do mjernog
elementa. Mrtvo vrijeme moze se smanjiti instaliranjem senzora na prikladnije mjesto i
instaliranjem cirkulacijske pumpe. Takoder, bitna je i linearizacija procesa. Linearnost
podrazumijeva da vodena varijabla priblizno isti odziv bez obzira na veli¢inu, smjer ili
prethodne promjene izlaza regulatora. Kod regulacije temperature u plastu postizanje
linearnosti zahtijeva odabir odgovarajucih regulacijskih ventila (slika 2.8.) i minimiziranje

nelinearnosti u algoritmu vodenja (npr. mrtve zone u tzv. podijeljenoj regulaciji). [9]

Sistem Yentil Karakterstika

AT
temperatura
temperatura

|
L

temperatura % otvorenosti %o otvorenosti

Slika 2.8. Kompenzacija staticke osjetljivosti ventila i procesa [6]

Problemi se mogu predvidjeti odredivanjem dinamike procesa, lineariziranjem dinamike
procesa, smanjivanjem mrtvog vremena, odabirom odgovarajuceg algoritma regulatora za

kompenzaciju dinamike procesa i ugadanjem za $to vecu brzinu odziva bez oscilacija. [9]
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2.2.3.1.Kaskadna regulacija temperature

Kaskadna regulacija je regulacija kod koje se dodatni regulacijski krug (sekundarni, unutarnji
— engl. secondary, slave) ugraduje se programski (softverski) unutar osnovnog (primarnog,
vanjskog — engl. primary, master). Kod tromih (sporih) procesa odstupanje vodene varijable
(PV) od zadane vrijednosti (SP) moze biti dugotrajno jer je za pocetak regulacijskog
djelovanja (nakon pojave poremecaja) potrebno dulje vrijeme. Nakon pocetka regulacijskog
djelovanja potrebno je ¢ekati dulje vrijeme na rezultate tog djelovanja. Regulacijsko
djelovanje nakon pojave poremecaja izvodi se, u tom slucaju, puno brze. Kaskadna regulacija
pokazuje svoju pravu vrijednost kod regulacije tromih (sporih) procesa. Korisna je kod pojave

poremecaja koji se javljaju na liniji upravljane varijable.

DvSekundami DVPrimami
[ l PROCES ‘
s SEKUNDARNI CVSokundaml PRIMARNI chrImamI
3 (Slave) | (Master) »
MV |
\J
IS MP MP
A T
E ;vaekundarni ; PVPrimami
EOPSckundaml SEKUNDARNI €sokundarni PRIMARNI €primami
esReea REGULATOR | REGULATOR  [®™
SPsekundami=OPprimami '
: SPPrimami

Slika 2.9. Shematski prikaz kaskadne regulacije

Postoje odredena pravila primjene kaskadne regulacije. Sekundarni krug treba obuhvatiti
najvece poremecaje. Ako sekundarni krug suzbija najvece poremecaje kaskadna regulacija bit
¢e puno bolje rjesenje od standardne regulacije. Sekundarni krug treba biti Sto je moguce brzi,
tako da je u njemu minimalna koli¢ina zadrski u sustavu. PoZeljno je da unutarnji krug bude
barem tri do pet puta brzi od vanjskog, odnosno da je vremenska konstanta sekundarnog
kruga tri do pet puta manja od vremenske konstante primarnog kruga. Sekundarna varijabla

treba biti u jasnoj korelaciji s primarnom varijablom (npr. protok pare u izmjenjivacu je u
12



jasnoj korelaciji s temperaturom procesnog toka koji se zagrijava). Ako je ta ovisnost

linearna, ugadanje regulatora bit ¢e puno jednostavnije.

b0 10
00 |
T

Slika 2.10. Shematski prikaz kaskadne regulacije zagrijavanja

mase temperaturom plasta

Primjena kaskadnog vodenja na prvi pogled zahtijeva ugradnju dodatnih regulacijskih
krugova, dodatno osjetilo i prijenos signala. Ipak, oba regulacijska kruga obi¢no su dio istog
sustava (programa), a meduveli¢ine (sekundarne varijable) se u pravilu ve¢ mjere radi
nadziranja ili bilanciranja (npr. protok). U tom slucaju, prilikom izvedbe kaskadne regulacije,
nema dodatnih troSkova za ugradnju mjernog senzora i prijenos signala. Kod digitalnih

regulatora potrebno je samo programski konfigurirati dodatni regulacijski krug. [1]

2.2.3.2.Kaskadna i podijeljena regulacija temperature

Kaskadna i podijeljena (engl. split) regulacija temperature podrazumijeva regulaciju koja ima
poseban medij za zagrijavanje sustava (npr. vodena para) i poseban medij za hladenje sustava
(npr. rashladna voda, metanol). Ventili za protok tih medija se otvaraju i zatvaraju po potrebi
grijanja ili hladenja. Izlazni signal sekundarnog regulatora dijeli se na dva podrucja. Ako je

signal na podrucju 0-50 % Salje se prema regulacijskom ventilu rashladnog medija. Ako je
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signal na podru¢ju 50-100 % tada se Salje prema regulacijskom ventilu grijuéeg medija.
Izbjegava se istovremena otvorenost oba ventila zbog gubitka energije, stoga je bitno
uskladiti karakteristike ventila i1 izbje¢i nelinearnosti prilikom prijelaza iz jednog u drugo
radno podrucje. Kako bi se osiguralo da se rashladni i griju¢i medij ne pomijesaju primjenjuju
se dva elektromagnetska ventila (V3 i V4), po jedan za svaki medij izmjene topline. Svrha

podijeljene regulacije je ubrzati dolazak do zeljene temperature. [9] [10]

Primarni
@ s _@ Ogranicenje na
temperaturu plasta
RIA ! P P

Wiale

Izlaz
rashladne vode

Izlaz
metanola

Grijud
medij-para

Ulaz
A rashladne vode
Rashladni medij
XS .
- Ulaz
[
Kondenzat metanola

Slika 2.11. Primjer primjene kaskadne i podijeljene regulacije

temperature u reaktoru

2.2.3.3. Kaskadna i podijeljena regulacija temperature uz ograni¢enu temperaturu

plasta

Kod velikog broja Sarznih reakcija potrebno je ograniciti temperaturu plasta na maksimalnu
vrijednost do koje se plast moze zagrijati. Sekundarnom regulacijskom krugu zadaje se radna
tocka tako da temperatura plasta ne prelazi zadano ograni¢enje. Takva regulacija vazna je kod
proizvodnje temperaturno osjetljivin proizvoda ili kod reakcija osjetljivih na visoku

temperaturu medija u plastu. [10]
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Slika 2.12. Kaskadna i podijeljena regulacija temperature uz ograni¢enu
temperaturu medija u plastu

