UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL — FACULTAD
REGIONAL ROSARIO

INTEGRACION IV

Ejemplo de Modelado de Equipos de una Planta en Estado Dinamico

Sea el diagrama de flujo de la figura. Luego de nombrar las variables restantes, se
desea plantear un modelo en estado dinamico que lo represente, y proponer una estrategia

de resolucion.
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Hipétesis:
A) Reactor

e Reaccion reversible exotérmica.

A+ B & C
e La cinética con A como base:

—r, =K, *C,*C,—K,*C,

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

e Los coeficientes cinéticos son conocidos ya que son funcion de la temperatura
(funcional tipo Arrhenius).

e Hola up de vapor despreciable. Evaporacién del liquido despreciable.

e Presion en el cuerpo de vapor del reactor es conocida (Pr+°)

e UAesdato

e Tanque cilindrico de area AT.

e C=[moles/lt]; p: densidad molar

e La densidad del liquido en el reactor se comporta de acuerdo a un estado
pseudoestacionario. Esto permite considerarla “independiente del tiempo”,
siguiendo la dindmica de las variables diferenciales

e Caida de presion a través de la camisa nula

B) Valvulas de control

Asumase el flujo a través de las valvulas como:

Siendo P, la presién de entrada y Ps la de salida, ps la densidad del fluido. La
conductividad C,; (con i de 1 a 4) depende de la ley de control:

AC,;

1

Cyi=aq
Siendo AC,; la accion total de control de la valvula i:
AC,=AP. + Al, + AD, + A,

Siendo AP; la accién proporcional del controlador i, Al; la accién integral y AD; la accion
derivativa. Ag es constante. Todos los parametros de los controladores son conocidos.
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Q es caudal volumétrico.

C) Flash

No se producen reacciones quimicas

Adiabatico

Opera en equilibrio L-V

La presion de descarga de la corriente de vapor es conocida y constante

La densidad del liquido se comporta de acuerdo a un estado pseudoestacionario.
Esto permite considerarla “independiente del tiempo”, siguiendo la dinamica de

las variables diferenciales

D) Intercambiador de calor

(UA) conocido y constante
No se considera cambio de fase ni reaccion quimica en ninguna de sus corrientes
Asumir estado pseudoestacionario

Caida de presiéon nula

Modelado del sistema: Se obtendran las ecuaciones diferenciales y las ecuaciones
algebraicas complementarias. Recordar que luego el sistema debe resolverse en forma
simultanea.

Reactor

A+ B C

(—rA):kaCAxCB—kGCC

Balance de Materia:

74
TRl:FO+F6—F1_(_rA)XVR1
t
dv,
Pr1 % dfl =Fy+ F = F —(=r,)xVy
p )(A th
T s R = R = )x

dhyg, _F0+F6_F1_(_FA)XAR1XhR1

dt Pri % Apy (1)
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Balance de Materia por Componentes:

¢ Componente A:

AV x C!!
(Rldt):FOXxjoJrE)xxjé_Flxle_(_rA)xVRl
d(hg x C"'
Amx(Rldt)=Fo><x50+F6><x§6—Exle_(_’”A)XVRI

d(th fol)_ Fyxxt?+ Foxxi® = F xx! —(— rA)x Vi

dt Ay,
1 dhg, dC’ _FO><)C§O+F6><x56—lexfl—(—rA)xVR1
C, x—d + Ny, X 7 y
t t .
xdcfl:FO><x50+F6><x56—Fl><xfl—(—rA)xVRl_Cflxth1
M5 ar Ay, dt

dCT | Fyxx® + Fyxxh = Fxxl' = (=r)xVe i [ Fy+ Fy=F = (=r,)xV,,
= Ci x By,
dt Ay Py X Ag

e Para los tres componentes, por semejanza:

_Foxx§0+F6><x56 _lele _(_rA)XARlthl _CFx F+F - F _(_rA)XARIXhRI
dcy' L Ap ‘ P X Ap ]
dt hp,
Fyxxy" + Foxxg® = F xx,' _(_rA)XARIXth _ 'y F+F - F _(_rA)XARIXhRI
dcy' L Ap P X Agy ]
dt hp,
Fyxxl’ + Fyxxg® = F xx(! +(_rA)XAR1XhR1 _CF'x Fy+Fo - F _(_"A)XARlthl
dc!’ Apy P X Ay

dt hy,

(Ecs. II, ll y IV)

Noétese que se ha utilizado en el miembro derecho fracciones molares y en el miembro
izquierdo concentracién molar. Esto es asi ya que las corrientes que salen de equipos
modelados en equilibrio (separacion fisica, por ejemplo un flash) generalmente son
expresadas en estas unidades. Los reactores por el contrario, al utilizar expresiones
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cinéticas generalmente se modelan utilizando concentraciones molares. Debe entonces
transformarse las unidades cuando se lo requiera, por ejemplo mediante:

Fl
Fl _ Cj

cH i=A,ByC (1-3)

Balance de energia:

dM, xH
( R;,t FI)ZFOXHFO+F6XHF6_EXHF1+(_rA)X(_AHR1)XVR1_QRI
d\V, xH
ple(Rlthl):FZ)XHFO-'_F:SXHF6_EXHF1+(_FA)X(_AHR1)XVR1_QRI
dlh, xH
pFIXARIX(RlXmFl):E)XHFO+F6XHF6_EXHF1+(_rA)X(_AHR1)XVR1_QR1

H thRl-I—h XdHFl_FOXHFO+F6><HF6_FlXHF1+(_rA)X(_AHR1)XVR1_QR1
" U P * Ap

thdeFl _ FoyxHpy +FoxHpg —Fy xHp, +(_rA)X(_AHR1)XVR1 — O _H xdhm

dt Pri X Apy U

Fyx Hpy+ Fgx Hpg — < H, +(_rA)X(_AHR1)XAR1Xth_QRl _H X[E)"'Fe_Fl_(_rA)XARthRlH
RI
dHy, _ Pri* Au Pri % Ay
dt g,

(Ec. V)

Camisa:

Considerando el hold up (M,) y la capacidad calorifica y densidad del agua de enfriamiento
constantes:

d(Ma X Ha)

dt :AEOXCan(TAEO_TAEl)+QR1

M, XM: AE;xCp, X(TAEO _TAE1)+QR1

dt

T
M, xCp, x ddAEl = AE,xCp, ><(TAEO _TAE1)+QR1
t
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dT _ AE,xCp, X(TAEO _TAE1)+QR1

dt M, xCp,

(VI

Expresadas las ecuaciones diferenciales, se agregan las expresiones algebraicas que
permiten calcular el miembro derecho de las ecuaciones diferenciales en cada paso de

integracion.

3
_ DpUro Fl1 __ F1 _F1 _Fl
Pri _ij (TFl)Xx_,- _pFl(TFloxA »Xp »X¢ )
=

(_rA):kacjlxcgl —k[xcgl

Flujo molar a través de la valvula de control CV,:

PFl _PFZ
Pri

F = ppxC,,x

P :P131+;0F1Xg><h131

(6)

(7)

P,?l: presion en el cuerpo de vapor en el reactor (se considera aqui en equilibrio con el

liquido)
0 _
Py = f(Ty) (p.ej. por Antoine)
sz = PIBLl

PFOLI: presion en el cuerpo de vapor en el flash (Peg)

e
Cr=a,

v

AC, = AP, + AL, + AD, + 4,,

A, : Accion del controlador (2) cuando son cero las acciones P, |1, D.

AP, =Kp, X(hm _SPth)
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Al, = Ki, xj (th — SPth)dl‘, derivando queda :

t
0

dAIl . VI
d22K12X(hR1_SPhR1) VD)
t
AD, = Kd, x e
dt (13)

= ' (14)

= (15)

p ' (16)

Noétese que se agrega una nueva ecuacion diferencial (VI) debido a la accion integral del
controlador.

