Examen de Simulacion Dinamica

Modelizacion y simulacion de procesos quimicos

Jueves, 19 de mayo de 2011

Se quiere simular la puesta en marcha y operacién del sistema de reaccién y separaciéon mediante membranas
representado en la siguiente figura.
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Para llevar a cabo la reaccién se utilizara un reactor de tipo CSTR provisto de una camisa por la que se
circula vapor a presién para el calentamiento del reactor. Puesto que el calentamiento se raliza con vapor
condensante, puede considerarse para el intercambio de calor que el lado de la camisa estd a la temperatura
a la que condensa el vapor. El reactor tiene un volumen de 5000 litros y la salida del mismo se produce por
rebose. Al reactor se alimentan 500 1/min de una disolucién acuosa con una concentracién de A de 4 mol/l
y a una temperatura de 20°C. En el reactor se produce la siguiente serie de reacciones:

i (1)

Todas las reacciones tienen lugar en medio acuoso y diluido y, ademas, son irreversibles y de primer orden.
Sus constantes de velocidad, expresadas en 1/min, son

kp = 10% - exp(—6000/T) (2)
ky = 10% - exp(—4000/T") (3)
k3 = 10° - exp(—9000/T) (4)
k4 = 10% - exp(—12000/T) (5)

en donde T es la temperatura del medio de reaccién expresada en grados Kelvin. Se consideran despreciables
todas las entalpias de reaccién. Debe tenerse en cuenta que las reacciones no tienen lugar si la temperatura
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del medio de reaccion se encuentra por debajo de 50°C. Inicialmente el reactor se encuentra lleno de agua
pura a una temperatura de 20°C.

Para separar los productos de la reaccién se utiliza un equipo de separacion mediante membranas. Dicho
equipo permite el paso del 90 % del caudal volumétrico de disolucién alimentada y del 98 % del producto
T (ambos constituyen el permeado), constituyendo el resto de disolvente y de solutos el rechazo del equipo
de membranas (concentrado). Nétese que los productos R, S y U, al igual que el reactivo A constituyen
el rechazo, por lo que no atraviesan la membrana. Puede suponerse que la reaccion se detiene al salir del
reactor y que en las membranas no se produce acumulacion.

Datos adicionales:

» Calor especifico de la disolucién (independiente de la concentracién y de la composicién): 4180 klg‘—j]K
» Densidad de la disolucién (independiente de la concentracién y de la composicién): 1 kg/1

= Temperatura de condensacion del vapor alimentado a la camisa: 200°C

kJ

mZ2.min-K

= Coeficiente global de intercambio de calor: 40.000

= Area de intercambio: 25 m?

» Calor latente de condensacién del vapor: 2270 kJ /kg
Se pide:

1. Plantear las ecuaciones que constituyen el modelo dindmico del equipo indicando las suposiciones e
hipétesis adoptadas, los voliimenes de control escogidos y el tipo de ecuaciones empleadas: conservacion,
constitutivas, etc. (4 puntos).

2. Implementar en MATLAB el modelo del equipo sin tener en cuenta el balance o balances de energia
y suponiendo que el reactor opera a una temperatura de 80°C. Representar graficamente la evolucién
temporal de la concentracién de T en ambas corrientes de salida (Prod. y Purga). En una hoja escribir
el tiempo aproximado que tarda en alcanzarse el régimen permanente y esbozar las graficas obtenidas
(3 puntos).

3. Implementar en MATLAB el modelo completo del equipo. Representar graficamente la evolucién tem-
poral de la temperatura del medio de reacciéon asi como de la concentracién de las 5 especies en la
corriente de purga. Determinar y representar el caudal de vapor necesario en cada instante. En una
hoja anotar los tiempos en que se estabilizan la temperatura y las concentraciones. Esbozar las graficas
obtenidas (2 puntos).

4. En un momento dado, el sistema de vapor de la planta tiene un pequeno fallo y cuando el reactor ya
estaba en régimen permanente se interrumpe el suministro de vapor. Dicho fallo puede interpretarse
como una interrupcién en el aporte de calor desde la camisa. Represente graficamente la evolucién
temporal de la temperatura y de las concentraciones en el medio de reaccién. En una hoja describir y
analizar el comportamiento encontrado en ambas variables (1 punto).