2.2.3.4. Regulacija temperature uz primjenu modela procesa

Vodenje procesa temeljeno na modelu (engl. model-based control) podrazumijeva eksplicitno
ugraden model procesa unutar algoritma za vodenje. U primjeni automatskog vodenja modeli
procesa sluze za ugadanje regulatora i kod projektiranja inferencijskih regulatora (regulatora
kod kojih se primjenjuju sekundarna mjerenja). Kod dinamickog optimiranja modeli se
primjenjuju za predvidanje vladanja procesa, proracun regulacijskog djelovanja 1 za
odredivanje toc¢ke lokalnog optimuma. Strategija vodenja kemijskih procesa tradicionalno se
razvija pomocu jednostavnih linearnih dinamickih modela procesa. Premda su takvi modeli
Cesto zadovoljavajuci, postoje procesi za koje linearni modeli nisu prikladni za projektiranje
vodenja. Danas se zahtjevima za boljim vodenjem nelinearnih procesa moze udovoljiti

primjenom suvremenih procesnih rac¢unala i naprednih strategija vodenja.

Na slici 2.13. dan je nacelni prikaz vodenja temeljenog na modelu procesa. Pomo¢u modela
procesa regulator proracunava upravljacko djelovanje potrebno da se vodena varijabla vlada

na zeljeni nacin. Oznaka Cj oznacuje inverzni model procesa kojim se racuna regulacijsko
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djelovanje potrebno da se odabrani izlazi procesa dovedu do zeljene ili optimalne vrijednosti.
Razlika e (pogreska), izmedu modela Yy, i izlaza iz procesa y sluzi za ugadanje povratnog
djelovanja regulatora c u bloku Ca. Odabir strukture modela, algoritma vodenja, mehanizma

ugadanja i parametara rezultirao je nizom razli¢itih izvedbi regulatora.

[ |
¥ | |
.‘n-f ¢ >‘ |
I 1 u | > Jy
| Ci , » I T B
| > |
| | PROCESS
: 1 PROCES
1
|
| I
| |
: > (' .rm >‘ ' \ '
\ ‘m '
) |
| |
| {: |
|
(4 q |
| Ca - .
|
[ I
CONTROLLER
REGULATOR

Slika 2.13. Shematski prikaz vodenja procesa temeljenog na modelu

Klasi¢no vodenje temeljeno na generickom modelu podrazumijeva dinamicki model procesa

koji se moze opisati skupom diferencijalnih jednadzbi:

y=1(yudt6) (4)

pri ¢emu je y vektor izlaza procesa, u vektor ulaza procesa, d vektor poremecaja, t vrijeme i @
vektor parametara modela. Opcenito, f iskazuje nelinearnu funkcionalnu ovisnost. U
prikazanom sustavu pretpostavlja se da je broj ulaza i izlaza procesa isti, no metoda nije
ograniCena samo na takve sustave. Druga komponenta algoritma definira se kao referentni

sustav r(y). Referenti sustav definira Zeljenu brzinu promjene izlazne varijable Yref:

r(¥) = Vref = K1Oref = ¥) + K2 [ ¥y — ¥)dt (5)

16



pri ¢emu je tk trenutno vrijeme, a K1 i Kz su parametri kojima se opisuje Zeljeno vladanje
procesa. Tako formuliranim jednadzbama Zeli se posti¢i da se sustav §to prije dovede do
radne tocke i da se ukloni preostalo regulacijsko odstupanje (engl. offset). Vodenjem je,

dakle, potrebno osigurati da brzina promjene izlazne varijable prati Zeljenu referentnu

trajektoriju:
V= Fref (6)
Iz jednadzbi (3) i (4) dobiva se:
t
fud 6 6) =K1ref- ¥) + Ko [i¥Gref — y)dt (7)

Pravilo vodenja koje je potrebno proracunati u svakom diskretnom koraku za upravljive
ulaze, u, predstavlja skup nelinearnih algebarskih jednadzbi. Ako postoji neslaganje izmedu
vladanja predvidenog modelom procesa i vladanja realnog procesa, ono ¢e se kompenzirati
integracijskim djelovanjem regulatora. Integracijski ¢lan, osim S$to osigurava korekciju

nesavrsenosti modela, uklanja i preostalo regulacijsko odstupanje.

Vodenje temeljeno na modelu procesa primjenjuje se kod procesa u kojima je precizna
regulacija temperature vrlo vazna, a regulacija nije jednostavna za provedbu. Primjeri su
regulacija temperature vrlo egzotermnih kemijskih reakcija, pojedinih procesa destilacije,

kristalizacije ili $arZnih sterilizatora. [11]

2.3.Softverski alati za simuliranje procesa

Softverski alati za simuliranje procesa danas su u pravilu programski jezici visoke razine
I interaktivna su okolina za numericko I matricno racunanje, kao i za vizualizaciju i
programiranje. Takvi programski jezici omoguéuju modeliranje, simuliranje i analizu
dinamickih sustava. Ugradene matematicke funkcije omogucuju brzi rad u usporedbi s
programskim jezicima nize razine, kao $to su C/C++ ili Java. Pomoc¢u njih opisujemo

dinamicke sustave. [13]

Dinamickim sustavom smatra se sustav ¢ije je stanje u nekom trenutku odredeno pobudom i

stanjima u kojima je sustav bio u prethodnom vremenskom periodu. Dinamicki sustavi dijele
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se na kontinuirane , diskretne i hibridne dinamicke sustave (kombinacija kontinuiranog i

diskretnog sustava).

Primjenom simulacijskih alata vizualiziraju se procesi (npr. grafickim blok-shemama) i

izbjegava se slozeno programiranje u programskim jezicima niZe razine. [12]

Simulink je grafic¢ki alat unutar programskog sustava Matlab. Integriran je s Matlabovim
toolbox-evima. U Simulinku se mogu analizirati linearni, nelinearni, vremenski kontinuirani

ili diskretni viSeveli¢inski sustavi. [13]

Za unos 1 opis sustava koji se simulira koristi se jednostavno graficko sucelje u kojem se
sastavlja (crta) model kombinacijom postojecih blokova (komponenata ili elemenata).
Takvim pristupom simuliranje sustava znatno je pojednostavljeno jer se od korisnika ne
zahtijeva unos diferencijalnih jednadzba ili jednadzba razlika koje opisuju sustav. Osim
postoje¢ih blokova korisnik moze napisati 1 vlastite blokove sluze¢i se s Matlabovim M-
funkcijama ili funkcijama napisanim u programskom jeziku C/C++ (tzv. S-funkcije).
Simulacijska shema u Simulinku sastoji se od blokova i linija, tj. signala kojima se povezuju
pojedini blokovi i time realiziraju jednadzbe koje opisuju sustav. Omogucava vizualni prikaz
rezultata simuliranja i upis podataka u datoteke, a promjena simulacijskih parametara moguca
je 1 tijekom simuliranja. Simuliranje dinamickih sustava odvija se izradom modela u
grafickom okruzenju (Simulink Model Editor) i simuliranjem dinamickog vladanja sustava.

