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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 _l

asmo @

— = ml. — mo AEi T —

dt % gl
dpA.h <«
— = /OiQi _on ‘

dt

dh

PA; E—pQ - p0,

A@—Q -Q  p=p =Cte
dt




Tangue con camisa de enfriamiento

Balance de energia en el tanque ]
deH I o ,,
WL o, - p,0,H-0 "
pAThd—H +pAH L pOH, —pO H-0
dt dt
pAh cil—[j +p A, H % =pOH, - pO,H-0

H=f(T)




Tanque con camisa de enfriamiento (control de nivel)

5L = h — hsp Control directo

dA*
dt

AC ' = A; + A7 + A7 + Ay

AJI; =K£ &1 :K}LEL Aé
X, =max(0,min(1,ACL ))
AF,, = R, + pgh—F,

APV2
GVZ

Qo — IBXVz_lKVz

dh
= K- =
di




Tanque con camisa de enfriamiento

Balances en la camisa de enfriamiento

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

amM
dta =M =My, =0 = QAEi — QAEO
aM H
a;lt c=m,H,—-m H, o +0

dH |
PV, dta =P, 0. i — PO, H, +0 l‘l

a1 L ..............
PaV. dta :paQAEi(HAEi_Ha)+Q AE’% > D

AEo

0=(UA)T-T,) H,=f(T,) 1




Tanque con camisa de enfriamiento (control de temperatura)

— — Control directo
er=1-1,

dA;
- = K[TgT

AL =K' ¢
P ~T dt

P

AC" = A, + A + AL + A

X,, =max (O, min (1, AC" ))




Sistema de EDOs

dh
4,=—==0,-0
T i 0
dt
dH dh
pAih——+pA,H—=pO.H,~ pO,H 0
dt dt
dH
VC y - :QAEi(HAEi _Ha)+Q
{
L
djt[ — KILEL
dA; _KTe




Sistema de EDOs

dh Q. -0,
dt A;

o o y Hdh
dH_in [ ,OQO Q_IO T E
dt pPAh
dHa _ QAEi(HAEi_Ha)+Q

dt 4
dA"

a ke

dA; _KTe

dt




Sistema de EDOs: Resolucion utilizando Euler

dh _ Qi _Qo dHa _ QAEi(HAEi_Ha)+Q
B dt v
dt A, c
OH —pO H-0- N dAr dA!
dH:'O A1, — PY, PAr dt 1 :KILgL I :KITgT
dt ,OATh dt dt

Para resolver necesitamos conocer el valor inicial de todas las

variables diferenciales (h, H, H,, A}y A4,%).

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 4
di A, C
OH —pO H-0- N dAr dA!
dH:p TP P dt L =K, L=-K e,
dt ,OATh dt dt
(0) z7(0) gy (0) 47(0) 4L(0)
e H H:l_ 4,774, - (%j(o) (dij(()) (dHa j(O) (dAIL ](0) (a’AIT j(O)
Ecuaciones algebraicas d a dt dt t




Resolucion de sistema de EDOs

1O HO g © 470 410)
H=f(T)->T1"

H,=f(1T,)>T"
0 =(UA)T-T,)— Q"

Er=1—-1,— gT(O)

AL =K} g, — A




Resumen

g, =h—h, > gL(O)

AFB,, =F +pgh—1r, _)APVz(O)




Resumen

(0)" (0
dh dh
] =k G et g

APVZ(O)

V2
GV2

(0)_4

—> sz(O) :max(O, min(l,ACL(O))) >0 =pv K

- (0)
dh — Qi Qo N (%j
dt A, dt

(si: STOP

<tol? - da " an\”
no:|— =| — Y recalculo...
(%) (%)

(@j@* ) (@)(0)
dt dt




Resumen

dh
dH pPOH, = pQH=Q=pd - _)(d_Hj 0
dt pAh dt
(0)
OB At(d_Hj
dt
H(l) _ f(T(l)) N T(l)
T(l) B T(O) . At(d_Tj(O) IR (d_Tj(O) - T(l) _T(O)
dt dt At




Resumen

0 (0)
(dT j( g A =K} (d—Tj > ACT™ = 4T 4 47O 4 4700 1 4T

dr dt
(0) : (0) (0) _ o xi”-1 AR,"
S, =max(o,mm(1,AcT ))—>QAEI- =Ky =
V1

dHa _ QAEi (HAEi _Ha)"'Q _)(dHa )
dt V dt

C




Resumen

Y repetimos...




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

Hipotesis:
e 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
 UA es dato

* Tanque cilindrico de area AT.