De acuerdo a la hipotesis de mezcla perfecta en la camisa de enfriamiento y en el reactor, el
calor intercambiando esta dado por:

O = (UA)z X (TFl _TAEI)

(17)

_ M

AE, = ppo x C,; X D 1ro (18)
Con Pagpy Pages conocidas.
Qg
C,=a (19)
AC, = AP, + Al, + AD, + A,, (20)
API=Kp1><(TF1_SPTF1) (21)
dAl, .
~ = Kiyx(Ty, Py, (Vi)
B dT,,

AD, = Kdy x— = (22)
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Nuevamente se agrega una ecuacion diferencial (VIII) debido a la accion integral del
controlador.

Nota:

Convencion de signos Calor de reacciéon

Reacciones exotérmicas: AH<0 > (-AH)>0
Reacciones endotérmicas: AH>0 -> (-AH)<0
Flash

Balance de Materia:

dMFLl
L _F _F,—F
dt 2 3 4
d XV
(pF4 FLI):Fz—F3—F4
dt
dh, xA
pF4x (Fle FLI):sz_F;_F*4
t
dh
Pra X Apyy X dl;m:Fz_F3_F4

thLl _Fz_F3_F4

dt Pras X A (IX)

Con M,,,: Hold up de liquido en el flash, V,,,: Volumen de liquido en el flash, #,,,: altura
de liquido en el flash

Balance de Materia por Componentes:

e Componente A

a’(MHl X x54 )
dt

_ F1 F4 F3
=F,xx, —F,xx," —-F,xy,

F3 _ _F4 F4
Yy =x, xK;

AV, xx5*)
FIL1 4 ) _ Fl F4 F4 F4
pF4xT_F2xxA —F,xx," —F,xx,"xK

x A XM:szxfl—x§4x(F4+E,, ><K54)

yo,
Fa FL1 dt
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dett Fyxxl —xT ><(F4 + F, ><K54)
X =

x54 thLl + hFLl X
dt dt P X Ap,

F4 F1 F4 F4
deA _Fyxx, —x, x(F4+F3><KA )—x”xdhm
= 4

h
U Pra X Apy dt

a’xf4 B szxfl—x54x(F4+F3><K54)_XF4thFL1 y
dt Pra X Apy ’ dt .

dxj“_{szle_x§4x<F4+F3xK54) xF4><[F2_F3_F4ﬂ h
- T4 - FL1
dt Pry* Apy,y Pra X Ap,

Para todos los componentes queda:

dx’* :_szxﬁfl—)cf4><(F4+F3 ij4)_xF4X[F2—F'3—F4]_/h
dt i Pra* Apy, ! Pra X Apy ] "
dxy? :_F2><xf;1—xf;“><(F4+F3 XK§4)—XF4X[F2_FS_F4J_/}Z
dt i Pra X Ap, ' Prax A, | ™
dxl* _ szxgl—xg4x(F4—F3xkg4)_xF4x[F2—F3—F4ﬂ/h
dt Pra* A, ‘ Pra* A "
Ecs. (X, XI y XII)

Balance de energia:

d(Hm X MFL])
dt

=F,xHp,—F;xH ,—F,xH_,

M:szHm—F3xHF3—F4XHF4

X
Pra dt
d(HF4XhFL1)

pF4XAFLIXT:F2XHF2_F3XHF3_F4XHF4
A deF4+H thFLl:FZXHFZ_F3XHF3_F4XHF4
T ar Mdt Pra* A,
A XdHF4:FZXHFZ_F3XHF3_F4XHF4_HF4xthL1
o dt Pry* Apy, dt
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dHF4: FyxHpy —FyxHpy —FyxHpy  Hpyxdhy, A
dt Pra > Apy dt .