[12]

18


https://hr.wikipedia.org/wiki/MATLAB

3. Metodika

3.1. Laboratorijski Sarzni reaktor

Laboratorijski Sarzni reaktor namijenjen je za ispitivanje i razvoj metoda za vodenje
temperature u Sarznim reaktorima bitnim za razvoj i unaprjedenje farmaceutskih proizvoda.
Idejnom studijom definira se nadin provedbe eksperimenata, mjerenja i vodenja procesa.
Pritom se definira vrsta i geometrija reaktora, funkcijski dijagram procesa, sustav za vodenje

procesa te mjerna i regulacijska oprema.

Regulacija temperature u Sarznom reaktoru izvodi se tako da se ostvari stabilno i kvalitetno
vodenje primjenom standardnog i kaskadnog vodenja Sarznog reaktora. Sustavom za vodenje
provodi se nadgledanje i vodenje cjelokupnog procesa. Pozeljno je da regulator bude
modularnih karakteristika, da se lako nadograduje u slucaju potreba za proSirenjem ili
priklju¢kom drugih uredaja unutar laboratorija.

Potreban je sustav za nadzor procesa, kontinuirano biljeZenje, pohranu i graficki prikaz svih
izmjerenih podataka i stanja procesa, te za obradu i analizu eksperimentalnih rezultata.
Vodenje se, u pravilu, provodi putem rac¢unalne konzole (engl. Supervisory Control And Data
Acquisition, SCADA) sustava instaliranom na osobnom racunalu (PC-u). Karakteriziraju je

jednostavnost i preglednost pri radu. [11]

3.2. Opis procesa

Proucavani reaktor sastoji se od reaktorskog prostora i plasta izradenih od stakla debljine 4
mm. Volumen reaktora jednak je volumenu plasta i iznosi 2,4 dm3. Na vrhu reaktora je otvor
za dovod procesne kapljevine, a na otvore plasta spojene su cijevi kojima se dovodi i odvodi
medij za izmjenu topline u plastu. Taj medij se recirkulira od izlaza iz plasta kroz termostat u
kome se hladi ili grije na zeljenu temperaturu do ponovnog ulaza u plast. 1zmjena topline u
termostatu  aproksimira se odzivom proces prvog reda na promjenu snage hladenja ili
grijanja. Na dnu reaktora nalazi se ventil koji sluzi za ispust procesne kapljevine. Reaktor je

pri¢vrscen na laboratorijski stalak.
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Slika 3.1. Laboratorijski sarzni reaktor

3.3. Model procesa

Pri izradi matemati¢kog modela pretpostavlja se idealno mijesanje u reaktoru i plastu,
zanemaruje se akumulacija topline u stijenci reaktora, a razina kapljevine u reaktoru je stalna.
Takoder se pretpostavlja da su ukupni koeficijent prijenosa topline i fizikalna svojstava
(gustoca, specificni toplinski kapaciteti) stalni na radnom podrucju i neovisni o temperaturi.
Toplinski kapaciteti i gusto¢a u bilancama odnose se na toplinski kapacitet i gustocu procesne

kapljevine i medija za izmjene topline.

a) Matematicki model akumulacije topline u reaktorskom prostoru:

Akumulacija topline u reakcijske smjese:

ZR = Qra — Qro ®)
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dQRr — dQsp + dQgg

dt dt dt (82)
pri ¢emu Qg4 i Qr, predstavljaju dovedenu i odvedenu toplinu.
Akumulirana toplina reakcijske smjese je:
Qr =m-cp- AT (9)
Toplinski tok kroz stijenku reaktora:
dgiR = Usg " Asr - (Tp — Tr) (10)
Oslobadanje/vezanje topline reakcijom:
AORE — . c-AH -V (11)

dat

pri ¢emu k predstavlja konstantu brzine reakcije koja se mijenja ovisno o temperaturi prema

jednadzbi (2), a koncentracija reaktanta za reakciju prvog reda se mijenja prema jednadzbi:

dc
P —-k-c (12)

Uvrstavanjem u (9) i (10) u (8) slijedi izraz za akumulaciju topline u reaktorskoj smjesi:

dd%:USR'ASR'(TP—TR)+k'C'AH'V (13)

Akumulacija topline u reakcijskoj smjesi definirana je s:

d0r _ o ATy AT
™ =m-c, ” V-p Cp ” (14)

Uvrstavanjem u jednadzbu (13) dobiva se:

Vepcy SE=Ugg- A~ (Tp —Tg) +k-c-AH -V (15)

Sto se moZze preoblikovati u karakteristi¢ni oblik dinamickog modela procesa prvog reda:

2% Bk = KV oy, (16)

Usr-Asg dt Usr'Asr
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iz ¢ega se mogu definirati vremenska konstanta (z), kao i staticka osjetljivost procesa i
poremecaja:

_ Vipcp . k=1 - k-AH-V
Usr-Asr

1z jednadzbe (16) slijedi izraz prikladan za numeri¢ko rjeSavanje:

d_T _ Usr'4sr | . k-c:AH
it~ Vepo, (Tp —Tg) + ey 17)
_ Usr'Asr. _ AHk
1= k==
R P Cp pCp
Nakon uvrstavanja konstanti u (17) dobiva se:
dar
d_:=k1'(TP_TR)+k2'C (18)
Integriranjem jednadzbe (18) slijedi:
Tr = [[k1 - (Tp — Tr)+k, - c] dt (19)
b) Matematicki model akumulacije topline u plastu:
dQP _ . _ .
— = Upa— CQp, (20)
d d d d
Qp _ 4QmiT + Qsr + Qo (20a)
dt dt dt dt
Ulaz i izlaz topline medijem za izmjenu topline u plastu reaktora:
aQ
dI:”T =dp Pp Cp,- (Tr — Tp) (21)

Temperatura na izlazu iz termostata jednaka je onoj na ulazu u plast uz pretpostavku dobro

izoliranih cijevi.

