Esempio preparato da Francesco MICCIO Compito d'esame — Prova 2 del 31.07.03

Lareazioneirreversbile
A>P

viene condottain un reattore CSTR (v. figura).
L’intero sistema & alimentato da una corrente di liquido, con una portata volumetrica V in a
concentrazione Ca in. |1 reattore riceve dal nodo ripartitore di flusso R:
i. unacorrente “diretta’ proveniente dal nodo ripartitore piu piccolain portata
ii.  unacorrente “ritardata’ di uguale portata, che in condizioni dinamiche subisce un ritardo di
trasporto tq a causa dell’ attraversamento di un serpentino (non reagente)
L’ uscita dal CSTR avviene con portata volumetrica V o a concentrazione Ca ou.

Valgono le seguenti ipotesi: ﬁ

perfetta  miscelazione  nel v. R in
recipiente " 2
densita costante

reazioni chimiche ed intero Ca.in
sistema isotermi

V in = COSt.

I'altezza del liquido nel :
recipiente & costante Vin
cineticadel 1° ordine 2

o gk wdh

Si chiede, con rif. al nodo ripartitore di flusso R:

a scrivere il modello matematico dinamico. E’ diverso da quello stazionario?
Perché?

Si chiede, con rif. al reattore CSTR

b. scrivere il modello matematico in stazionario

C. scrivere il modello matematico dinamico nel dominio del tempo

S chiede, con rif. al’intero sistema ingresso-uscita, e quindi collegando I'uscita Ca out
all’ingresso ca jn di assemblare i modelli delle 2 unitadi processo di cui soprae di:

scrivere il modello matematico dinamico nel dominio del tempo

classificar e il modello matematico dinamico cosi ottenuto

individuare variabili di ingresso, stato ed uscita, nonchéi parametri del modello
esprimere il modello in variabili di deviazione

trasportare il modello dinamico nd dominio di L aplace

determinare lafunzione di trasferimento

— Qe e
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Come approfondimento, s desiderainnanzitutto considerare il caso in cui cambial’ip.6:
6'. cineticadel 2° ordine

i. descrivere in maniera qualitativa cosa cambia nel modello matematico dinamico nel
dominio del tempo e come bisogna procedere

Come approfondimento, si desidera inoltre studiare il caso in cui il flusso della corrente
“ritardata’ viene invertito, si creaun riciclo dal CSTR a nodo e quest’ ultimo diventa il miscelatore
M, secondo lo schema nella figura seguente. Per questo nuovo caso:

K. modificare il modello matematico del nhodo miscelatore M
l. modificare il modello matematico del CSTR

m. scrivere il modello matematico dinamico nel dominio del tempo che colleghi
|" uscita Ca ot &' iNQresso Cajin

n._ determinare la nuova funzione di trasferimento che colleghi ['uscita Caou
all’ingresso Cain

g
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SOLUZIONE

a) con riferimento al nodo ripartitore R scrivere il modello matematico dinamico. E’ diverso da
guello stazionario? Perché?

eg. di bilancio di materia globale (a densita costante)

. V Vv,
V = _n + 1IN n 1

V V out,2 2 2

out,1
Il termine di accumulo € nullo perché il nodo ripartitore non possiede un proprio volume.

Pertanto |'equazione del modello dinamico € uguale a quella del modello stazionario.
b) con riferimento al reattore CSTR scrivere il modello matematico in stazionario

eg. di bilancio di materia globale (a densita costante)

V. V. .. .
il :Vout :Vin 2
2 2

eg. di conservazione della specie A

V.
- CAin m CAln -

5 Ca ) VouCaout - VKCpow =0 3.
ViiCain - Vo c:A ot - VKC, o =0 4,
C) con riferimento a reattore CSTR scrivere il modello matematico dinamico

eg. di bilancio di materia globale (a densita costante)

V., oV,
Sy Tin oy =V, 6.
2 2

NB: coincide con eg. di bilancio di materia globale allo stato stazionario

eg. di conservazione della specie A

Vin V dC 0
5 Cain +7C “ VouCaarx = VKCyox =V dA'[’ . /-
dc , /. /.
\ C;’wt +(V0ut +Vk)CA,out - %CA,in - %CA,d =0 8.

pag. 3



Universita degli Studi di Salerno
Insegnamento di DINAMICA E CONTROLLO DEI PROCESSI CHIMICI

Docente prof. Michele Miccio

dC, o V.. +Vk V. \V
out . Yout - _n -—"C.. =0 9.
dt Vv Aot oy TAG T gy TAIN

Cl.: Caou(0) = CA,out

st

Si chiede, con rif. al’intero sistema ingresso-uscita, e quindi collegando I’ uscita Caou: al’ ingresso