{FZXHFZ _F3 XHF3 _F4XHF4 -H X£Fz _Fs _F4j:|
F4
dH ., _ Pra > Ap,y Pra > Ap,y
dt hy, )
— (PFLI_PF4)
F4 _pF4va4X p—m (23)

F4 _F4 _F4
pF4:f(TF4’xA sXp s Xc )

(24)
0
Py = Popy + Ppy X g% hyyy (25)
Pr 1: Presién en el fondo del flash
N ( )
Py, => x " xPv(T,,
FLI ZZ_IZ F (26)
Pv. = f(T,
’ f( F4) p. ej. por Antoine (27)

Asumiendo que no hay caida de presién a través de la caferia y el intercambiador de calor:

Py = Prs (28)

C,y=a,"" (29)

AC, = AP, + Al,+ AD,+ 4, (30)

AP, = Kp, x(hyy, — SP,,) (31)
dAl .

7 +=Ki, x (hFLl — 8B ) (XIV)
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AD, = Kd , x Ay
dt (32)

Fy = ppy xCy X

(33)
PSF3: Presién de contorno o descarga conocida (dato)
Dy = PI?LI
F3
RxT,.,
— AC3
Cv3 - a3 (34)
AC, = AP, + A, + AD, + A, (35)
AP, = Kp, x (PI?LI - SPPFLI) (36)
dAl :
i L= Ki; x (PISLI - SPPFL]) (XV)
ap;,
AD; = Kdy x—1L
dt (37)
\ F3
H,., = O x HPAT,
F3 ;yl i ( F3) (38)
: F4
H,, = Ox HMT,
F4 ; xl i ( F4 ) (39)

Intercambiador de calor

Se asume de variacion instantanea respecto a las variaciones de las variables diferenciales,
con lo cual se puede considerar que esta en un estado pseudoestacionario, es decir, su
dindmica es gobernada por las variables diferenciales.

Ademas, no se considera cambio de fases ni reaccion quimica en ninguna de sus corrientes.

Balance de Materia:

F, =F,

(40)
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AE, = AE, 41)
e Por Componentes:
x"FSXFS:x"FAlXF“ coni=1a3
5= (42)
Balance de energia:
Q1c1:F4XHF4_F5XHF5:F4X(HF4_HF5) (43)
3
H,.. = xl.F5 xH/\T,
Fs ; ( FS) (44)
Oc1 = AE, x Cp 4 X (TAEZ - TAEI) (45)
T o= Qe + AE, X Cp 4oy X T 4
ez AE, xC (46)
1 X CP sk
TAF1
-\—\—\—‘-—-\_-—‘-—_\‘_""‘—-\_
1Fs T TAE?
[=A
_ (UA) (TFS _TAEl)_(TF4 _TAEZ)
c1 — IC1 (T -T )

Ln 5  “AE1) (47)

(TF4 B TAEz )
Bomba Centrifuga

Solo incrementa la presion para permitir la recirculacién. Como la contrapresion es dato y
constante (Pr:") y asumiendo como dato y constante el incremento de presién de la bomba
(APgc1):
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F, =F, (48)

Trg =T (49)

P. =P (50)

Pyps = Fpy = Py — ARy, (51)
x[ 0 =x"

! ! parai=1a3 (52-54)

En definitiva, nos queda un sistema de 15 ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas a
un sistema de 54 ecuaciones algebraicas, no lineales.

Para resolver el problema se necesitan los valores de las condiciones iniciales de las
variables diferenciales (o sea al tiempo inicial).

Ademas, necesitamos un método de resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales. En
este caso, debido a que las derivadas de las variables diferenciales se encuentran también
en el miembro derecho de las ecuaciones que conforman el sistema, se utiliza un método
implicito, es decir, iterativo.