Izmjena topline s plastem kroz stijenku reaktora:
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dZiR = Usg *Asg " (Tr — Tp) (22)

Izmjena topline s preko vanjske stijenke okolinom:

aQo
dat

=U Sv ASv (T ) (23)

Povezivanjem izraza (21),(22) i (23) akumulacija topline medija u plastu:

aqQ
dtp dp " Pp - Cp, " (Tr = Tp) + Usg * Asp * (Tg = Tp) + Usy * Ay - (To — Tp)
(24)
Akumulacija topline u plastu je:
ap _ .. Ty, . aTe
e Mo dt—Vppp “pp " ar (25)

Uvrstavanjem (25) u (24) i povezivanjem dobiva se:

dTp

Vo pp-Cp,- 2t = v Pp oy (Tr —Tp) + Usg * Agg - (Tg — Tp) + Ugy 'ASv(To - Tp) (26)

Sto se moZze preoblikovati u karakteristi¢ni oblik dinami¢kog modela procesa prvog reda:

V. .
PPpCp, 'dﬂ‘i'Tp: 1 T . 1 T . 1 T, (27)

T R
QpPpCp,tUsrAsrtUsyAsy Al Usr-AsrtUsvAsy Py Cp, tUsvAsv Py Cp, TUsr AR

Nakon sredivanja jednadzbe (26) dobiva se izraz prikladan za numericko rjeSavanje:

dT, q Usp-A Usy-A
—F = L. (TT —Tp) + SRR (T = Tp) + 225 (T, — Tp)  (28)
dt VP Pp Cpp VP'Pp Cpp
1 _ Usr4sr . _ Usy'dsy
ks = s k=g ks =
P P'PpCpyp P PpCpp

Nakon uvrStavanja konstanti jednadZba poprima sljedeci oblik:

dTp

1t = ki qy  (Tr —Tp) +ky (T —Tp) + k3 (T, — Tp) (29)

Integriranjem jednadzbe (29) slijedi:
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Tp, = Jlki-qp  (Tr =Tp) + ky - (Tg = Tp) + k3 - (T, — Tp)] dt  (30)

C) Matematicki model akumulacije topline u termostatu:

dQ . .

d_tT = Qrq — Q710 (31)
do :
d_tT = Qumr + P (31a)

Dovod topline medijem izmjene topline iz plasta:

Qumir = dp "Pp " Cp,° (Tp — Tr) (32)
Temperatura medija za izmjenu topline koji ulazi u termostat jednaka je onoj na izlazu iz
plasta reaktora pod pretpostavkom dobro izoliranih cijevi.
Toplinski tok hladenja u termostatu proporcionalan je snagi hladenja (P).
Akumulirana toplina u termostatu dobivena povezivanjem izraza (32) i snage hladenja (P):

d
= Gy ppCp, (Tp—Tr) + P (33)

Sredivanjem kao u jednadzbi (14) i uvrStavanjem (33) i snage hladenja dobiva se:
dTy
Vp'pp'cpp'g_Qp'pp'cpp'(TP_TT)‘i'P (34)

Sto se moze preoblikovati u karakteristi¢ni oblik dinami¢kog modela procesa prvog reda:

Vp dTy 1
Ly T =—— P4T 35
qp dt T dp'PpCpyp d (35)

Nakon sredivanja jednadzbe (34) dobiva se izraz prikladan za numericko rjesavanje:

dTr
dt

= (1, —Tp) + —— (36)
Vp

Vp'pp'Cpp
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1 1
k6 = —’ k7 =
Vp'pp'Cpp

Nakon uvrstavanja konstanti jednadzba poprima sljede¢i oblik:

dTr

ar k6'Qp'(TP_TT)+k7'P

Integriranjem jednadzbe (36) slijedi:

Tr = [lke qp* (Tp —Tr) + k;- Pl dt
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4. Rezultati

4.1.Prikaz simulacijskog modela

Blok dijagram modela procesa izveden u Simulinku sastoji se od blokova bilance topline u
reaktoru, bilance topline u plastu, bilance topline u termostatu i regulatora. Na izlaznim
tokovima su blokovi Scope za pracenje odziva kojima se prati koncentracija reaktanta, snaga

hladenja te temperature u reaktoru, plastu i termostatu.

temp. u
reaklon
Tr

konc reaktanta (c

Bilanca topline - Reaktor konc reakianta

Temeratura u reaktoru
radna totka (Trsp)

O—<]

Regulator | PID(s) T
i, !

snaga grijalahladiia Bilanca tophine - Plast

Bilanca topline - Termostat

Snaga () |remperptura u
hiadenja termostaty
TP
Tt

Slika 4.1. Blok dijagram modela procesa

4.1.1 Bilanca topline u reaktoru:

Ukupna bilanca topline u reaktoru sastoji se od topline dovedene i odvedene tokom procesne
kapljevine, izmjene topline izmedu reaktora i plasta te topline koja se oslobada kemijskom

reakcijom. Matematicki model prikazan je jednadzbom (17).
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Temperatua
Dovod topline procesnom kapljevinom Proratun temperalure u reaktoru (Tr) u reaktoru

T
( Tr Doved Q proc. Kaplj. 3 = ;— =t = > [:]
I i ¢

Izmjena Q rekt.-plast
1 ) » Tp l T
Tp 1

Izmjena topline izmedu reaktora i plasta

DeltaTreakc

konc.reaktanta

konc.reaktanta (¢

Toplina reakcije

TP
Slika 4.2. Bilanca topline u reaktoru

Dovod topline procesnom kapljevinom, prikazan na slici 4.2, iskljucen je i ostaje za

simulaciju procesa u proto¢no-kotlastom reaktoru.

1
1—|_>
>

X
| .
V- N = L,—P x —»(1)
volumen reakora q | Dovod Q

proc. kaplj.
protok reakcijske smjese

Tr

T u —D(: }7
temperatura na ulazu

u reaktor

Slika 4.3. Dovod topline procesnom kapljevinom

S obzirom na egzotermnost reakcije toplinu je potrebno odvoditi iz reaktora. Model izmjene

topline izmedu reakcijske smjese 1 medija u plastu dan je izrazom (10). Nakon sredivanja

prikazan je blok dijagramom.

27



lzmjena Q
rekl.-plast

U sr |
- Upr

ukupni koef »
prijenosa fopine

A s

As

pavrina izmjens
topline reaktor-plast

V. r |

volumen
reaklora

op_biz
topinski kapacitet ®—
stirena Tp

Slika 4.4. Izmjena topline izmedu medija u plastu i reakcijske smjese

Najvec¢i poremecaj koji se javlja u sustavu predstavlja toplina koja se oslobada reakcijom
polimerizacije. Odabrana je reakcija polimerizacije u benzenu koja je izuzetno egzotermna.
Cisti polistiren plastomer je amorfne strukture, a sastoji se od niza ponavljaju¢ih jedinica
stirena. Kao inicijatori polimerizacije najées¢e se koriste peroksidi topljivi u kapljicama
monomera. Toplinskim razlaganjem inicijatora nastaju slobodni radikali koji "aktiviraju"
monomer i dalje se proces polimerizacije odvija mehanizmom slobodnih radikala. Brzina
reakcije se moze aproksimirati kinetickim modelom reakcije prvog reda. Gustoca i toplinski
kapacitet u reaktoru aproksimiraju se gusto¢om i toplinskim kapacitetom benzena jer se stiren
nalazi u reaktoru kao otopljena tvar koncentracije 2 mol dm u benzenu. Matemati¢ki izraz

dan je jednadzbom (11).

n CHEZCH — - —(—CHE—CH-}T

Slika 4.5. JednadzZba reakcije polimerizacije stirena
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H_pol

[ )|dettaT

Reakcijska entalpija konc.reaktanta reakc.

