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Insegnamento di DINAMICA E CONTROLLO DEI PROCESSI CHIMICI
Docente prof. Michele Miccio

Sezione 6: MODELLISTICA MATEMATICA
6.1. Sviluppo di un modello matematico dinamico per un sistema a parametri concentrati
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Un CSTR di forma conica rovesciata con l’asse perpendicolare al suolo ha raggio di base pari a R mentre l’altezza è pari ad H.  Esso è normalmente riempito da una soluzione liquida reagente di densità ρ per una altezza h < H. 

Dall’alto viene introdotta una portata di liquido pari a 
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in mentre sul fondo, corrispondente al vertice del cono, è praticato un foro da cui fuoriesce una portata 
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out. 
La reazione chimica è A ( P
La variabile che si intende predire con il modello è la concentrazione di A non reagito Ca(t).

Valgono le seguenti ipotesi:

1. La densità del liquido ρ  è costante;

2. Il sistema è isotermo.

3. il volume e l’altezza h sono costanti, quindi la portata volumetrica 
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 costante

4. la cinetica di reazione è lineare (-rA) = kCa
Si chiede:

a. scrivere il modello matematico in stazionario
b. scrivere il modello matematico dinamico
c. portare il modello dinamico nella forma canonica nel dominio del tempo

d. classificare il modello matematico dinamico così ottenuto

e. individuare variabili di ingresso, stato ed uscita, nonché i parametri del modello

f. discutere quali tra le variabili di ingresso possano essere prese come funzioni forzanti e ragionevolmente di che tipo, vista la natura del problema 

g. esprimere il modello in variabili di deviazione
h. trasportare il modello matematico dinamico nel dominio di Laplace
i. determinare la funzione di trasferimento
Come approfondimento, si consideri il caso in cui l’ipotesi 3) non è più valida e:

5. Il cono è sufficientemente alto da impedire il riempimento completo ed il conseguente trabocco di fluido; inoltre non si verifica lo svuotamento completo del recipiente;

6. La portata di fluido in uscita è esprimibile in funzione della radice quadrata del battente idrostatico secondo la legge 
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out= α 
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con α=costante.

j. discutere quali cambiamenti interverranno nel modello
k. come si può ottenere una funzione di trasferimento in questo caso?
SVOLGIMENTO PARZIALE

NOTA

Il seguente svolgimento parziale è tratto da “Solutions to Theory Problems” in “Practical Process Control” by Douglas J. Cooper, Copyright 2003 by Control Station LLC (All Rights Reserved). 

Trattasi di materiale didattico fornito al Dipartimento di Ingegneria Chimica ed Alimentare a corredo della licenza 2005 per l’uso del Control Station®. 

Assumptions

· Constant physical properties

· Constant volume

· Perfect cone tank

· Well mixed

· No shaft work

· No PE or KE change

· No heat of reaction

· Constant Temperature

· k not a f(t)

· No evaporation

Units

Cao, Ca

[=]
moles·L-1
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Component Balance

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑤: 𝐼𝑁−𝑂𝑈𝑇+𝐺𝐸𝑁=𝐴𝐶𝐶
Moles of ‘A’ in


[image: image9.wmf]()

ao

CtFt

D


Moles of ‘A’ leaving
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Moles of ‘A’ reacting 
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Accumulation
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Now divide by t and take the limit as ‘x’ approaches zero
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Recall that ra(t)=kCa(t), therefore
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Try to rearrange 
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Now divide by (F+kV) to match standard form
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The 1st order model is
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The process gain is
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**Note that
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 (y(t)=Ca(t) and u(t)=Cao(t))

therefore the units of Kp are 
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The process time constant is
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� EMBED Equation.3  ���in , Cao(t)
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