Notas:

1. Se entregard en papel al finalizar el examen las respuestas a los apartados 1, 2, 3 y 4; indicando nombre
y numero de matricula.

2. Se enviaran por e-mail los archivos *.m a la direccién de correo manuel.rodriguezh@upm.es, corres-
pondientes a los apartados 2, 3 y 4.

3. Duracion del examen: 2 horas.
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Resolucion

1.- Modelo matematico
Suposiciones e hipdtesis

1. Se supondra que en el medio de reaccidon hay mezcla perfecta, por lo que no hay gradientes espaciales de
ninguna propiedad fisica y, por tanto, las condiciones de la corriente de salida en cuanto a composicién
y temperatura son las mismas que en el interior del reactor.

2. Se asumiran propiedades fisicas —calor especifico y densidad— independientes tanto de la temperatura
como de la concentracion y de la composicién.

3. Se supondra que todo el intercambio de calor entre la camisa y el medio de reacciéon se produce por
condensacion de vapor en la pared del reactor, por lo que la temperatura de intercambio sera la de
condensacion del vapor.

4. Se tomaran como volimenes de control el liquido acumulado en el reactor, con una entrada y una
salida de materia y un aporte externo de calor, y el del sistema de separacién mediante membranas,
con una entrada y dos salidas de materia y en el que se supondra que no hay acumulacién ni generaciéon
de materia.

Leyenda
Fim: Caudal de alimentacién (1/min).

Fin: Caudal intermedio reactor-membrana (1/min).
F,roq: Caudal de producto (permeado) (1/min).
Fypurg: Caudal de purga (rechazo) (1/min).

Fyqp: Caudal de vapor en la camisa (kg/min).

Zlim: Concentracién de i en la alimentacién con i = A, R, S, T, U (mol/l).

C%: Concentracién de i en el reactor con i = A, R, S, T,U (mol/l).

¢ .+ Concentracién de i en el caudal intermedio con i = A, R, S, T, U (mol/1).

;md: Concentracién de i en el caudal de producto con i = A, R, S, T, U (mol/1).

Churg: Concentracién de i en el caudal de purga con i = A, R, S, T, U (mol/1).
N%: Numero de moles de i en el reactor con i = A, R, S, T, U (mol).
Vr: Volumen del reactor (1).
rj: Velocidad de la reaccién j-ésima con j = 1,2, 3,4 (mol/l - min).
k;j: Constante de velocidad de la reaccién j-ésima con j =1,2,3,4 (1/min).
Tr: Temperatura en el medio de reaccién (K).

Tuiim: Temperatura de la alimentacién (K).

Tyap: Temperatura de condensacién del vapor (K).
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Cp: Calor especifico (kJ/mol - K).
Lyqp: Calor latente de condensacién del vapor (kJ/kg).
p: Densidad (kg/1).
U: Coeficiente global de transmisién de calor (kJ/m? - min - K).
A: Area de intercambio de calor (m?).
Q: Tasa de calor intercambiado entre el vapor y el medio de reaccién (kJ/min).

t: Tiempo (min).

Balances de materia

Para realizar los balances de materia se adoptaran dos voliimenes de control. Uno que se corresponde con el

medio de reaccién y otro con el sistema de separacién mediante membranas.

El balance de materia global al reactor seria:

Vi

dt = Falim - Fint

(6)

no obstante, puesto que la salida del reactor se produce por rebose, el volumen es constante, por lo que

dVg

Ve =ct R
R =cte < 7 0

por tanto, de acuerdo con las dos ecuaciones anteriores

Fotim — Fint =0 <= Fuim = Fint

Los balances de materia al reactor por componentes son

dNp A A

g = Latim - Cilim — Fint - Cg + (=r1 —12) - VR
dd]\?: wtim * Coin — Fint - CR + (11 — 713 —714) - VR
dd]\g% = Futim + Chpis — Fint - CR + 13 Vi