-
A 4
X
\ 4
X

konc.stirena

,—> Qit
konst. brzine reakc1
.1

Brzina reakcije za stiren DeltaTreakc

ro_bz P

gustoca stirena

cp_bz

topl.kap.stirena

Slika 4.6. Toplina stvorena reakcijom polimerizacije stirena

Promjena koncentracije stirena ra¢una se prema jednadzbi (12) u kojoj je zadana pocetna
koncentracija stirena u benzenu i konstanta brzine reakcije za koju se pretpostavlja da je

stalna s obzirom na dano radno podrugje.

konst.
brzine
reakc1

konc.stirena

o 1 e N
S |fcm
c_m J Koncentracija stirena
X
k_pol * » -1
=4 konstanta brzine reakcije L/ g
konstanta brzine de.m/dt
reakc(20)

Slika 4.7. Proracun koncentracije stirena

4.1.2 Bilanca topline za plast:

Bilancu topline za medij u plastu ¢ine toplina dovedena i odvedena tokom medija za izmjenu
topline, toplina koja se dovodi preko stijenke izmedu reaktora i plasta te toplina izmijenjena s

okolinom. Matematic¢ki model bilance topline u plastu dan je izrazom (28).
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»Tp
Izmjena Q protokom termanola
:
B T
Tt Odvod topline medijem =P
Proraéun temperature u plastu (Tp)

Tp

F———»Tr
Tr Toplinski tok reakt.-plast —

»Tp

Qdvod topline iz reaktora preko stijenke pladt-reaktor

Tp Toplinski tok plast-okolina —
izmjena topline izmedu pladta i okoline

Slika 4.8. Bilanca topline plasta

Medij za izmjenu topline u ovom sustavu je Termanol™ Koji ima nize lediste od vode, $to
pogoduje hladenju, i manji toplinski kapacitet pa je potrebna manja koli¢ina energije za
promjenu njegove temperature. Izmjena topline tokom medija za izmjenu topline dana je

izrazom (21).

N
A
ofe
=
h

Vp @p b x
Vp ;
lzmjena Q
volumen plaéta protok u plagtu L protokom termanola

D o)
2 r\ij i

T
_pu | .-1

Slika 4.9. Odvod topline iz plasta protokom medija za izmjenu topline

Toplinski tok kroz stijenku reaktora u plast dan je izrazom (22). Zbog egzotermnosti

reakcijska smjesa zagrijat ¢e se iznad radne tocke, stoga se hladi izmjenom topline s plastom.
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Tr Toplinski tok
U _sr reakt.-plast
ukupni koef.
prijenosa topline e x
» X |Produkt7
Aw LA
x
povrsina izmjene topline o= k2
V_p
volumen plasta
P W
t > X A=
ro_tal ro_ter » \Kl
gustoca termanola
t
Cp_tler co_ter
toplinski kapacitet
termanola Tp

Slika 4.10. Izmjena topline izmedu plasta i reaktora

Pri modeliranju uzeta je pretpostavka da je sustav dobro izoliran od okoline, stoga je izmjena
topline s okolinom minimalna. U fazi hladenja reakcijske smjese temperatura okoline bit ¢e
viSa od one u plastu, te ¢e nakon hladenja sustav imati blagi podbacaj ispod radne tocke §to

ukazuje na dovod topline iz okoline na cijelom radnom podruc¢ju. Izmjena topline s okolinom

dana je jednadZbom (23).

U _sv

o

ukupni koef.prijenos
stijenka plast-okolin

=

Toplinski tok
plast-okolina

>
Asvk—p L

X

v
oo
z
X

Povrsina zmjene topline —p

plast-okolina

Vop j Tp
@
volumen plasta
ro_ter P X
cp_ter——p 40
gustoca -
termanola
toplinski koef. To
termanola

Slika 4.11. Izmjena topline izmedu plasta i okoline
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4.1.3 Bilanca topline za termostat:

U termostat ulazi medij za izmjenu topline koji izlazi iz plasta pod pretpostavkom da mu se
temperatura ne mijenja zbog dobro izoliranih cijevi. Temperatura medija za izmjenu topline u
termostatu regulira se snagom grijala u ovisnosti o odstupanju temperature u reaktoru od
zadane radne tocke. Promjena temperature medija za izmjenu topline nije trenutacna zbog
zadrske prisutne kod prijenosa topline s grijala/hladila na kapljevinu. Temperatura na izlazu iz

termostata odgovara onoj na ulazu u plast uz pretpostavku dobro izoliranih cijevi.

! P
ro_ter
: ><

gostoca + konst. 2 E
termanola -

Vi pB———"——» X

i/ T t

volum.
termostata cp_ter| 8 % > C]
topl.kap. A
termanola
q_p
protok
1 —] termanola
X »
_’—b ES konst] » x
V_t >
volumen
termostata @ .( )
Tp 1 Tit

Slika 4.12. Bilanca topline za termostat

4.1.4 Requlator:

Na slici 4.13. prikazan je regulator. Odstupanje trenutne temperature u reaktoru od zadane
radne tocke ulazni je signal u regulator na temelju kojeg se algoritmom regulatora (1)
proracunava izlaz u rasponu od 0 do 100 %. Izlaz iz regulatora pretvara se u odgovarajuca

snagu hladenja (0 do 1 kW) putem bloka Gain.
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Temeratura u reaktoru
radna tocka (Trsp)

-C-

Regulator | PID(s)
-

snaga grijala‘hladila

Slika 4.13. Regulator s ulaznim i izlaznim signalima

Block Parameters: Regulator
PID Controller
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-

windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: | PID ¥  Form: | Ideal
Time domain:
(® Continuous-time

() Discrete-time

Main PID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: internal - = Compensator formula
Proportional (P): [ 10.6184129798064 I =
Integral (I): | 0.000712114906746365 ||z
- 1 N
Derivative (D): | 226.912901449431 ||z Pl1+I-+D i
8 1+N
Filter coefficgent (N): [0.07351 11924205388 ] : s

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) ¥ Tune...