Estrategia de resolucién del modelo dinamico completo

Recordemos que el sistema de ecuaciones diferenciales implicito (acoplado al sistema de
ecuaciones 54 algebraicas) a resolver es:

dhy, _F0+F6_Fl _(_rA)XARthRl _

dt pFl XARI
dh dh 0
:fl(xim’th’TFl’CiFl’d—ll‘el’TF4aXf4,hFL1’ d];uj

ac’’ _F ) xh0 4 FyxxhC — Foxx Bt — (=1, )x Ay, x By, _on X[FO +F,—F —(-r,)x 4, Xhmj:

dt Agy X hyy ’ Py X Apy X gy

dhy, F4
=f2(xiFl’hR]’TF17 dt 7TF4’xi ’hFLU

dhpy, )
dt

(I)
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ac}' :Foxxgo +E xxE —F xxf (=7, )x Ay xhy, —Cle(F°+F6_E _(_”A)XAmthj:

dt Agy % hy, Py X Ay X hyy

dh dh
:f( F b Ty d:l TF4= i hFLl’%j

(I

dc;! :FOXx50+F6Xxg6_EXng+(_rA)XAR1Xth _Cle{Fo"'Fe_Fl_(_VA)XARthm):

dt Agy X g, P X Agy X by

dh dh
:f( lFl’thaTFl’ de TF4’ i hFLl’dI;LlJ

(IV)

dH _ FOXHFO"'FGXHF(;_EXHFl+(_VA)X(_AHR1)XAR1Xhm_QRl _H X(E)"'F;_E_(_VA)XAMX}’MJ:
RI

dt Ppi X Apy X Iy, Py X Apy X Iy,
— F1 thl F4 thLl
_f[ 1 ’th’TFl’ dt TF4’ hFLl’ dt j
V)
dAl )
dt2 :Klzx(hm th) f6( ) (V1)
ar _AEOXCan(TAEO_TAE1)+QR1 = f dTy, T T
- —J7 >4 AE1> 1 F1
dt M, xCp, dt
)
dAl )
71=KZIX(TF1_ TFl) fs( ) (VI
dh F,-F -F dh dh dP?
dFLl _ 3 4 = fol x5 gy, Ty R R1 TF49 : hFLI, ANy (1)
t Pra X App, dt dt — dt
actt [ Fyxxf —x" x(F, + F, ij“)_xF4 X(Fz -F, —F4j o
dt Pra* App ! Pra X App !
X)
dh dh,, dP® (
flo X 9hR1’TF1’ - TF49 i hFLlﬁ—FLI7#
dt dt dt
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dx " [szxgl—x§4x(F4+F3xK§4) Y (Fz—FS—E‘H/
= —Xp X|— hFLIZ

dt Pra* A, ’ Pra* A,

XI)
dh dh. . dp° (
f‘ll( i ’th’TFl’ de TF4’ i ’hFLl’ dl;Ll d:L ]

9

dt Pra X Ap Pra X Apy,

axlt [ Fyxxf = xlx(F, - Fyxkf*) .. (F,—F,-F,
= —Xe X| hepy =

XIl)
dh dh dpr; (
flz( xS gy, Ty, d:l Tpyrx 1F4’hFL1’ d;Ll ’ d;LJ
{Fz XHpy —FyxHpy —F, xHp, _H X[W*ﬂ
F4
dH ., Prs X Apy Pra > Ap,
dt By (X1
dh dh,,, dpP;
:fn( s Ty, d:l Ty, x 1F4JhFL1’ d‘;Ll ’ d:L ’TF3J
dAl .
dl‘4 =Kl4 X(hFL1 hFLl) f14( FLI) (XIV)
dAl .
dl‘3 = Ki, X(PFOLl _SPPFL1)= flS(xiM’TF‘*) (XV)

Entradas (Datos o parametros del problema):
Fy Tpy Prg X M

1

T

AEO

0 N
PAEO PAEl PRI APBCI PF3

ARl (UA)RI AFLl (UA)ICI
15 Condiciones iniciales (a tiempo t=ty):
o Al ALY AL ALY,

¢ s €7 Tp Ty By X7y Ty, (parai=A, By C)
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Observacion: dado que H,. =f(T.) y H.,=f(.,) asumiendo conocidas dichas

funcionalidades, dada una temperatura es posible establecer la entalpia y viceversa. De
este modo, si bien las ecuaciones (V) y (Xll) estdn expresadas en la variable entalpia,
establecemos como valores para sus condiciones iniciales las temperaturas
correspondientes a las corrientes involucradas.