dgﬁ = Futim * Cojim — Fint - Ck +12- Vg

CZZ}%Z atim * Calim — Fint - CR + 14+ Vg

No obstante, puesto que el volumen del reactor permanece constante se tiene que

dci,

=—(Vg-Cg)=Vr prall

dt  dt

N = Vg - Ct AN d
R=VR R} . R i=A,R,S,T,U

Vr = cte
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por tanto, los balances de materia por componentes quedarian

dCp _1 Foo.o - CA Ch Vi 15
W_VR[ahm' alim — Fint - Cg + (=11 —12) - R] (15)
dc® 1
TtR - 7R [Falim ’ Calzm — Fint - C% + (Tl -3 7’4) ’ VR] (16>
acy 1
Tf - V7]{ [Falim ) Calzm — Fint - C]S% +r3- VR] (17)
dCg _ 1
&t = 75 Fatim Cotim = Fint - Cp 72 Vi 1s)
dCy 1
g = v [Fatim * i = Fint O+ 74 Vi (19)

De acuerdo con los datos del enunciado, las ecuaciones anteriores pueden simplificarse ya que

R — —cr = - (20)

alim — alzm alim — alzm

por tanto, finalmente, los balances de materia por componentes al reactor quedarian

ddC;j% = VlR [Fatim * Cotimn. — Fint - C + (=11 — 12) - Vi (21)
ddCE% = Vl'R [~ Fint - CR + (11 — 13— 74) - Vi] (22)
“Ch o [~ Fi Gt 73 Vi (23)
n - [~ F OF 42 Vi) (24)
dng% = Vl}% [~ Fint - CR + 14 - Vi] (25)

El otro volumen de control es el correspondiente al equipo de separacién mediante membranas. Puesto que
en este equipo no hay ni reaccién ni acumulacién, el balance de materia global quedaria:

Fint = Fp’r‘od + Fpurg (26)

Si se realizan los balances de materia por componentes, se tiene que

Fint - Cﬁ‘wt prod C prod + F purg CpAurg (27>
Fint  Cint = Fyrod* Cproa + Fpurg * Cpung (28)
Fint - Czsnt prod ) C prod + FPWQ ’ Cgurg (29)
Fint - C};Lt = Fprod - C,, prod T Fourg - CpTuTg (30)
Fint - Cint = Fproa  Cyrod + Fpurg - Cpurg (31)
No obstante, puesto que la tinica especie que atraviesa la membrana es T, esto es, puesto que
Cpmd = Cproq = Cpmd =Cproq =0 (32)
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por lo que los balances de materia por componentes quedarian

Fint - Czézt = FPW’Q ’ C]ﬁxrg (33)
Fint - CzPrLLt = FPUTS] ’ C}?urg (34)
Fint - Czsnt = FPUTQ ’ C}%u'rg (35)
Fint - C;l;zt = Fpmg ’ CpT;LTg + Fprod : Cgrod (36)
Fint - Czlr]u‘, = FPW‘S] ’ Czt)iu"g (37)
Balance de energia
Dadas las caracteristicas del sistema, s6lo es necesario realizar un balance de energia al reactor
dHp
W:Falim'Cp'Talim_Fint'Cp'TR+Q (38)
en donde la entalpia en el reactor puede expresarse como
HR:mR-Cp-TR:p‘VR-Cp-TR (39)

sin embargo, puesto que el volumen del reactor asi como la densidad y el calor especifico permanecen
constantes en el tiempo

dHp d dTg
T (Ve C - Te)=0p-Va-C,  —= 40
por tanto, el balance de energia al reactor quedaria
dT’ 1
dtR:p-V -C [Falim'Cp'Talim_Ent'Cp'TR—FQ] (41)
rLp

Puesto que el calentamiento del reactor se hace mediante vapor condensante no es necesario realizar ni
balance de energia ni balance de materia a la camisa ya que, conocida la temperatura de condensacién se
puede determinar la tasa de transferencia de calor.