Slika 4.14. Blok Regulator

U bloku regulatora odabran je PID regulator idealnog djelovanja, kakva je veéina dana$njih

industrijskih regulatora. Funkcijom Tune ugada se regulator i time podeSavaju parametri

proporcionalnog, integracijskog i derivacijskog djelovanja jednim od optimizacijskih

algoritama. Primjenom funkcije Tune parametri se ugadaju tako da odzivna krivulja Sto

manje odstupa od referentne vrijednosti i da se poremecaji Sto brze kompenziraju. Ovisno o

zahtjevima sustava, funkcijom Tune optimiraju se parametri prema danim Kriterijima. Kriteriji

mogu biti §to manja vremenska konstanta, odrzavanje sustava ispod odredene radne tocke ili
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balansa izmedu prebacaja radne tocke i brzine odziva (npr. minimum integrala apsolutne

pogreske).

Tablica 1. Parametri regulatora

PARAMETAR 1ZNOS PARAMETRA
REGULATORA
Kc 10,62
Ki 0,00071
Kd 226,92
T;/min 249,30
Tq/min 0,36

U bloku Regulator prikazani su pojacanja regulatora (Kc), integracijsko (Ki) i derivacijsko
pojacanje (Kq). Integracijsko vrijeme proracunava se iz parametara regulatora odredenih u

Simulinku prema jednadzbi (39), a derivacijsko vrijeme prema izrazu (40).

K¢

T =% (39)
K

Tg = _Ki (40)

Izracunate konstante prikazane su u tablici 1. Derivacijsko djelovanje je puno izraZenije od
integracijskog zbog nagle promjene vodene varijable (temperature) 1 potrebe za brzom
kompezacijom odstupanja nastalog brzim oslobadanjem topline reakcijom polimerizacije

stirena.

4.1.5 Konstante i parametri u programu MATLAB:

Na slici 4.15. prikazan je izgled prozora Editor sa zadanim konstantama. Neki od zadanih
parametra mijenjat ¢e se kako bi se odredio utjecaj promjene nekih od parametara na

dinamicko vladanje procesa.
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FZ Editor - C:\Users\nikoN\Desktop\DIPLOMSKI\za simulink i matlab\Konstante.m

| Konstantem |
d i clear all
2= clc

3

4 a

o= k_pol=|

(= cmp

8- V_r=0.0024;
9= B=258.4753;

A 5=0.11495;
15 - A sv=0.2199

33 = cp_bz=1.67;

10 - Ea=40114.6343;

16 - g _p=0.000033;

20 —

21

22

23

24 - T_t_sp=20; %
BB = T_t_pocetna=0; %
26 - V_t=0.003

27 % k

28

29

30

31 - ro_bz=876.5;
32 = H pol=6€9.5;

Slika 4.15. Parametri procesa

U tablici 2. dan je popis oznaka s pripadaju¢im mjernim jedinicama.

Tablica 2. Popis oznaka primijenjenih u simulaciji

Tt
T_t_pocetna
Ttsp

S EH[28[28|e8 8 N SN =R o o cw cmewcasu su sy s s R N 8 R R M EH o

OZNAKA PARAMETAR [jedinica] IZNOS
k_pol konstanta brzine reakcije pri 20 stupnjeva [s™] 6,45-10*
¢c_m_poc  molarna koncentracija stirena na ulazu [mol dm=] 2,0
q volumni protok reaktanta i produkta (za PKR) [m3s?] ' 0,000033
Vr volumen reaktora [m°] 0,0024
A koeficijent u¢estalosti sudara [mol st dm] 258,475
Ea enegija aktivacije [kJ mol™?] 40,115
Tu pocetna temperatura reaktora [°C] 20
U_sr ukupni koef. prijenosa topline reaktor-plast [kW m2K™?] = 0,085
U_sv ukupni koef. prijenosa topline plast-okolina[kW m2K?] 1010
A_s povrsina izmjene topline na stijenci reaktor-plast [m?] 0,11495
A sv povriina izmjene topline na stijenci plast-okolina [m?] 0,21996
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Workspace
Name Value
’;_ A 2584753

As 0.1150
Asv 0.2200
c_m_poc 2
cp_bz 1.6700
cp_ter 2
Ea 4.0115e+04
H_pol 69.5000
k_pol 6.4500e-04
P 150007x1 double
q 3.0000e-05
q.p 3.3000e-05
ro_bz 876.5000
ro_ter 840

150001x1 double




qp protok medija u plastu [m>s™] 3,3-10°

To temperatura okoline [°C] 20
ro_ter gusto¢a Termanola pri 20°C [kg m~] 840
cp_ter toplinski kapacitet Termanola pri 20°C [kJ kgt K 2,00

V_p volumen plasta [m®] 0,0024
T t sp zeljena temperatura termostata [°C] 20

T_t pocetna | pocetna temperatura termostata [°C] 0

V_t=0.003 | volumen posude termostata [m?] 0,003

ro_bz=876.5 gustoéa benzena [kg m?] 876,5
H_pol entalpija polimerizacije [kJ mol] 69,5
cp_bz specifi¢ni toplinski kapacitet benzena [kJ kgt K] 1,67

4.2. Rezultati simulacije

Rezultati simulacije prikazani su u obliku dinamickih odziva temperatura i snage hladenja
termostata. Analizirano je vladanje sustava s obzirom na promjene klju¢nih parametara i na
promjenu radne tocke temperature u reaktoru. Analiziran je utjecaj promjene ukupnog
koeficijenta prijenosa topline, volumena i aktivne povrSine prijenosa, kao i promjene radne

tocke (Tsp) tijekom odvijanja reakcije.

3 Promjena koncentracije stirena s vr.emenom
T T T T

- - - -
N » o =]
T T T T

/
/
1 1 1 |

¢/moldm™3
1

06 s .

04 - : —

02 ] ] ] ] ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t/s

Slika 4.16. Promjena koncentracije stirena s vremenom
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4.2.1. Utjecaj promjene ukupnog koeficijenta prijenosa topline izmedu reaktora i plasta (Usr)

na dinamicko vladanje procesa

Povecanjem ukupnog koeficijenta prijenosa topline povecava se intenzitet prijenosa topline.
Na slikama 4.17-4.20. prikazane su promjene temperatura i promjena snage hladenja u
ovisnosti o promjeni ukupnog koeficijenta prijenosa topline. U reaktoru se, nakon odredenog
vremena, na stijenkama nakupljaju necistoce koje utjeCu na promjenu ukupnog koeficijenta
topline. Regulator se ne ugada na ove promjene jer ih je tesko zapaziti. Parametri regulatora i

konstante dani su tablicama 1. i 2. uz promjenu Us.. Provodi se promjena Usr za £10 %.