Valores semilla para la primera iteracion en t=to (Son inicializaciones para el procedimiento
iterativo, al utilizar un método implicito de resolucién).

thl dTFl [thLl j* dP,?Ll
dt ) \ar ) \a ) ' dt

Observacion: dado que Py, = f(T,,) el valor de la derivada se puede obtener derivando

dicha funcién.
Secuencia de calculos:

En primer lugar debe demostrarse que pueden resolverse todos los términos del miembro
derecho de todas las ecuaciones diferenciales, para asegurar que el método de resolucion
seleccionado pueda calcular los valores de las variables diferenciales en el tiempo posterior.
Como vimos en los modelos dinamicos para cada equipo, se presentan todas las
ecuaciones algebraicas (1 a 54) relacionadas a las ecuaciones diferenciales. En funcién de
las valores de las variables diferenciales (conocidas para todo t), y los datos del problema,
se comienza el calculo proponiendo un orden para su resolucion.

En primer lugar se calcula:

_ED

k, =4, xe[RXTF‘j k= A, Xe(R_j";lj

Resulta necesario calcular las fracciones molares (ecuaciones 1-3), que se obtienen a partir
de las concentraciones molares en la corriente F:

F1
n_ G

1
i T3

ZCFI Paraj=1a3 (A, B, C)

i=1

X

Luego se resuelven las ecuaciones 4,y 5
2 F1
Pr1 = ij'mm (Try)xx; (4)
Jj=1

(—rA):kaCfl><ij;1—kl,xCCF1 (5)
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Para resolver la ec. (6),

(PFI — PF2)
Pri

F = ppxC, X

se necesitan conocer las presiones Pgq ¥ Pr2y la accion de control de la valvula de control 2
(CV-2).
0
Py = Bpy + Py X & X Iy (7)

0

Rl es dato, pero si no lo fuera, asumiendo equilibrio L-V, se calcula segun:

PI?] :f(TFl)

En este caso

.€j. por Antoine
(p-€j. p ) (8)

_ po
Dadoque ~ 72 " (ec. (9)), se resuelve la ecuacién (26), (nétese la hipétesis de mezcla
perfecta).

NC
P£L1 = inm ><PV;'(TM)
= (26)

Para hallar la accién de control de la valvula de control 2 (CV-2), se resuelven las
ecuaciones 12, 13.

AP, =Kp, X(th _Sth)

AD, = Kd, x ( hy J
d

(13)
u u i indica v “dei ion” iv .
Recuerde que el simbolo * indica valores “de iteracion” para las derivadas

La accion integral a tiempo cero se conoce, dado que es una condicién inicial del problema a
resolver, por lo que es este valor el que se utiliza a tiempo t = f,. Para todo instante posterior
se obtiene al resolver la ecuacion diferencial correspondiente.

Ahora se esta en condiciones de resolver las ecuaciones 11 y luego la 10.

AC, = AP, + Al, + AD, + A,
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C —a AC,
v2 2 (10)

Posteriormente, se resuelve la ecuacion (6):

(PFI _PFZ)

F = xC  x
1 = Pri V2 o (6)

Luego se resuelven la (14), (15)y (17):

3
H. =) x""xH(T
FO lZ_]: i i (FO) (14)

3
H, =) x""xH"(T
F1 ZZ_I: i i (Fl) (15)

O = (UA)RI X(TFI _TAEI) (17)

Dado que F6 = FS = ﬂ, y este flujo molar viene dado por la ecuacién (23), se requiere

previamente calcular la accion de control de la valvula 4. Para ello se resuelven las
ecuaciones (31), (32), (30), y (29).

