2010 공정제어 연습문제 풀이 

제 3장: 1, 2, 7
한경대 화공과 임영일
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본공정의 모델은 질량보존에 의한 물질수지식과 에너지 보존에 따른 에너지수지식으로 크게 나누어 생각해 볼 수 있다. 
먼저, 본공정의 물질수지는 다음과 같다. 
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유입량과 유출량이 같기 때문에 공정내 시간에 따른 질량변화 (즉, 
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) 는 없다.

두번째로, 본공정의 에너지 수지는 코일의 외부와 내부사이의 열전달을 고려해야 하므로, 코일외부의 액체온도 (T), 코일 자체의 온도 (Tq) 그리고 코일 내부의 수증기 온도 (Ts) 에 대한 에너지식을 고려해야 한다.
공정내 액체에 대한 에너지 수지식은 유입에너지, 유출에너지, 코일로부터의 열전달을 고려한다.
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식(1-1)
여기에서, 
[image: image4.wmf]V
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 는 상수이며, 
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T

 은 어떤 기준온도로서 상수이다. 따라서 식(1-1) 은 다음과 같이 정리된다.
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식(1-2)

코일자체에 대한 에너지 수지식은 액체로의 열전달에 의한 손실과 수증기로부터의 열전달을 고려한다.
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여기에서 
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 은 각각 코일의 비열과 질량이고, 이 두값은 상수이므로, 정리하면, 
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식(1-3)
수증기 온도의 시간에 따른 변화 (
[image: image10.wmf]dt

dT

s

) 는 코일내부의 에너지수지식으로 표현된다.
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수증기의 비열 (Cs) 과 질량 (ms) 이 일정하다고 가정하면, 
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식(1-4)
따라서, 본 공정의 모델식은 질량변화식이 없는 3개의 에너지 수지식 (공정내 액체, 코일, 그리고 수증기 온도에 대한 식) 만으로 표현된다.
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2. 질량 mb 인 쇠공이 원형 벽으로 싸여 있으며, 쇠공과 원형 벽 사이에는 기체가 채워져 있다 (1). 

그림에서, T 는 온도, m 은 질량, Cw (or Cb) 는 비열, A 는 단면적, kg 는 기체 열전도도, d 는 가스층의 두께를 의미한다. ho 는 공기와 원형벽사이의 총괄열전달 계수이다. 외부 공기의 온도는 Ta 이다. 단, 공의 표면적 (Ai) 은 원형 벽의 내부면적과 같다고 가정하고, 원형 벽의 외부면적은 Ao 이며, 내부에 있는 공의 온도가 주변 온도 보다 높다. 또한 공의 온도, 원형벽의 온도, 그리고 공기의 온도만 시간에 따른 변수라고 가정한다. 다음 질문에 답하시오.

1) 공의 온도 (Tb) 와 원형벽의 온도 (Tw)에 대하여 시간에 따른 에너지 수지식을 세우시오. 세운 모델식의 각 항마다의 모든 문자간 단위를 사용하여 최종 단위를 명시하시오.
( 
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2) 편차변수 
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0

(

)

(

)

(

bs

b

b

T

t

T

t

T

-

=

, 
[image: image16.wmf])

0

(

)

(

)

(

ws

w

w

T

t

T

t

T

-

=

, 
[image: image17.wmf])

0

(

)

(

)

(

as

a

a

T

t

T

t

T

-

=

 를 이용하여 위에서 구한 두 식에 대하여 표준화 하시오.
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3) 표준화된 두 식에 대하여 라플라스 변환을 하시오. 단, 
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 라고 치환하여 식을 간략화 하시오.
( 주어진 상수들을 이용하여 치환하면 위식들은 다음과 같이 간략히 표현된다.
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라플라스 변환을 취하면,
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(식1)
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(식2)
4) 위에서 구한 두 라플라스 변환식을 정리하여 공 온도, 
[image: image27.wmf])
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( (식2) 를 
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(식3)

(식3) 을 (식1) 에 대입하여 정리하면,
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5) 위에서 구한 식을 이용하여 블록선도를 그리고, 출력변수와 입력변수를 명시하시오.


여기에서 
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 이고, 출력변수는 
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본공정의 질량보존에 의한 물질수지식을 세우면,
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만일, 밀도 (() 와 탱크의 단면적 (A) 이 일정하다고 하면, 그리고 
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식(7-1)
편차함수로 표현하기위해, 정상상태의 수위와 정상상태의 유량을 각각 hs 와 qis 로 정의하면, 편차함수는 다음과 같이 표현된다.
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식(7-2)
식(7-2) 로부터, 수위 (h) 와 유입되는 유량 (qi) 는 다음과 같다.
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식(7-3)

식(7-3) 을 식(7-1) 에 대입하여 정리하면,
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식(7-4)

정상상태의 수위 (hs) 는 상수이고, 식(7-1)은 정상상태에서 액위의 변화가 없으므로, 
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이고, 윗식을 식(7-4) 에 대입하면 상수항이 모두 사라지고 편차함수로 이루어진 식으로 정리된다.
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식(7-5)

식(7-5) 을 라플라스변환하면,
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식(7-6)

여기에서 
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 이다. 식(7-6) 의 양변에 R 을 곱하고, 정리하면,
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식(7-7)
여기에서, 상수 R 은 [m/kg/s] 의 단위를 가지므로, R(A 는 시간단위를 갖게 되고, 
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 라고 정의하면, 식(7-7) 은 다음과 같이 표현된다.
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1. 유입액과 유출량이 일정하게 유지되는 다음 시스템의 공정모델은 (0.5)?














7. 액위탱크의 전달함수 � EMBED Equation.3  ��� 는 (0.5)? 단, � EMBED Equation.3  ���


























Wall:  ho[W/m2/K],


Tw[K], mw[kg], Cw[J/K/kg], Ao[m2]





Gas:


kg[W/K/m], d[m]


Cw[J/K/kg], A0[m2]





Ball:


Tb[K], mb[kg], Cb[J/K/kg], Ab[m2]





Air: Ta[K]





Ta(s)





Tb(s)
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