Ecuaciones auxiliares y constitutivas
= Calor aportado de la camisa al reactor:

Q=U-A (Tyap —Tr) (42)

= Vapor condensado en la camisa:

Q

Lvap

Fvap : Lvap = Q - Fvap = (43)

» Ecuacién de Arrhenius para la constante de velocidad. De acuerdo con las ecuaciones (2), (3), (4) y
(5) del enunciado:

k1 = 10° - exp(—6000/T)
ko = 10 - exp(—4000/T)
k3 = 10° - exp(—9000/T)
k4 = 10% - exp(—12000/T)
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= Velocidades de reaccion:

r =k Cq
TQ::kQ-C%
r3 = k3 - O
r4::k4-Cg%

15y

48
49

(48)
(49)
(50)
(51)

51

No obstante, debe tenerse en cuenta que, por debajo de 50°C las reacciones se detienen, por lo que

SiTp <323K = 1r;=0 Vj=1,2,3,4

= Paso de disolucién a través de la membrana:

FpTOd:079'Fint

= Paso de producto T a través de la membrana:

Fprod'CT d:0;98EntCT

pro wnt

2.- Simulacién de los balances de materia

La funcién que recoge el modelo, sin tener en cuenta el balance de energia seria:

function d = modelo2(t,x)

CRA = x(1);
CRR = x(2);
CRS = x(3);
CRT = x(4);
CRU = x(5);

% PARAMETROS

U = 40000;
A = 25;

h
b
h
o
h

Concentracion de
Concentracion de
Concentracion de
Concentracion de
Concentracion de

/A
%

Tvap = 200+273; %

Falim = 500;

YA

Talim = 20 + 273; Y%

CalimA = 4; yA
rho = 1; yA
Cp = 4180; %
VR = 5000; yA
TR = 80 + 273; %

en el reactor mol/1l
en el reactor mol/1l
en el reactor mol/l
en el reactor mol/1l
en el reactor mol/l

o n >

Coef. global int. calor kJ/m2.min.K

Area de intermcabio m2

Temperatura de condensacion vapor K

Caudal alimentacion 1/min

Temperatura de alimentacion K
Concentracion de A en la alimentacion mol/l
Densidad en kg/1

Calor especifico kJ/kg.K

Volumen del reactor 1

Temperatura en el reactor K

% ECUACIONES AUXILIARES

% Constantes de velocidad 1/min
k1 = (1076) * exp(-6000/TR);

k2
k3

(1074) * exp(-4000/TR);
(1075) * exp(-9000/TR);
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k4 = (1079) * exp(-12000/TR);

% Velocidades de reaccion mol/l.min

rl = k1*CRA;
r2 = k2*CRA;
r3 = k3*CRR;
r4 = k4*CRR;

% Caudal de salida del reactor
Fint = Falim; % 1/min

% ECUACIONES DEL MODELO

% dCRA/dt

d(1,1) = (Falim*CalimA - Fint*CRA + (-r1 - r2)*VR)/VR;

% dCRR/dt

d(2,1) = (-Fint*CRR

% dCRS/dt

d(3,1) = (-Fint*CRS

% dCRT/dt

d(4,1) = (-Fint*CRT

% dCRU/dt

d(5,1) = (-Fint*CRU

+ (r1 - r3 - r4)*VR)/VR;

+ r3*VR)/VR;

+ r2*VR) /VR;

+ r4*VR)/VR;

Y el cuerpo principal del programa:

close all
clear all
clc

% PARAMETROS

U = 40000;

A = 25;

Tvap = 200+273;
Falim = 500;
Talim = 20 + 273;
CalimA = 4;

rho = 1;

Cp = 4180;

VR = 5000;

)
)
A
b
)
b
)
b
)

Coef. global int. calor kJ/m2.min.K

Area de intermcabio m2

Temperatura de condensacion vapor K

Caudal alimentacion 1/min

Temperatura de alimentacion K
Concentracion de A en la alimentacion mol/1
Densidad en kg/1

Calor especifico kJ/kg.K

Volumen del reactor 1

% INTEGRACION DEL MODELO

x0 = [0 0 00 0]; % Concentraciones iniciales mol/1l
time = [0 60]; % Tiempo integracion en min
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Figura 1: Evolucion temporal de las concentraciones de T.