AP, = Kp, x (hFLl - SI)hFLl)

(31)
dh «
AD, = Kd, x| —LL
! ! ( dt j (32)
AC, = AP, + Al, + AD, + A, (30)
L AG
Cv4 - a4 (29)
A partir de la ecuacion (24) se obtiene la densidad del liquido en F4:
: F4

Pra = prum(Tm)xxj (24)

j=1

Y resolviendo (27), (26), (25), y (51) ya se esta en condiciones de obtener F4, a partir de la
(23). Notese que se considera nula la caida de presion a través de las cafierias.

Py, :f(TF4)
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NC
PI?Ll :inm XPVi(TF4)

i1 (26)
0
Py = Pryy + Ppy X g X hy (25)
PFSZPF4:P1?1_APBC1 (51)
(23)

Para resolver el miembro derecho de la ecuacién (VII), es necesario conocer Agy, el cual es
funcién de la accion de control de valvula 1. Entonces, el orden de resolucion esta dado por:

AF, = Kp, X(TFI _SPTFI)

(21)
AD, = Kd, X(&j

dt (22)

AC, = AP, + Al, + AD, + A4,
(20)

Cvl = alACI
(19)
AE, = p s xC,, X\/(PAEO _PAEI)

IOAEO (18)

Con Pago ¥ Pags conocidas.

Para resolver F; se necesita calcular, ademas de la accion de control de la valvula 3, la
densidad de F3:

Doy = PFOLl
" RxT,,
Tpy =Tk,

AP, = Kp;, X(PISLI _SB:FLI)
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0 *
AD, = Kd, x (%j
dt

(37)

Recordar que la expresion de la derivada se puede obtener a partir de derivar la ecuacion de

Antoine, convirtiendose en una derivada de la temperatura.

AC, = AP, + A, + AD, + A,

Con las constantes de equilibrio (segin mezcla ideal)

ij(Tm)

0
PFLl

F4 _
kj =

se calculan las composiciones en la corriente F3

Paraj=1a3

F3 — kF4 Xxf4
y luego las entalpias de las corrientes de vapor y liquido (38) y (39)

Hyey =Y < HP(T,)

i=l
3

— Z XHM )
i=1

De las ecuaciones (40), (41), y (42) se establece que:

F,=F,

AE, = AE,

Sandra Godoy, Néstor Rodriguez, Nicolds Scenna.
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(39)
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(42)

El intercambiador de calor involucra un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales (en
las variables TF5 y TAE2) dado por las ecuaciones (43), (44), (45), (46) y (47):

Q1c1 =F,xHp, —F;xHps :F4X(HF4_HF5)

(43)
2 rs
H.. = O x HST

F5 ;‘xz x i ( FS) (44)
Oic1 = AE, < Cp 4 X (TAEz - TAEl) (45)

T o= Qe + AE, X Cp o) X T
e AE, X Cp 4, (46)

(Tes = T )= (Trg =T
0. — (U4 Fs — Lap ra — tap2) _

l ( )ICI Ln (TFS — TAEI) (47)

(TF4 _TAEz)

Por lo tanto, se debe emplear algun método iterativo apropiado, ya sea por sustitucién
directa o Newton-Raphson. El siguiente diagrama de flujo muestra el procedimiento
utilizando el método de sustitucion directa.
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Inicializar Tgs

¥

Resolver ec. (44)
3
Hp; =zﬁijz' T |

i=1

Calcular el calor intercambiado (ec.
(43))

Creg=F x| H gy — Hps |

¥
Calcular temperatura de salida del agua
(ec. (46))

T (g + A % Cp o) X Ty *
AF2 AR % Cp
1 A7l

-

Definir F(Trs) como:

T =Ty | = Tpy = Typy )
FiTgs) =L — LA Iy o ‘i'%v _?{4 ,“m +7Tps
Fi 47
Trs = Tazy |

¥
Calcular

T, =F(T)

No

Fin

converge

Finalmente, se resuelven las ecuaciones algebraicas relacionadas con la bomba centrifuga
(Ecs. 48 a 54):

F,=F

Trg =Ths
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Resueltas todas ecuaciones algebraicas relacionadas al sistema de ecuaciones
diferenciales, y dado que las variables diferenciales implicitas para tiempo cero fueron
inicializados con valores semillas (para instantes posteriores se utilizan como
inicializaciones los valores calculados en el tiempo anterior), los miembros derechos quedan
totalmente definidos, y pueden calcularse.

Dado que las derivadas

thl dTFl (thLl j* dPﬁ?Ll
dt ) \de ) \ar ) T\ dt
fueron valores supuestos, se itera por sustitucion directa hasta que se verifique algun criterio
de error. Esto es, se debe calcular la norma del vector

0\ 2 £\ 2 w2\ 2 £\ 2
H H dhm _ dhy, " dT, _ dT, " dhyy, _ dhyy, n dPpy, _ dPpy, y
dt dt  dt dt dt dt dt ’
definir un valor de tolerancia o error (por ejemplo 10%). Si no se cumple seguimos con las

iteraciones tomando ahora como nuevo valor de las derivadas, los calculados al resolver los
miembros derechos.

Si se cumple, tomamos los valores calculados de los miembros derechos para calcular el
préximo punto.

De éste modo, aplicando por ejemplo, el método de Euler a las ecuaciones
diferenciales, se pueden resolver las mismas para un instante posterior, segun:

(i)
th(Hl) hy ( +At><f(x” th’TFpCFl dzm Tpysx z4adZI;Ll’hFLlj

()

R1>7F1° F4> z 4

(i)
i+ dh dh
e 1>:cjl<>+mxf2( i T = Tyl dthj (")

(0
i+ ; dh dh
C]I;l(l 1):Cgl()+AZX]r3(xiF1,hR1,TF1’ deﬁTF4’ 1}74,#,}1111}

()

(@)
Cgl(”l):CC“(")jLAtxﬂ( s T, dzm Tr x| dhm’hm] (V™)

Fl> FarXi
dt
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Tdh

F1»>

HFl(Hl) H () +Al><f5( th,

AL = AL + At Kiy % (hyy — SPhy, )

AE1>

j(i)

i+ T
TAEl( I)ZTAEI()+AtXf7( dFl Ty T

ALY = AL + At Kiy x (T, =SBy, )"

B =k Ot Arx f{xf' o Ty, dzm T x”
i) _ o mal) Ak ﬁo(xf‘,th,TFl,dZRl T,
Fali) _ §4([)+At><fn( X; othoTdez:l T,ux"
54(M)=x54(i)+At><fl{ , ,th,TFl,dle Touox”

H,, " =H,," +Arx fl{ ; ,th,TFl,th‘ T

hFL1

AL = Al + Atx Ki, x(hy,, —SP,

)(i)

R1 F4
dt Trasxi ol

4’1

F4’ i
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(i)
thLl
FL1> dt (V”)
(vr’)
VII")
VI
o \(@)
h thLl dPFL
U de T dr (1IX)
o \@)
h thLl dPFL Y
U e dr (X")
h thLl de'?L i)
FOTRY e dr (Xr)
o \()
thLl dPFL
L dt =~ dt (XIr)

()
’THJ (XIII")

(XIV”)

(XV7)

Esto se realiza hasta completar el intervalo de integracién, desde {; a t;

Otra forma es iterar directamente sobre los valores de las variables en el punto i+1, lo cual
resulta equivalente, ya que deben convergerse dichos valores al igual que con las derivadas.
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