Simulacién dindmica

Capitulo 1
Depésito

1.1 Enunciado

Se dispone de un depésito que se vacia por gravedad y se quiere modelar y
simular su comportamiento teniendo en cuenta los siguientes datos: Altura
inicial de liquido en el depésito 1 m, caudal de entrada: 3 m? /h, area del
depésito: 10 m2, area de salida de la tuberia: 0,001 m?2.

Se pide:
1. Plantear las ecuaciones que constituyen el modelo.

2. Resolver el modelo implementando el método de Euler explicito.

3. Comparar los resultados en funcién del paso de integracién. Dibujar
las curvas de evolucién del sistema.

m

out

Figura 1.1: Deposito con salida por gravedad.
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1.2 Modelo matemaético

Leyenda

F;;,: Caudal de entrada al depésito (m?/h).
Fou: Caudal de salida del depésito (m? /h).
V: Volumen en el depésito (m?)
h: Altura de liquido en el depésito (m).
A: Area del depésito (m?).
A,: Area de la tuberia de salida (m?).
g: Gravedad (m/s?).

Balance de materia
Puesto que el liquido que entra y el que sale son el mismo se puede suponer

que no hay variaciones de densidad, por lo que el balance de materia se
puede realizar en volumen, por tanto

av
Y, En - Fou 11
o : a
pero el volumen de liquido en el reactor viene dado por
V=hA (1.2)
y como la seccién del depésito es constante
awv d dh
- = %(h -A) = AE (1.3)
el balance de materia quedaria
dh 1
E = Z(Fz _Fout) (14)

Ecuacién auxiliar

La salida del depésito por el fondo se produce, inicamente por efecto de la

gravedad, por lo que
Fout =As-\/2-g-h (1.5)

No obstante, puesto que la gravedad esté expresada en m/s? y el caudal debe
expresarse en m?/h, se debe utilizar un factor de conversién (3600 s/h), por

lo que
Fout = 3600 - As-+/2-g-h (1.6)
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Método de Euler explicito

Dado un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden

‘() = f(tj,y(t;
{y(]) f(t5,y(t5)) (1.7)
y(to) = yo
aplicando la aproximacién forward de la derivada
tiv1) —yn(t
B ) 18)
se llega a
yn(tj+1) = yn(ty) + h- f(t5,5(t5)) (1.9)
en donde h es el paso del método (no confundir con la altura de liquido en el
depésito).

Por tanto, para determinar el valor de la solucién en un instante y,(¢;41) se
utiliza el valor de la solucién en el instante anterior y(¢;) y el valor de la
derivada también en el instante anterior f(t;,y(t;)).

1.3 m-files

Método de Euler explicito

function [t,x] = euler_exp(odefun,time,x0,n)

t0 = time (1) ;

o

Instante inicial de integracion

tf = time (2); % Instante final de integracion
h = (tf£-t0)/n; % Paso de integracion
t = (£0:h:tf); % Vector de tiempos de integracion

% Primer punto de integracion
x(1l) = x0;

for 1 = 2: (n+l)
% Algoritmo de Euler para la integracion
x(i) = x(i-1) + hxfeval (odefun,t (i-1),x(i-1));

end

Modelo matematico del depésito

function dh_dt = deposito(t,h);
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Fin = 3; % Caudal de entrada en m3/h
A = 10; % Area del deposito en m2
As = 0.001; % Area de salida en m2

g = 9.81; % Gravedad en m/s2

% Caudal de salida

if h < 0

Fout = 0;
else

Fout = Asx3600xsqgrt (2«gxh);
end

o

% Balance de materia
dh_dt = (Fin - Fout) /A;

Cuerpo principal del programa

close all;
clear all;

clc;

time = [0 5]; % Tiempo de integracion en h
ho = 1; % Altura inicial en m

n = 20; % Numero de intervalos

% Integracion con Euler

[t,h] = euler_exp(’deposito’,time,h0,n);
% Representacion grafica
plot (t,h,’linewidth’, 2)
xlabel (! Tiempo (h)’)
ylabel ("Altura (m)')

1.4 Simulaciéon

En la Figura 1.2 se ha simulado el comportamiento del sistema dividiendo
el tiempo de integracién en 20 intervalos, esto es, utilizando un paso de
integracion de 0,25 horas. Puede apreciarse como el depésito se vacia hasta
alcanzar el régimen estacionario en el que se estabiliza la altura.

Enla Figura 1.3 se compara el comportamiento del método de resolucién para
diferentes pasos de integracién. Se observa cémo el método se inestabiliza
conforme aumenta el paso.
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Altura (m)

Altura (m)

Figura 1.3: Simulacién con diferentes pasos de integracion.
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Figura 1.2: Simulacién con paso de integracion .
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