[t,y] = ode45(’modelo2’,time,x0);

% REPRESENTACION GRAFICA

Fint = Falim; % Caudal intermedio 1/min
Fprod = 0.9*Fint; % Caudal de producto 1/min
Fpurg = Fint - Fprod; 7% Caudal de purga 1l/min

% Concentraciones de T en el producto y en la purga mol/l
CprodT = 0.98*Fint*y(:,4)/Fprod;
CpurgT = (Fint*y(:,4) - Fprod*CprodT)/Fpurg;

% Representacion de ambas concentraciones
plot(t, [CprodT CpurgT],’linewidth’,2)
xlabel(’Tiempo (min)’);

ylabel(’Concentracion (mol/1)’)
legend (’Prod’, ’Purg’)

De este modo se obtiene la evolucién temporal de las concentraciones de T en el producto y en la purga
recogida en la Figura 1, en donde puede apreciarse que la concentraciéon de T en la corriente de producto es
muy superior a la de la corriente de purga. El calculo de dichas concentraciones se ha realizado a partir de
los balances de materia al sistema de membranas.

3.- Simulacion del modelo completo

Si se anade al modelo el balance de energia al medio de reaccién se puede obtener la siguiente funcién:

function d = modelo3(t,x)

CRA = x(1); % Concentracion de A en el reactor mol/l
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CRR = x(2); % Concentracion de R en el reactor mol/1l
CRS = x(3); % Concentracion de S en el reactor mol/l
CRT = x(4); % Concentracion de T en el reactor mol/l
CRU = x(5); % Concentracion de U en el reactor mol/l
TR = x(6); % Temperatura en el reactor K

% PARAMETROS

U = 40000; % Coef. global int. calor kJ/m2.min.K

A = 25; % Area de intermcabio m2

Tvap = 200+273; % Temperatura de condensacion vapor K

Falim = 500; % Caudal alimentacion 1/min

Talim = 20 + 273; % Temperatura de alimentacion K

CalimA = 4; % Concentracion de A en la alimentacion mol/1l
rtho = 1; % Densidad en kg/1

Cp = 4180; % Calor especifico kJ/kg.K

VR = 5000; % Volumen del reactor 1

% ECUACIONES AUXILIARES

% Constantes de velocidad 1/min

k1 = (1076) * exp(-6000/TR);
k2 = (1074) * exp(-4000/TR);
k3 = (1075) * exp(-9000/TR);
k4 = (1079) * exp(-12000/TR);

% Velocidades de reaccion mol/l.min
if TR < 323 ¥ Por debajo de 500C se anulan

rl = 0;
r2 = 0;
r3 = 0;
rd = 0;
else % Por encima de 500C son reacciones elementales
rl = k1*CRA;
r2 = k2*CRA;
r3 = k3*CRR;
r4 = k4*CRR;

end

% Calor intercambiado kJ/min
Q = UxAx(Tvap - TR);

% Caudal de salida del reactor
Fint = Falim; % 1/min

% ECUACIONES DEL MODELO

% dCRA/dt
d(1,1) = (Falim*CalimA - Fint*CRA + (-rl1 - r2)*VR)/VR;
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% dCRR/dt
d(2,1) = (-Fint*CRR + (r1 - r3 - r4)*VR)/VR;

% dCRS/dt
d(3,1) = (-Fint*CRS + r3*VR)/VR;

% dCRT/dt
d(4,1) = (-Fint*CRT + r2*VR)/VR;

% dCRU/dt
d(5,1) = (-Fint*CRU + r4*VR)/VR;

% dTR/dt
d(6,1) = (Falim*Cp#Talim - Fint*Cp*TR + Q)/(rho*VR*Cp) ;

Y el cuerpo principal del programa:

close all
clear all
clc

% PARAMETROS

U = 40000; % Coef. global int. calor kJ/m2.min.K

A = 25; % Area de intermcabio m2

Tvap = 200+273; % Temperatura de condensacion vapor K

Falim = 500; % Caudal alimentacion 1/min

Talim = 20 + 273; % Temperatura de alimentacion K

CalimA = 4; % Concentracion de A en la alimentacion mol/1l
rtho = 1; % Densidad en kg/1

Cp = 4180; % Calor especifico kJ/kg.K

VR = 5000; % Volumen del reactor 1

Lvap = 2270; % Calor latente del vapor kJ/kg

% INTEGRACION DEL MODELO
% Condiciones iniciales 5 conc. (mol/1l) y una temp. (K)
x0 = [0 0 0 0 0 20+273];
time = [0 60]; % Tiempo integracion en min