Povecanjem Usr smanjuje se temperaturni prebacaj u reaktoru. Odvodenjem topline iz

reaktora se kod viseg Usr toplina brze predaje plastu i reaktor se brze hladi.

Utjecaj Usr na temperaturu u reaktoru

214 ~ T T T T T
!” “l\“
212+ | -
[ “‘\‘ 2
21 Usr=76,5W/m“K |
| \
[ / \ — Usr=85W/m?K
| ‘\‘v‘
208 - | / \ Usr=93,5W/m’K| .
|
|i
|
& 206/ \ g
o |/
— “‘
o | \
= 204 \ .
[ \
I \\
20.2 f N |
(i N
\ \\\
20 NS i
19.8 |- —_—
19 6 1 1 ] | ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Slika 4.17. Utjecaj promjene Usr na temperaturu u reaktoru

Kod ve¢ih Usr potrebna je manja pokretacka sila za isti toplinski tok, pa ¢e zato i prosjecna

temperatura u plastu biti visa.
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Utjecaj U__na temperaturu u plastu

18 | I I I I
] //.
] = — _
12 _
10 _
Usr=76,5W/m?K |
Usr=85W/m2K _
Usr=93,5wlm2K
1 | | I
1000 1500 2000 2500 -
t/s

Slika 4.18. Utjecaj promjene Usr na temperaturu u plastu

Porastom temperature u plastu s porastom Us; raste i temperatura.

T,/°C

20

15

10

-5

Utjecaj promjene Usr na temperaturu u termostatu

e

T T T T T

— Usr=76,5W/m2k

Usr=85W/m2K

Usr=93,5W/m?2K -

1 1 1 1

0

500 1000 1500 2000 2500

t/s

3000

Slika 4.19. Utjecaj promjene Usr na temperaturu u termostatu
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Porastom Usr potrebna je manja snaga hladenja jer se reaktor brze hladi pa je potrebna manja
temperaturna razlika za isti prijenos topline. U sluc¢aju najnize vrijednosti Usr javlja se najveci
temperaturni prebacaj, stoga se nakon naglog hladenja javlja podbacaj temperature. Nakon

podbacaja snaga hladenja u slu¢aju najnizeg Usr je najmanja.

Utjecaj U__na snagu grijala

-0.05 - s s .

0.1 [ 7

Usr=76,5 W/m2K

Usr=85 W/m2K

©01s5f /] -
| [ Usr=93,5 W/m2K
al )
-0.2 L -
-0.25 5
\
| |
0.3 | |
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\/
0 35& 1 1 t 1 I} ]
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Slika 4.20. Utjecaj promjene U na snagu hladenja

4.2.2. Utjecaj promjene radne tocke temperature reaktora na dinamicko vladanje procesa

Ispituje se promjena temperatura na promjenu radne tocke temperature u reaktoru (Tsp). Kako
bi ispitali isklju¢ivo utjecaj promjene radne to¢ke na odzivne krivulje parametri regulatora

ostaju nepromijenjeni. Parametri regulatora i konstante dani su u tablicama 1 i 2.

S obzirom na temperaturu okoline To=20°C kod temperatura visih od 20°C primjetan je brzi
dolazak do Tsp bez podbacaja. Kod T=20°C potrebno je puno vremena da se temperatura
stabilizira na Tsp zbog pretpostavke o izoliranom sustavu i vrlo malog koeficijenta prijenosa
topline s vanjske stijenke na plast. Kod temperatura nizih od Tsp javlja se veci podbacaj jer je
veca snaga hladenja na pocetku i1 temperatura u plastu postize nize vrijednosti. Takoder,

potrebno je dulje vrijeme da se postigne Tsp zbog pretpostavke o izoliranom sustavu.
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Utjecaj promjene Tsp na temperaturu u reaktoru
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Slika 4.21. Utjecaj promjene Ts, na temperaturu u reaktoru

Temperature u termostatu i plastu rastu s porastom Tsp. Kako bi ohladili reakcijsku smjesu na

nize temperature potrebna je niza temperatura medija iz termostata. Kako bi se ublazili

poremecaji uzrokovani egzotermnom reakcijom na pocetku reakcije, temperature u plastu i

termostatu postizu zna¢ajno nize temperature od Tsp (Slika 4.22. 1 4.23.).
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ika 4.22. Utjecaj promjene Ty, na temperaturu u plastu

40



Utjecaj promjene Tsp na temperaturu u termostatu
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Slika 4.23. Utjecaj promjene T, na temperaturu u termostatu

Prilikom hladenja na nize temperature potrebna je veca snaga hladenja kako bi temperature
bile dovoljno niske da ohlade reaktor uz prisutnost topline oslobodene egzotermnom
reakcijom. Tako je pri nizim Tsp veéa snagu hladenja, dok kod Tsp =24°C hladenje nema na

pocetku sve dok se toplinom oslobodenom reakcijom ne zagrije reakcijska smjesa iznad Tsp.
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Slika 4.24. Utjecaj promjene Tsp na snagu hladenja
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4.2.3. Utjecaj promjene dimenzija reaktora na dinamicko vladanje procesa

Promjenom volumena reaktora mijenja se razmjerno i volumen plasta, promjer reaktora,
promjer plasta, visina reaktora i visina plasta. Promjenom promjera mijenjaju se i ukupne

povrsine prijenosa topline koje se ra¢unaju prema relaciji:
A =712%m+ 2rmth (41)

Pri promjeni dimenzija reaktora potrebno je ponovno ugoditi parametre regulatora jer se
promjenom dimenzija mijenjaju parametri procesa. Polazni parametri regulatora i konstante
dani su tablicama 1 i 2. U simulaciji se mijenjaju volumen i povr$ina prijenosa topline kako bi
odredili utjecaj promjene dimenzija na dinamicko vladanje procesa. Za svaku promjenu
dimenzije reaktora ponovno se proracunavaju parametri regulatora. Parametri su dani u

tablici 3. Integracijsko i derivacijsko vrijeme izracunati su prema jednadzbama (38) i (39).

