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Tanque con camisa de enfriamiento
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Tanque con camisa de enfriamiento

Hipotesis:

Tanque mezcla completa.

Camisa de refrigeracion mezcla completa.

Presion sobre el liguido conocida

UA es dato

Tanque cilindrico de area A,.

Caida de presion a través de la camisa nula.

Hold Up de la camisa constante.

Control de nivel y temperatura PID con parametros conocidos.
Valvulas de igual porcentaje dimensionadas.

No existe cambio de fase.




Tanque con camisa de enfriamiento

Balance de masa en el tanque
dM
- M =M,

dt
d h

pAT — IOiQi _IOQO

dt
dh

pAr . :piQi _on

at

dh
dt -,




Tangue con camisa de enfriamiento

Balance de energia en el tanque ]
dI\O/lltH CmH _mH -0 __________ )
L - pQH, —pQH -Q
pATh(Z—T+pATH%=piQiHi—pQOH -Q
pATh(Z—TwATH %=inHi—onH -Q

H="f(T)




Tanque con camisa de enfriamiento (control de nivel)

8L — h — hsp Control directo _

L dh
L:KLg dAl :KL KL
AP POl Tt 1 6L AD dt
=A A A A =N I

X, :max(O,min(l, ACL))
AR,, =R+ pgh—P,

AR,,

Qo = IBXVZ_lKVZ
GV2




Tanque con camisa de enfriamiento

Balances en la camisa de enfriamiento

Considerando el hold up y densidad del agua de enfriamiento
constantes:

dcl\l/lta =M, —M,e. =0 > Qugi = Qoo
deatHa = Mg H pgi = Mg H g, +0Q
dH |
PaVe =g = PaQueiHaei = PaQueHa +Q —
oV, d;a:paQAEi(HAEi_Ha)_I_Q AEZ_% r -
Q=(UA)(T-T,) H,=f(T,) — Sen




Tanque con camisa de enfriamiento (control de temperatura)

g_l_ — T _Tsp Control directo

AC' =A +A +A + A
X, 1 :max(O, min (1, AC' ))

AR,
Gy,

_ X1l
QAEi = KVl




Sistema de EDOs

dh
a e
dH dh
PAN—+pAH—=pQH, - pQ,H-Q
dt dt
dH
V. dta:QAEi(HAEi_Ha)+Q
dA"
a e
dA’ _Ke

dt




Sistema de EDOs

@_ Qi _Qo
dt
QH, —pQ,H Q- pAH I
dH P —pP P dt
dt PA N
dHa _QAEi(HAEi_Ha)+Q
dt
dAIL :KngL
dt

A

dt




Sistema de EDOs: Resolucion utilizando Euler

dh _Qi_QO dHa:QAEi(HAEi_Ha)+Q
dt B Ar dt V.,
dh
H-pQH-Q-pAH-— : T
dH :'OQ' ~PQ Q=rh dt oA = K|L5L 0A = KngT
- oA dt dt

Para resolver necesitamos conocer el valor inicial de todas las
variables diferenciales (h, H, H,, Ay AT).

Con los valores iniciales y utilizando las ecuaciones algebraicas
acopladas (resto de las ecuaciones) debemos poder calcular el
valor de cada diferencial en el instante actual (O al comenzar).
Luego, ya podemos calcular el valor de las variables diferenciales
en el siguiente instante (1) y asi sucesivamente.




Sistema de EDOs: Resolucion utilizando Euler

dh _Qi_Qo dHa:QAEi(HAEi_Ha)+Q
dt B Ar dt V.,

dh
dH pPQH; — pQ,H _Q_PATHE dA|L _ KL dA|T
T AN dt o dt

_ w7
=K, &

0 0 0 0 0
h® H© Ha( ) AIT( )AIL( )
+
Ecuaciones algebraicas

I

dA-
dt

I

dAT
dt

j(o)




Resolucion de sistema de EDOs

h(® H© Ha(o) AIT(O)AIL(O)
H=f(T)>TY




Resumen

g =h-hg— 5L(O)

L L \(0)
dA _ K|L5L N dA,
dt dt

As =Ko — A

AR,, =P, + pgh—P, > AR, ,”




Resumen

dh

(0)*
L(O) _ L dh 0 0 0
_ N - K s ACHO — ALO) | AL L(0) L
(dtj AD (dtj C=AT AT HATHA