[t,y] = odelbs(’modelo3’,time,x0);
% REPRESENTACION GRAFICA
% Temperatura
figure;
plot(t,y(:,6),’r’,’linewidth’,2);
xlabel (’Tiempo (min)’);
ylabel (’Temperatura (K)’);

% Caudal de vapor
Q = UxA*(Tvap - y(:,6)); % Calor intercambiado kJ/min
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Fvap = Q/Lvap; % Caudal de vapor kg/min
figure;
plot(t,Fvap,’r’,’linewidth’,3);
xlabel(’Tiempo (min’);
ylabel(’Caudal (kg/min)’);

% Caudales
Fint = Falim; % Caudal salida reactor 1l/min
Fprod = Fint*0.9; % Caudal producto 1/min

Fpurg = Fint - Fprod; % Caudal de purga 1/min

% Concentraciones mol/1l
CintA = y(:,1);

CintR = y(:,2);
CintS = y(:,3);
CintT = y(:,4);
CintU = y(:,5);

CpurgA = Fint*CintA/Fpurg;
CpurgR = Fint*CintR/Fpurg;

CpurgS = Fint*CintS/Fpurg;
CpurglU = Fint*CintU/Fpurg;
CpurgT = (Fint*CintT - 0.98*Fint*CintT)/Fpurg;

Cpurg = [CpurgA CpurgR CpurgS CpurgT CpurgU];

figure;
plot(t,Cpurg,’linewidth’,2);
xlabel(’Tiempo (min)’)
ylabel(’Concentracion (mol/1)’)
legend (’C_{purg}~A’,’C_{purg}”R’,’C_{purg}~S’,’C_{purg}"T’,’C_{purg}-U’)

De este modo se obtiene la evolucién temporal de la temperatura (Figura 2), del caudal de vapor alimentado a
la camisa (Figura 3) y de las concentraciones en la corriente de purga (Figura 4). Nétese cémo la temperatura
del reactor aumenta hasta estabilizarse en torno a los 351 K y cémo no comienza la reaccion —comienza a
aparecer alguno de los productos de la reaccién— hasta que la temperatura del medio de reaccién no supera
los 323 K (50°C).

4.- Analisis del fallo en el vapor

Para analizar el fallo en el sistema de vapor basta con anular el aporte de calor una vez se haya alcanzado
el régimen permanente, en este caso, a partir del minuto 60. Para ello, se construye la siguiente funcién
(idéntica a la del apartado anterior pero introduciendo que el calor se anule para ¢t > 60 min):

function d = modelo4(t,x)

en el reactor mol/l
en el reactor mol/1l
en el reactor mol/l
en el reactor mol/1l
en el reactor mol/l

CRA = x(1); % Concentracion de
CRR = x(2); % Concentracion de
CRS = x(3); % Concentracion de
CRT = x(4); % Concentracion de
CRU = x(5); % Concentracion de

o1 n o=
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Figura 2: Evolucion temporal de la temperatura en el reactor.
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Figura 3: Caudal masico de vapor alimentado a la camisa.
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Figura 4: Evolucion temporal de las concentraciones en la purga.

TR = x(6); % Temperatura en el reactor K

% PARAMETROS

U = 40000; % Coef. global int. calor kJ/m2.min.K

A = 25; % Area de intermcabio m2

Tvap = 200+273; % Temperatura de condensacion vapor K

Falim = 500; % Caudal alimentacion 1/min

Talim = 20 + 273; % Temperatura de alimentacion K

CalimA = 4; % Concentracion de A en la alimentacion mol/l
rho = 1; % Densidad en kg/1

Cp = 4180; % Calor especifico kJ/kg.K

VR = 5000; % Volumen del reactor 1

% ECUACIONES AUXILIARES

% Constantes de velocidad 1/min

k1 = (1076) =*
k2 = (1074) *
k3 = (1075) *
k4 = (1079) *

% Velocidades
if TR < 323 Y%

rl = 0;
r2 = 0;
r3 = 0;
rd = 0;

exp (-6000/TR) ;
exp (-4000/TR) ;
exp(-9000/TR) ;
exp(-12000/TR) ;

de reaccion mol/l.min
Por debajo de 500C se anulan

else % Por encima de 500C son reacciones elementales
rl = k1*CRA;
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r2 = k2*CRA;

r3 = k3*CRR;

r4 = k4*CRR;
end

% Calor intercambiado

Q = U*Ax(Tvap - TR);