* (Caida de presion a través de la camisa nula




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

<« | e Iila

A+ B C
r,=—k,C,C,+k,C,
r, =—k,C,C,+k,C,
r. =k,C,C,—k,C,




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

Balance molar por componentes
__________ o)
dM AED o B
A:mAi_I_VAV_on % g 5 ) —
dt ’ ’
AEo
dC vV — | B
= C,0+rV-C,0, "
dt ’
dC aVv
V th +CA Z: CA,iQi —|—VAV—CAQO
Arh 4, +C A, ﬁ = CA,iQi +r,V —-C,0,

dt dt




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

dC dh
AT th AT Z = CA,iQi + VAATh - CAQO
dC, dh
T Jr E = CB,iQi + rBATh - CBQO
dC,. dh
=C +1.A.h—C
T dt dt C ZQ CQO

r,=—k,C,C,+k,C,
r,=—k,C,C,+k,C,
r. =k, C,C,—k,C,
ky,=f(T)

k, = f(T)




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

Balance masa total

dM
_:mi_mo
dt
dpA.h
s :piQi_on
dt
dh

pA, — = p,0, — p0,

dt

dh
A —=0, - P =p
le_ Ql QO

Lo
<L =a U 2
2

=(te




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

Balance energia

dMH
dt

oV (~AH ) +rV (-AH,) exo. AH , <0 — (—AHFD) >0

= m,H, —m,H +r,V (~<AH )+ 7,V (~AH,, ) -0

rDV(_AHrD)+r[V(AHrD) endo. AHrI >O—)(—AHFI)<O
rV(—AH ) -rv (-al ) A+ B <> C > AH,,=-AH,
(rD —r,)V(—AH,,D) —>r,=k,C,Cy; 1, =k,C,

(=7 )V (-AH,,)




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

W‘;—tH —mH, —myH +(~r,) A h(~AH )~ O

ML B - () A, (-0H,,) -0
dt dt
dH dh

pATh;_FpATHE:piQiHi_pQ0H+(_rA)ATh(_AHrD)_Q

H:f(T’CA9CB9CC)

AH, = f(T)




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

Balance en la camisa de enfriamiento

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

dM AEi [::] (] B

Vi
- = Mg —Myp, = 0 =04 =0

dt
——{ ey g,
dM H V2
—t=mH . —m H,. +0
dt
dH

pal/c dta — paQAEiHAEi _paQAEoHa —I_Q

dH
4 :QAEi(HAEi_Ha)+Q

dt
0=(UA)(T-T,) H,=f(T,)




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

Q — ale_lK A1)V1
V1 o _—
0, ::me_lKVz s <« e | @ 0
G >
V2 V2

AF,, = R, + pgh—F,




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

— — Control directo
er=1-1,

T T 5
Ap — Kp gT AEi —
A K dT Vi
dt
dA!
Ko

AC" = A, + A + AL + A

X,, =max (O, min (1, AC! ))




Reactor Tanque Agitado con control de nivel

5L = h — hsp Control directo

A =K, ¢,

At =g
dt

dA"

o K

AC" = A5 + A7 + A + Ay

X,, =max (O, min (1, AC* ))

L




Resumen

dh
A —=0. —
r 0 -0,
dC, dh
ATh dt +C 4, E = CA,iQi + rAATh -C,0,
A h dC, +C A, dh =C,.0 +r,A.h—C,0,
dt dt :
dC dh
A h dtc +C. A, — =C.,0 +r.4,h—C.Q,
dH dh
pAThE_FIOATHE = pU.H, _onH_i_(_rA)ATh(_AHrD)_Q
dH
Vc - :QAEi(HAEi_Ha)+Q
dt
dA! dA:

—K'¢e
dt TRt

L
_KlgL




Resumen

B0 €0 O 0 [ 0 70 410)

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

AH, = {(T)— AH "

ky=f(T) =k,

k=1 (T)—> k"
r,=—k,C,C,+k,C.—>r\
r, =—k,C,C,+k,C.—r”
r.=k,C,C,—k,C. —>r."
H,=f(T,)>T"

0=(U4)(T-1,) > 0"




Resumen

T 7 \(0)
dd; _ K'e o EdA[ j
dt

AL =KD g, — A

&, =h—h, > gL(O)

L 2 \(0)
dAf gy [ 44
dt dt
L L L(0)
A=K & — A4

AF,, =+ pgh—F, _)APVz(O)




Resumen

|

dt

dhj()_)AL() K (@

dt

(0"
j — ACHY = 420 4 42O 4 41OV 4 4l

—> xVZ(O) :maX(O, min(l,ACL(O))) N QO(O) —

A —=0,-0, >

|

dh

@j() (
dt

dh
dt

af

S1:

<tol? - dh (0)* dh
no:| — =| —
BHEF

dt

STOP




Resumen

dC dh ac, "
Arh th +Cdr dar Casly +rdrh=C,0, > ( th )

dC dh dc, )"
ATh dtB T CBAT Z - CB,in' T FBATh - CBQO - de )

dC dh dc, "
ATh dtc n CCAT E — CC,iQi + VCATh — CCQO —> ( dtc

dH dh )"

pATh E + ,OATH E — ,OiQ,-HZ- o onH T (_rA ) ATh (_AHVD ) B Q — (Ej




Resumen




Resumen

dT (©) 7(0) A dT (0)
t

0)_, AP 0

— le(O) :maX(O,min(leCT(O))) RN QAEi(O) _ o

dHa j(O)
dt

dH
£ dta =0 (H 4 _Ha)+Q—>(

peeV e VEYH O 4

! 1

Y repetimos....




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

e

o

vapor — vap

lig
condensado

E i - >




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

____________________________ Salida de vapor \
vapor D‘lﬁ - vap R

lig

condensado
—)

V ——— Evaporacion

(

v
~
Q)

Calor que ingresa por la camisa «— Q—

Entrada de liquido «+— —E & >

|




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 cafnerias.

* 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).

e Balance de materia en el liquido: /l\
V
dM,

dt = mE —mV N~
dh li
I e— L4
P 4; = p,0p —m,
dt
’ s . E & >¥/
* Balance de energia en el liquido:
%:Q_'_mEHE —myH,

dh dH
P A; 7;}[1 + 0,4 dtl =0+pQH,—m,H,




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: m,=mg

K->




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

* Por despreciar el holdup de vapor:

P, A;

dh,

_:IOIQE_mS

dt

dh dH
p A, —H, + p Al —=0+p O, H, —mH
dt dt
---------------
vang__Eia___,fi vap B

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:

vapor [:¢|’:] } . vap M)

lig

condensado
—>




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

dh,

A — = —m
P Ay 7 P9, s
dh dH
1y Tj;Hl_l_plAThl dtl:Q_I_plQEHE mgH
AP
QEZXKVI G—Vl APVI_PE_Rz_plghl
E
Ay AP =P -P =
Os =x,,K,, G— yo — 4, 4 mS_pst




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

1 O
H =f(T,)>T"
P=/(T,)>P"

AF, =P, - P —pgh _)APVI(O)

APVI (0)
—>
G, Op

QE = XKVI
AP, =P, —P —AB,"

Vv A

p,=f(P.T,)—>p”




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

AP

V2

(0)
—>
G, Os

Qs =x,,K,,

mS — pVQS — mS(O)

0 =UA,(T.~T,) > Q"

Hy=f(T)— H"

(0)
dh dh
A, —L = —m. —| —
P Ar " P9 s (dtj
dh dH
P Td_tle'l'pzAThz dtl =0+p0,H, —m¢Hg _>(

dH,
dt

j(o)




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

(0)
h' = )+At(dh j
dt .
Y repetimos....

dHl j(O)

HY =79+ At(
dt




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

Hipotesis
* AP en liquido a través de la valvula no genera ‘ ........
cambio de propiedades apreciables. o ok
vapor E‘la . 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 Ay 7; = p,Op —my,

* Balance de materia en el vapor:

dM £l

dtv :mV _IOVQS

|




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

* Balance de energia en el liquido:

dh dH
o T;Hz +pArhy dtl =0+ p Q0 —m,H,

* Balance de energia en el vapor:

Tv=TI por equilibrio térmico




Evaporacion en tanque cerrado (con camisa de calefaccion).

* Masa evaporada: F@%
vapor Py 7, D
vt
m =K(E, - P,)

£ :&i T, [i] Cﬂdensado

P

MRl oy v 4

4 VV




Resumen

dh, dM
A, —L = —my, ~—=m, —
P ” P9k 7 =m, — P,
dh dH,
Jo/ Td_tlHl—I_pl T Q"'szE _mVHV
M, RT
PV:VT—ATlh, AF,, = P, = F, — pgh
AP, =
O = XK, =il - V
G Os = x,,K,,
P =1f(T —
=S (1) H=1(T)  , =7(p
w=K(Ba=B) 5-10)  goun.