: (0)
—> xvz(o) :max(O, min (1, AC L(O))) QY :ﬂxvz(o)—lK AR,

dh Q ~Q, ( j(o)
dt A dt

<'[0|? < dh (0) dh (0)
NO.| — =| — Y recalculo...
(&) ()




Resumen

dh
dH _ PQH —pQH -Q-pAH = _)(d_ij)
dt pAh dt
()
HO _ 1 ©) +At(d_H)
dt

HO _ f (T(l))—)T(l)

d_Tj(O) X (dT j(o) ~ T (1) T (0)
dt Al




Resumen

(0) dT (0)
(d_Tj — AI-:I;(O) — K-[I; (_j N AcT(O) _ A;(O) _|_A;|'(O) +A;(O) +A(‘)|’
dt dt

AR,

V1

GVl

WOR
—> le(O) = max(O, min (l, ACT(O) )) — QAEi(O) = lKv1

dH, Qg (HAEi _Ha)+Q _)(dHaj(O)
dt V dt

C




Resumen

Y repetimos...




Evaporacion en tanque cerrado con camisa de calefaccién (1 componente)

(PIC\

N0 - .

D

vapor — vap

lig
condensado

E i - >




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

(PIC\ Salida de vapor
U e g
vapor . vap )

lig

condensado
—)

V ——— Evaporacion

(

v
=
SN

Calor que ingresa por la camisa «— Q—

Entrada de liquido «— —_E Q‘Q >

|




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

Hipotesis
* AP en liquido a través de la valvula no genera ‘ -------- S
cambio de propiedades apreciables. . ok
vapor ﬁiﬁ ] vap

* Liquido perfectamente mezclado. o

condensado

* Densidad de liquido constante e %

Y (

e Sin pérdidas caldricas a través de las paredes
del recipiente y/o cainerias.

* Se supone un control perfecto de la presion de
vapor de calefaccion, Ps, a la cual le
corresponde la temperatura Ts.

* No existe reaccion quimica.

 Holdup de vapor despreciable




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

Balance de materia en el liquido:

aM,
TR m,

dh
L —/0|QE

dt

Balance de energia en el liquido:
dM H
dl'[ I =Q+mH. -m,H,

dh d

oA dtl H, + oAb —=Q+ pQ:H

N

~—_

_mvHv




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

Al despreciar el holdup de vapor, |a presion en la fase vapor
corresponde a la presion de saturacion del fluido.

El flujo masico de vapor que se evapora es igual al que abandona
el tanque: my,=mq

K->




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

* Por despreciar el holdup de vapor:

P

P A

dh,

—=pQ: -
dt | <<E s
dh dH
d—t'H|+P|Arh|d—t|:Q+P|QEHE_mSHS
--------------- o
vapor é’q S0 vap P

condensado
—




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

* Al despreciar el holdup de vapor la presion en la fase vapor
corresponde a la presion de saturacion del fluido:

P =

P = f(T)

sat

vapor ﬁia } . vap M)

lig

condensado
—>




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

p|AT%=p.QE—ms

Al SEH AR S = Q+ pQcH, —mH,
Q. = xK,, % AP, =P.—P — pgh
Q=%:Ke G AR, =P =P m=pQ,

HI = f (T|) HS = f (TI) Equilibrio térmico Tv=TI

P=1(T) Q=UA(T.-T) p,=T(R.T)




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

hI(O) HI(O)
H =f(T)->T"

P =f(T)—>P"

AR, =F.—-P,—pgh — APVl(O)

AR, N QE(o)

QE — XKVl

AR, =P, —P. - AR,,""

pv — f (PV’Tl)_) pV(O)




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

AP
Qs =X ,Ky, sz _)QS(O)
v

mS — IOVQS — mS(O)
Q=UA (T,-T,)—>Q"

He = f(T,) > H

(0)
dh dh
N —-m

dh d

dh, dH, "
P A — - gt H + o Ahy——=Q+ pQgHg —msH _)( j

dt




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

h® = h()+At(dhj
dt

(0
H,W = H()+At(dH j
dt

Y repetimos....




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

Hipotesis
* AP en liquido a traves de la valvula no genera ‘ ........
cambio de propiedades apreciables. o h&—s'
vapor E‘|'j . vap

* Liguido perfectamente mezclado.
lig
* Densidad de liquido constante . % condensado

Y (

e Sin pérdidas caldricas a través de las paredes
del recipiente y/o canerias.

