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Aufgabe 1 (Bilanzierung, 12 Pkt.)

Gegeben sei ein Prozess aus idealen Ruhrkesselreaktoren (CSTRs) mit folgendem
Aufbau:

y

F3¢ Allgemein:

Die Volumenstréme sind so gewahlt, dass in allen
Reaktoren eine konstanter Fillstand beibehalten wird.
Es ist weiterhin davon auszugehen, dass die Dichte in
allen Zuflissen und Reaktoren konstant ist: p = const.
Zur Zeit t=0 s befindet sich nur Losungsmittel in den
Reaktoren.

8
d* IS 4’\’1
8

Zusammensetzung der zugefiihrten Volumenstrome:

F1 enthalt nur Komponente A
# F. enthalt nur Komponente A
F
6

Fs enthalt nur Komponente B

Temperatur in den Reaktoren (und den jeweils ihnen zugefihrten Volumenstromen):

Reaktor | wird auf 400 K geregelt.
Reaktor Il wird auf 330 K geregelt.
Reaktor Il wird auf 320 K geregelt.

Allgemein kdnnen folgende Reaktionen auftreten:

1. 2A-C fur T > 380K
2. A+B—2D firT=>=318K
3. C+DeE furT>280K

Die Reaktionsgeschwindigkeiten werden Uber Potenzansatze beschrieben.

a) Wie gro3 sind F,4, Fs und Fs ? (1,5 Pkt.)
b) Welche Reaktionen treten in welchen Reaktoren auf? (1,5 Pkt.)

c) Stellen Sie die Matrix der stochiometischen Koeffizienten sowie die
Reaktionsgeschwindigkeitsansatze (allg., d.h. unabhangig von den Reaktoren)
auf. (2 Pkt.)

d) Formulieren Sie eine allgemeine Massenbilanz fur Komponente i in Reaktor |.
Formen Sie diese zu einer dynamischen Gleichung fir die Konzentration um und
stellen Sie diese fiir die Komponenten A und C in jedem Reaktor auf. (5 Pkt.)

e) Fiur Reaktor | werden jetzt folgende Parameter angenommen:
F1= 1 |/S, Caeinl = 1 mOl/l, V|: 10 1.
Far Reaktion 1 gilt folgende Reaktionsgeschwindigkeitskonstante:
ki:=0.25 l/(mol s). Berechnen Sie die Konzentrationen ca,ss und cc,ss fir den sich
einstellenden stationaren Zustand (ss = steady state) im Reaktor I. (2 Pkt.)
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Aufgabe 2 (algebraische Gleichungen, 4 Pkt.)

a) Welche numerischen Methoden zur L6sung von algebraischen Gleichungen einer
Variable kennen Sie? (2 Pkt.)

b) llustrieren Sie graphisch anhand von zwei Iterationsschritten die Funktionsweise
fur zwei beliebige Verfahren. (2 Pkt.)

Aufgabe 3 (Numerische Integration, 5 Pkt.)

a) Wie lautet die allgemeine Iterationsvorschrift zur numerischen Integration der
Differentialgleichung

ax_
dt
mittels: - explizitem Eulerverfahren

- impliziten Eulerverfahren
- Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnung

f(x)

(3 Pkt.)
b) Gegeben sei die folgende Differentialgleichung:
dX_ _ X -t AL
e 2e , X(t=0)=2

Berechnen Sie ausgehend vom Zeitpunkt t,= 0 die Werte von x nach einem
der in Aufgabe a) genannten Verfahren flir zwei Zeitschritte von At=0,2s .
Geben Sie die Zahlenwerte mit einer Genauigkeit von 5 Nachkommastellen an.

(2 Pkt.)

Aufgabe 4 (Laplace-Transformation, 6 Pkt.)

a) Losen Sie die folgende DGL mittels Laplace-Transformation: (3 Pkt.)

A gt _0)=
2dt+3y—e , y(t=0)=2

b) Wie lautet die Definition der Laplacetransformation? (1 Pkt.)
c) Leiten Sie die Laplace-Transformierte fur folgende Funktion her: (2 Pkt.)

f(t)=b-t (Rampe)
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Aufgabe 5 (Systemverhalten, 5 Pkt.)

a) Die folgenden Diagramme zeigen jeweils die Lage der Polstellen (x) und
Nullstellen (0) einer Ubertragungsfunktion. Welches Verhalten weisen die
Systeme hinsichtlich Stabilitat, Oszillation und inversem Verhalten auf? (3 Pkt.)
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b) Skizzieren Sie qualitativ die Systemantwort auf eine Sprungbefragung fur
folgende Ubertragungsfunktion im Zeitbereich: (2 Pkt.)

__ S=5
2s% + 55+ 26

Aufgabe 6 (Blockschaltbilder, 5 Pkt.)

Ein dynamischer Prozess sei aus mehreren Teilprozessen zusammengesetzt:
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a) Leiten Sie die allgemeine Formel fur die Gesamtibertragungsfunktion gges(S) her.
(3 Pkt.)
y(s)
r(s)

B Oee(S) >

b) Untersuchen Sie in Abhangigkeit von K das System auf Stabilitat, inverses und
oszillierendes Verhalten fir folgende Ubertragungsfunktionen: (2 Pkt.)

g,(s)=4 g,(9=2 g,(s)=5 94(S>=ﬁ 95(8)= 525
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Aufgabe 7 (Linearisierung, Zustandsraumdarstellung und Ubertragungsfunk-

tion , 5 Pkt.)

Gegeben sei ein CSTR, in dem parallel folgende Reaktionen ablaufen:

k, _k, K,
A-B->C A+A-D

Aus den Materialbilanzen der Komponenten A und B erhélt man folgende zwei
Gleichungen:

dc, F
th: V(CA, feed CA)+(_ kch_ 2k3C,2A)
dc, F
dtB =V(_ Cy)+(k,co,—Kk,Cq)

mit den Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten
5 1 5 1 1 |

k1=gm|n k2=§m|n k3=EmoI e
und dem stationaren Zustand:
105mol F 4 . _
CA’feed’SS=1OmOI/I CA,ss=3erI/| CB,SS=9_4I_ V=7m|n1

a) Linearisieren Sie das Gleichungssystem um den stationéren Arbeitspunkt und bringen sie
das lineare System in die Zustandsraumdarstellung:

Ax(t)=AAX(t)+BAu(t)
Ay(t)=CAx(t)+DAu(t)

Dabei sei greq die Eingangsgrofie u(t) und die Ausgangsgrofle y(t).

b) Uberfiihren Sie das Gleichungssystem in den Laplaceraum und bestimmen Sie die
Ubertragungsfunktion, die die Ausgangsgréf3e mit der Eingangsgrol3e verknupft.