Resumen

hl(O) HZ(O) M (0)

)
H =f(1)>T1"
p - M ,RT,

V. —Ah

. =f(1)—>P,"

sat

K(P,-P)—>m"

sat

— B,

my, =
HV :f(Tl)_)HV(O)
Hz :f(Tz)_)Hz(O)

P
0=UA,(T,~T,) > 0"




Resumen

Py :f(PV9Tl)_)IOV(O)
AF, =P, —F, —pgh _)APVI(O)

APVI (0)
—>
G, O

Oy =xK,,

APV2 :PV_PS _)APVz(O)

APV2 (0)
—>
G, O

QS — szKVz




Resumen

o)
dh dh
P Ay _dt =P —m, —>( lj

dh dH dH

IOZAT 7;[_[1"':01 T Q+IOZQE _mVH _)( dtl
M, o dMV )

dt Pris dt

(0)

h' =n +At(%j

/ ) dt

g5\

HY =H" + At| = -

’ Z dt 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
au, =F-V—-L
dt

/ Volumen de liquido en el flash
dIOLAFLhZ — F . V_L
dt / Altura de liquido en el flash
dh,

A =F-V-L
pLFLdt

1%} :f(TLax)




Evaporador Flash - Hipotesis

e Balance por componentes:

My _yy I Vi
dt

Mk _VKx—Lx Vi
dt

dp,A.. hx.
Prim _ gy, _pK x —Lx,

dt
dh x.
PrAg aj -=1z,—VKx, — Lx,
¢

dh

dx.
p A it p A x T = Fr VK x — Lx, Vi

dt M dt

K, =f(T,.R)

Vi

Vi




Evaporador Flash - Hipotesis

e Balance de energia:

M H
am, LZFHF—VHV—LHL
dt
H
PrAg; A, =IFH,-VH, -LH,
dt
H dh
P A hy dd - +IOLAFLHLd_l:FHF -VH, - LH,
A A




Evaporador Flash - Hipotesis

EL = h — hsp Control directo

L L dA" L . dh
Ay =Ky ¢ a’t[ = K¢, AD:KDE

AC ' = A; + A7 + A7 + Ay

X5 =max(0, min(l, AC* ))

AF, =F+p,gh—-F

L= IOLﬂXVz_lKV2
GVz




Evaporador Flash - Hipotesis

Epp = })O — qu Control directo Vi
PR _ 1-PR dA™ PR PR dP —_—
o e, G

ACTR = ADR 4+ AT + AP 4 4"

X, =max (O, min (1, AC™ ))

NC
AF, =F —F, P()ngl.Pvl. Pv, = f(T,)

V1 _
Py =
G, RT

V = IOVﬂxm_lKVl




Evaporador Flash - Resumen

dh,

PrAp, —— i =r-V-L
dx dh,
Ah—+ Ax— Fz —VK x —Lx. Vi

Py 7 Prrr "

dH dh,

A, H, —=FH,-VH,-LH,

Pr gL i i
AL
a4, =K ¢
dt
dAPR




Evaporador Flash - Resumen

3O O g O g10) gm0
H, = f(T,,x)> T, (poreq.term. T, =T})

NC
Py, = f(TL) - Pvi(O) —> 5= inPVi —> PO(O)
i=1

K, :f(TuPo)_)Ki(O)
v, =Kx, Vi —> yi(o)
H,=f(T,,y) - H,"

Pr = f(TL9'x) — pL(O)

Py = PO/RTV — pV(O)
AP

”

APVI =h -k _>APV1(O)

, =F +p,gh —P, _)APVz(O)




Evaporador Flash - Resumen

Epg = Hy — Psp — gPR(O)

AT = KR gy — AR




Evaporador Flash - Resumen

ACY = Ay + 4] + A + 4y
x,, =max (0, min 1, 4C* )

o AP
L=p p" 1KVz =
Gy,

dP.\
APR _ g PR [_oj
D D dt
AC™ = ATF + A7% 4+ AR 1 4™

X,, =max (O,min (1, AC™ ))

AP

V1

GVI

V= pV:me_le




Evaporador Flash - Resumen

dh\ (dp\ . |
— —— | Necesitamos chequear estos valores semilla...
dt dt

a2 N

(0)

dh dh

A, —L=F-V—-L-| —
PrarL i (dtj

Para comparar con el valor propuesto

(0)
dH , dh, dH
=FH,.-VH,-LH, A, H, — L
Pr T Y (dij (dt)

(0)
dx, dh, , dx,
P, As h — dt =Fz —VK.x,—Lx, — p, A, x, ( % j Vi — (Ej




Evaporador Flash - Resumen

O © +At(dHL j(o) Criterio de convergencia
L - L * *
di an' (am\"| |(arY (ar)\"
0 a) ) |\ a) Car) |5
) _ 0 At(%) v t t t z
t

(si: STOP y pasamos al siguiente tiempo

(dhj* (dhj(o)
no:| — | =| —
di di

1, = £(1,0,50) > 1,0

N

Pvl.(l) _ f(TL(l))

y recalculamos...

W _ X)) ar _(ar)"
k :Z;xi B, \ dt dt
ap \ O H0)_ p)
PV =pO 4 Ar| 20 (ﬁj _R-R
0 0 dt dt At

Para comparar con el valor propuesto




Evaporador Flash - Resumen

B0 O p O 4200 4PR0)

l

Y repetimos....
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