* Se supone un control perfecto de la presion de
vapor de calefaccion, Ps, a la cual le
corresponde la temperatura Ts.

* No existe reaccion quimica.

* Holdup de vapor NO despreciable




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

e Balance de materia en el liquido:

dh,

P E:MQE_mv

* Balance de materia en el vapor:

dM. = s
dt — rnV _IOvQS

|




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

* Balance de energia en el liquido:

dh d

P Ay d’[l H +p Al —=Q+pQcH. —m,H,

* Balance de energia en el vapor:

Tv=TI por equilibrio térmico




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

VS
* Masa evaporada: ke
vapor

E :&i T, [i] Cﬂdensado




Resumen

dh
PlAr_|:P|QE_
dh d
P A dl H, +pAhy —
t
o~ MR \p _
V. —Ah
=xK,, /APVl
f(TI H
m, =K (P, —R) H

dM

dt =M, _pst

Q—I_IolQE E I‘n\/HV
P: —R —pgh,

AR, =R, - Ps
Qs:szsz Agvz
:f(TI) pV:f(Pv1TI)
B f(T') Q:UAL(TC_TI)




Resumen

h© H O MmO
H = f(T)>TY
_ M,RT,
' VT_AThI
P..=f(T)—>P, "

— R,

S sat
m, = K(Psat _PV)_) mV(O)
H, = f(T,)—>H,"
H =f(T,)—>H"

Q-UA (T,-T,)>Q"




Resumen

p, = f(R, )—>Pv()

AR, =F.-R, - pgh — APVl(O)




Resumen

dh dh (0)
oA _t|:,0|QE —m, _)(d_tlj

C

(0)
dh dH, dH,
ctl H +,0|Arh— Q+pQcHg —m, H, —)( j

dt
dM, dm N\
=M, _pVQs —

dt
h* =h )+At(dhj
dt

0
HY = H()+At(dH j
dt

(0)
Mv(l) = MV(O) +At(d|;/iv j

Y repetimos....




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

Hipotesis:
* Reaccion reversible exotérmica cuando se desplaza hacia el
producto C. A+B« C

* Reactor Mezcla completa. La camisa de refrigeracion también
se considera mezcla completa.

* Los coeficientes cinéticos son funcion de la temperatura
(funcional tipo Arrhenius).Densidad constante

* Presion en el cuerpo de vapor del reactor es conocida
e UAesdato

* Tanque cilindrico de area AT.

e (Caida de presion a través de la camisa nula




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

AEi sk B

VI o

<« e L Ii »
A+B o C
r, =—-k,C,C, +k,C.
r, =—k,C,C; +k,C.
Ic = kDCACB — kICC




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

Balance molar por componentes
__________ ol
dM wd o | F
th =M,; + rV — My, Vi g Ao
AFEo
dC,V — 1B
d? — CA,iQi + rAV _CAQO "
dC dVv
V th +CAE :CA,iQi + rAV _CAQO
Arh d((j:tA +CAAT % — CA,iQi + rAV _CAQO




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

dC dh
th + CAAT E = CA,iQi + rAATh _CAQO

dc, dh

A h

Ach dt +CBATE:CB,iQi+rBATh_CBQ0
dC dh
Ach dtC+CCATE:CC,iQi+rCATh_CCQo

r, =—-k,C,C, +k,C.
r, =—-k,C,C, +k,C,
Il =KpCaCq =K\ Ce
ko = 1(T)

k,=1(T)




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

Balance masa total

m_ g |y
dt

d h <« | s U
/;?T :piQi_on

dh
PA; E = p,Q; — pQ,

dh e
dt o |




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

Balance energia

C“\.ljl—tl_lzmiHi -myH + 1,V (-AH,; )+1V (-AH, )-Q

'V (~AH,o)+1rV (-AH,) €x0. AH ;<0 —(-AH,;)>0

WV (=AH . )+1V (AH) €ndo. AH, >0—(-AH, )<0
(v (=AH, )1V (-aH,) A+ B <> C = AH, =-AH,
(rp,—r)V(-AH,;) > 1, =k;C,Cq; 1, =k,Cq

(—rA)V (_AHrD)