Tablica 3. Izracunati parametri regulatora u ovisnosti o dimenziji reaktora

Smanjenje veli¢ine Polazna velic¢ina Uvecanje veli¢ine reaktora
reaktora (-15%o) reaktora (+15%0)
P 7,39 10,62 12,07
I 0,00060 0,00071 0,00075
D 279,85 226,92 219,49
T;/min 205,28 249,30 268,22
Ty/min 0,63 0,36 0,30

Promjenom volumena mijenja se povrsina prijenosa topline, masa reakcijske smjese i masa
medija za izmjenu topline. Kljucni utjecaj ima povrsina prijenosa topline jer je iz slike 4.25.
vidljivo da manji reaktor doseze viSe temperature zbog manje povrSine hladenja. Pove¢anjem

veliCine reaktora prebacaj temperature je manji.
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Slika 4.25. Utjecaj promjene veliCine reaktora na temperaturu u reaktoru

Prema tome, kod manjih dimenzija reaktora potrebna je veéa pokretacka sila da se sustav

ohladi do Tsp zbog manje povrsine prijenosa topline. Sukladno tome temperature plasta i

termostata doseZu niZe vrijednosti.
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Slika 4.26. Utjecaj promjene veli¢ine reaktora na temperaturu u plastu
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Slika 4.27. Utjecaj promjene veliCine reaktora na temperaturu u termostatu

Smanjenjem dimenzija reaktora potrebna je veca snaga hladenja zbog manje povrsine

prijenosa topline kako bi rashladni medij ostvario nize temperature da bi pokretacka sila bila

veca.
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Slika 4.28. Utjecaj promjene veliCine reaktora na snagu hladenja
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5. Zakljucak

Regulacijom temperature kod reakcije polimerizacije stirena u Sarznom reaktoru odrzava se
temperatura tako da ne odstupa znacajno od zadane vrijednosti radne tocke. Najveci
poremecaj koji se javlja je toplina oslobodena kemijskom reakcijom koja uzrokuje naglo
povecanje temperature u reaktoru. Kako bi se temperatura u reaktoru odrzala oko radne tocke

reaktor se hladi rashladnim medijem koji protjece kroz plast i recirkulira kroz termostat.

Na temperaturu u reaktoru utje¢e niz ¢imbenika kao $to su pocetne temperature reaktora i
plasta, gustoce 1 toplinski kapaciteti tvari u sustavu, dimenzije reaktora i razina kapljevine u
reaktoru, ukupni koeficijenti prijenosa topline, materijali od kojih je izradeni reaktor,

debljine stijenki i toplinska snaga termostata.

U ovom radu ispitan je utjecaj promjene ukupnog koeficijenta prijenosa topline na stijenci
koja dijeli reaktor 1 plast (Uss), utjecaj promjene dimenzija reaktora (Vr, Vp, As, Asv) 1 Utjecaj

promjene radne tocke (Tsp) na dinamic¢ko vladanje procesa.

Nakon pokretanje laboratorijskog reaktora dinamic¢ko vladanje procesa valja usporediti s
eksperimentalnim rezultatima i shodno odstupanju korigirati procijenjene parametre izmjene

topline te ponovo ugoditi regulator.

Kona¢no se moze zakljuéiti da je razvijeni model primjenjiv za projektiranje i vodenje

reaktora, kao i za optimiranje Sarznih procesa u dinami¢kim uvjetima rada.
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Popis simbola i oznaka :

a) Varijable i parametri u modelu procesa

A - faktor uéestalosti sudara, mol st dm

Agg — povrsina izmjene topline za stijenku reaktora, m?
Ag, — povrsina izmjene topline za vanjsku stijenku plasta, m?
¢ — koncentracija reaktanta, mol dm

cp— toplinski kapacitet kapljevine u reaktoru, kJ kgt K
¢p,— toplinski kapacitet medija za izmjenu topline, kJ kgt K1
E, — energija aktivacije, k) mol™*

H - entalpija reakcije, kJ mol™

k — konstanta brzine reakcije, st

K. - pojacanje regulatora

K, - derivacijski parametar regulatora

K; - integracijski parametar regulatora

m —masa, kg

g- volumni protok procesne kapljevine, m* s

Q¢ —toplina izmijenjena u hladilu, kJ

Qur — toplina akumulirana u mediju za izmjenu topline, kJ
Q, — toplina izmijenjena s okolinom, kJ

Qp — toplina izmijenjena u plastu, kJ

qp — volumni protok medija izmjene topline, m* s

Ql}d — toplinski tok dovoda topline u plast, kJ s™

Q},O — toplinski tok odvoda topline iz plasta, kJ s

Qr — toplina u reaktoru, kJ

Q};d — toplinski tok dovoda topline u reaktor, kJ s*
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Q;eo — toplinski tok odvoda topline iz reaktora, kJ s™

Qsg — toplina izmijenjena na stijenci reaktora, kJ

Qr — toplina u termostatu, kJ

R —opca plinska konstanta, kJ mol? K

T, — temperatura okoline, °C

Tp — temperatura medija izmjene topline u plastu, °C

Tr —temperatura procesne kapljevine u reaktoru, °C

Tr — temperatura u termostatu, °C

Tr,, — zadana temperatura u termostatu, °C

Usg — ukupni koeficijent prijenosa topline za stijenku reaktora, KW m2K?
Us,, — ukupni koeficijent prijenosa topline za vanjsku stijenku plasta, KW m2K*!
Vp — volumen plasta, m?

Vg — volumen reaktora, m?

p — gustoca kapljevine u reaktoru, Kg m3

pp — gustoca medija za izmjenu topline, kg m3
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b) Varijable i konstante u simulacijskom programu:

A = 258,4753 — koeficijent ucestalosti sudara

A_s=0,11495 - povrsina izmjene topline na stijenci reaktor-plast [m?]
A_sv =0,21996 - povrsina izmjene topline na stijenci plast-okolina [m?]
cp_bz=1,67 - specifi¢ni toplinski kapacitet benzena [kJ kg K]

cp_ter =2 - toplinski kapacitet Termanola pri 20°C [kJ kg K]
¢_m_poc = 2 - molarna koncentracija stirena na ulazu [mol dm?3]

Ea = 40,1146 — energija aktivacije [kJ mol?]

H_pol=69,5 - entalpija polimerizacije [kJ mol*]

k_pol = 6,45-10 - konstanta brzine reakcije pri 20 stupnjeva [s*]

g = 0,000033 - volumni protok reaktanta i produkta (za PKR) [m3s]
q_p = 3,3-10°- protok medija u plastu [m3s™?]

ro_bz=876,5 - gustoca benzena [kg m?]

ro_ter = 840 - gustoca Termanola pri 20°C [kg m?3]

T_o =20 - temperatura okoline [°C]

T_t pocetna = 0 - poCetna temperatura termostata [°C]

T_t sp =20 - Zeljena temperatura termostata [°C]

T_u=20- pocetna temperatura reaktora [°C]

U_sr = 0,085 - ukupni koeficijent za prijenosa topline [kW/m?*K]

U_sv = 101° - ukupni koeficijent prijenosa topline plast-okolina [kW/m?K]
V_p =0,0024 - volumen plasta [m?]

V_r=0,0024 - volumen reaktora [m?]

V_t = 0,003 - volumen posude termostata [m?]
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