% Interrupcion del suministro de vapor

if t >= 60

% Caudal de salida del reactor

Fint = Falim;

% ECUACIONES DEL MODELO

% dCRA/dt

d(1,1) = (Falim*CalimA - Fint*CRA + (-rl1 - r2)*VR)/VR;

% dCRR/dt

d(2,1) = (-Fint*CRR

% dCRS/dt

d(3,1) = (-Fint*CRS

% dCRT/dt

d(4,1) = (-Fint*CRT

% dCRU/dt

d(5,1) = (-Fint*CRU

% dTR/dt

+ (r1 - r3 - r4)*VR)/VR;

+ r3*VR) /VR;

+ r2*%VR) /VR;

+ r4%VR)/VR;

d(6,1) = (Falim*Cp*Talim - Fint*Cp*TR + Q)/(rho*VR*Cp);

Y el cuerpo principal del programa:

close all
clear all
clc

% PARAMETROS

U = 40000;

A = 25;

Tvap = 200+273;
Falim = 500;
Talim = 20 + 273;
CalimA = 4;

rho = 1;

)
)
b
)
b
A
b

Coef. global int. calor kJ/m2.min.K

Area de intermcabio m2

Temperatura de condensacion vapor K

Caudal alimentacion 1/min

Temperatura de alimentacion K
Concentracion de A en la alimentacion mol/1l
Densidad en kg/1
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Figura 5: Evoluciéon temporal de la temperatura en el reactor.

4180; % Calor especifico kJ/kg.K
5000; % Volumen del reactor 1

Cp
VR

% INTEGRACION DEL MODELO

x0 = [0 0 0 0 0 20+273]; % Condiciones iniciales
time = [0 120]; % Tiempo integracion en min

[t,y] = odel5s(’modelo4d’,time,x0);
% REPRESENTACION GRAFICA

figure;
plot(t,y(:,6),’r’,’linewidth’,2);
xlabel (’Tiempo (min)’);
ylabel (’Temperatura (K)’);

figure;
plot(t,y(:,1:5),’linewidth’,2);
xlabel(’Tiempo (min)’)
ylabel(’Concentracion (mol/1)°’)
legend(’A’,’R’,’S’,°T’,°U’)

De este modo se obtienen las figuras 5 y 6, que representan la evolucién de la temperatura y de las concentra-
ciones en el reactor, respectivamente. Puede apreciarse como, una vez superado el minuto 60 la temperatura
del reactor cae hasta situarse a 293 K (20°C), temperatura de la alimentacion.

En las concentraciones (Figura 6) se observa que a partir del minuto 60, inicialmente la concentracién del
reactivo A aumenta y la de los productos cae debido a la reduccion en la temperatura, lo que supone que la
velocidad de reaccién también caiga. No obstante, a partir de que la temperatura del medio de reaccién caiga
por debajo de los 293 K (50°C), las reacciones se inhiben por lo que las concentraciones de los productos caen
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Figura 6: Evolucién temporal de las concentraciones en el reactor.

ma&s abruptamente y la del reactivo A aumenta hasta alcanzar el valor de la concentracién de la alimentacién

(4 mol/1).
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Calificacién de los apartados

1. Modelo dindmico (4 puntos):

= Balances de materia: 1,5 puntos.
= Balance de energfa: 0,75 puntos.
= KEcuaciones auxiliares: 1,25 puntos.

= Restriccién: 0,5 puntos.

2. Simulacién del balance de materia (3 puntos):

= Implementacién del m-file: 2 puntos.

= Resultados obtenidos: 1 punto.
3. Simulacién del modelo completo (2 puntos):

» Implementacion del m-file: 1,5 puntos.

= Resultados obtenidos: 0,5 puntos.
4. Analisis del fallo en el vapor (1 punto):

= Resultado obtenido: 0,5 puntos.

= Justificacién de la respuesta: 0,5 puntos.

Examen de Simulacién Dindmica

18