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

dMH
dt

M O::I—I:+H dd—l\f:miHi -mH +(-r,)Ah(-AH; )-Q

dH dh
pAN- T PAH - =PpQH, = pQH +(-—1 ) AN(-AH 5 ) -Q

=mH;, -mgH +(_rA)AFh(_AHrD)_Q

H = f(T,C,.Cs,Cc)




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

Balance en la camisa de enfriamiento

Considerando el hold up y densidad del agua de enfriamiento
constantes: '

dM AEi > | R .
dta :mAEi _mAEO :O _)QAEi :QAEO
dMaHa V2
dt = MpeiHpg =M Hpeo +Q
dH
Pt d’[a = PQueiH agi = PaQneoHa +Q
dH

QAEl( AEi_Ha)+Q
Q:(UA)(T—Ta) H, =f(T,)




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

Q = 0[XV1_1K AI:)Vl !
AEi VI TG EREG| ﬂ
V1 VI _—
AP :
Xy » —1
Qozﬂvz sz GVZ ABo || —de | @0>
\/ 2 2




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

— — Cont [
g_l_ T Tsp ontrol directo

A, =Ky & 1B &
dT Vi
Ay =Kp =
dt
]
dc'lb’; =K/ &

=A+A +A + A

X, :max(O,min(l, AC' ))




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

g =h-hg
A;:K;gL
dh
L:KL_
o =Ko
dA’
a - Kie

AC"=A +A +AC+ A

X, , :max(O,min(l, ACL))

Control directo

(.




Resumen

dh
AT E - Qi _Qo
dC,
dt

dC

dt
dC

dt
dH dh

dh
AAT T CA,iQi + rAATh _CAQO

= CB,iQi + rBATh - CBQO

CC,iQi + rcA’rh _CcQo

pAN——+pAH—=pQH,-pQH +(-r,) A-h(-AH

dt dt

d a

\% dt :QAEi(HAEi_Ha)+Q
T L

d:: = KngT d:,: = KngL

rD)_Q




Resumen

0 0 0 0 0 0
h® ¢, 0c,© c O HO H © ATO AL

H=f(T,C,CsCc)>T"

AH, = f(T)— AH

ko = T (T) =k

k= f(T)—>k"

r, =—k,C,C, +k,C. -1,
r, =—k,C,C, +k,C. > 1,
r. =k,C,C, —k,C. > r.”
H, = f(T,)>T,°
Q=(UA)(T-T,) > Q"




Resumen

AR, =P, + pgh—P, > AR, ,”




Resumen

|

dh

dt

)

(0)*

dt

j - AC L( ) A|!>_(0) + AIL(O) + All:;(O) + A)L

> xvz(o) = max(O, min (1, ACH )) Q.

A ST=Q-Q, (dhj

|

2 %

dh
dt

J

dt

<tol? <

NO .

si: STOP

) (&
dt dt

j(o)

— ﬂxvz -

(0)

'K

V2

AR,

V2

G,




Resumen

Q.

(0)
dC, dh C
+C,A.—=C, Q +r,Ah-C —> A
dt AAT dt A,|Q| A AQO ( dt j

(0)
dC, dh dC
+C,A —=C, Q +r,Ah-C —> :
dt BAT dt B,|Q| B BQO dt j

dc.
dt

Ah

Ah

(0)
dh dC
+CcArE:Cc,iQi+rcArh_CCQ°_) Cj

h
Ar dt

dH dh dH )
PAThE+pATH E:PiQiHi ~PQH +(-1y ) Ah(-AH 5 )-Q _)(Ej




Resumen




Resumen

dT (0) T(O) T dT (O)
(_j SAO KB ACTO 2 A0 L AT AT AT

dt dt
. AR,
— x,,” :max(O,min(l, ACT(O))) - Qe ="K, lel
(0)
dH dH,
dt QAEl( AEi_Ha)_l_Q_)( gt j

h0 C, 0 OHOH O ATWAL

Y repetimos....




Evaporador FLash




Evaporador Flash - Hipotesis

No se producen reacciones quimicas.

Adiabatico (Q=0).

Opera en equilibrio.

Hold up de vapor despreciable.

Las presiones de descargas son conocidas y constantes.

Liquido con mezcla perfecta.




Evaporador Flash - Hipotesis

e Balance de materia en el liquido:

- Hold up de liquido en el flash
am, =F-V-L
dt

/ Volumen de liquido en el flash
dpLAFLhI — F —V . L

dt / Altura de liquido en el flash
dh
PLAR d_’[l =F-V-L

O, = f(TL,X)




Evaporador Flash - Hipotesis

e Balance por componentes:

M, _ Fz, —Vy, — Lx, Vi

dt
MX _FvKkx —Lx Vi

dt
AN b vkox —Lx Vi

dt
p A N dh' X' — Fz, ~VK x — Lx Vi
dh, |

PLALN +pLAFL gt Fz; VKX, —Lx VI

K. =f (TL,PO)




Evaporador Flash - Hipotesis

e Balance de energia:

deI’[HL =FH_ -VH, —LH,
dh H,
P AL =FH. -VH, —LH,
dhI
pLAFL +IOLAFL L dt =FH. -VH, —LH,
H =f(T.,x)




Evaporador Flash - Hipotesis

EL — h — hsp Control directo

L _ kL dA,L . L _ KL
AP_ p &L dt =Kreg AD_ D 4+
AC  =AC+ AT+ AC+ A
X, :max(O,min(l, ACL))

AR, =R +p gh -R

AR, ,
Gy,

L = PL/BXVZ_lsz




Evaporador Flash - Hipotesis

ng — PO — Psp Control directo

PR PR dAPR
AP :KP gPR o _KPR AD KPR

ACPR_APPR_|_APR+ PR APR
- |

dt

X, = max(O, min (1, AC™™ ))

NC
AR, =P, —P, Po=> %Pv, Py, =f(T)
=1

=

dP, _




Evaporador Flash - Resumen

P
dh .
PLAh +/0LAFL .E = Fz, VKX, —Lx VI
dh,
PLAN +pLAFL LE FH. =VH, —-LH,
L
ddAtI _K'e
PR
9A :KIPREPR

dt




Evaporador Flash - Resumen

h(© y(© H (0 AIL(O) AIPR(O)

I i L

H, = f(TL,x)—>TL(°) (poreq. term. T, =T,)
NC

Pv, = f(T.) > Pv,” > B, => xPv, > R
i=1

K, =f(T,P)—>K"
Y. = KiXi ] BN yi(O)
H, =f (Tv , y) N HV(O)

po=f(TLx) > p "

py =R/RT, - Pv(o)
AR,, =P, + p gh —P_ - AR,
AR, =P, —R, — AR,




Evaporador Flash - Resumen

_ (0)
Epr = Py — Psp — Epp
AFE’R _ KFF:R Epy —> PR(0)

PR PR \°
dA™ _ Ko (dA, J

dt dt
0
g =h-hg —>5L()

L _ L L(0)
A =K e oA

L L \(9)
d(ﬁ' =K g, —>(dA' j

dt




Evaporador Flash - Resumen

N

dt dt

e[ dnY
-k 5

AC =A  +A +A;+ A
X, =max(0, min(l, ACL))

o AP
L=p p" lsz =

Gy,
AER — KPR(dpoj*

dt
ACPR — A'I;’R _I_AIPR _I_AER _I_AbPR
X, :max(O,min(l, ACPR))

AR,
Gy,

V= pvﬁxvz_le

L5\ 0




Evaporador Flash - Resumen

dh (dP, | .
— —— | Necesitamos chequear estos valores semilla...

dt dt
(0)
:OLAFL =F-V-L—> (%j
dt Para comparar con el valor propuesto
dh ) (dH
IOLAFL =FH. -VH, LHL_IOLAF'-HL(CI_'[I) —>( dtLj

(0)
o A N —=Fz, -VK.x. —Lx. — p, A, ,(dh j Vi 9(%)




Evaporador Flash - Resumen

HL(l):HL(O)+At(dHL

Criterio de convergencia

(0)
" (@ (@) ] ) ()]s
= Xi(o) + At (d—);') Vj
1) @ (1) si: STOP y pasamos al siguiente tiempo
S IE
) (TL(l)) < . dt y recalculamos...
NC dp. dP (0)
sowe | ()48
i=1 | | k dt dt

(0) 1
P + At aR ( i} j(o) _R"-R"
dt dt At

Para comparar con el valor propuesto




Evaporador Flash - Resumen

p @ @ H O AL APRD)

Y repetimos....