Chin, di assemblare i modelli delle 2 unita di processo di cui soprae di:
d. scrivere il modello matematico dinamico nel dominio del tempo

Essendo per il ritardo di trasporto nel serpentino

Cad (t):CA,in (t' td) 10.

la precedente eg. 9 diventa:

dC, e V.. +Vk \V2 V.
out o Vour C -2nc (t-t,)-=rCc.. =0 11.
dt V Aot oy A’m( d) 2v AN

Cl: Caoun(0) = Cpoul,

e. classificare il modello matematico dinamico cosi ottenuto

Equazione differenziale ordinaria del 1° ordine, non omogenea lineare, a coefficienti costanti (con

termine di ritardo di trasporto)

f. individuare variabili di ingresso, stato ed uscita, nonché i parametri del modello
variabili IN: Caiin

variabile di stato: Chaout

variabili OUT: Chaout

parametri: K,V,td, Vin

pag. 4



Universita degli Studi di Salerno
Insegnamento di DINAMICA E CONTROLLO DEI PROCESSI CHIMICI

Docente prof. Michele Miccio

=C
C_:A,in = CA,in - CA,in &

EA,in(t' te) =Cain(t-tg)- Cain <

esprimere il modello in variabili di deviazione

Definiamo:

-C

A,out A ,out

st

Sottraendo I'eq. 5 (stazionaria) al'eq. 9 (dinamica), otteniamo

+\'/Out +Vk = V,

— \VA
U Caau ™ oy Canlt- tp)- 2C, =0

EA,out 0)=0

trasportare il modello dinamico nel dominio di Laplace

Essendo V,, =V,, =V perl’eq.2, I'eq. 15 pud essere cod trasformata:

0 av +Vk 0 t‘) --_
5 Eg Aout_ g?CA jin t t - fg oV Aln B_
_ V+VK Ve v -
CA,out (S)S+ Aout (S) 2V td CA,in( )' WCAm( ) 0
Definendo " VK _ 1 [=]min"*, si ottiene

s (5 Cuna(®- 5, (167 Can(e) =0

determinare lafunzione di trasferimento

:tzvv(m-tds)

ts+1

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
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J. descrivere in maniera qualitativa cosa cambia nel modello matematico dinamico nel dominio
del tempo per cinetica del 2° ordine e come bisogna procedere

Per I'ipotesi di cineticadel 2° ordine, I' ODE diviene non lineare nel termine VKC?aou .
Pertanto a fine di recuperare la linearita del modello si pud effettuare la linearizzazione del
suddetto termine nell'intorno della soluzione stazionaria.

Come approfondimento, si desidera inoltre studiare il caso in cui il flusso della corrente “ritardata’
viene invertito, s creaun riciclo dal CSTR a nodo e quest'ultimo diventail miscelatore M, secondo
lo schema nella figura seguente. Per questo nuovo caso:

k. modificare il modello matematico del nodo miscelatore M

eg. di bilancio di materia globale (a densita costante)

\]in +vr :vout,M 20
per ipotesi &

2vin :vout,M 21
Quindi

Vo=V 22.

eg. di conservazione della specie A

VinChin (1) + ViCa e (= 1)~ Vo Cam () =0

23.

VinCA,in (t)+ VinCA,out (t - 1 ) - zvinCA,M (=0 24.
C, (t)+C -t
Oy () = 20D Crault- ) 2,
' 2

l. modificare il modello matematico del CSTR
€g. di bilancio di materiaglobale (adensita costante)
Vout +\/in :Vout,M = 2Vin 26
Vout :Vin 27
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eg. di conservazione della specie A

. . . ACh o
Vout MCA M " VoutCA out - VrCA out ~ VkCA out =V ’
oo ’ ’ ’ dt 28,
y Y dCA,out
Vout,M CA,M - 2vinCA,out - VkCA,out =V
29.
m. scrivere il modello matematico dinamico nel dominio del tempo che colleghi |’ uscita Ca out

al’ingresso Cain

Sostituendo nell'eq. di conservazione specie A del CSTR larispettiva eq. 23 del nodo ripartitore M
inclusivadel termine di ritardo di trasporto indotto dal serpentino, si ottiene:

: : dC
VinCain * VinCa o (t' t ) 2V nCaou - VKC, o =V —
’ ’ ’ dt 30.
dacui:
dC,
vty +(2V, +VKIC, o - ViCpax(t- ty)- V,.Coin =0 "
dC, .  2V. +VK V. V.
e Crow - —2C, ult-t,)- —C,,, =0
dt vV A out vV A out ( d ) vV Aiin 32
dC, . 2V. +VK V. V.
e Cron- —2C,lt-t,)-—2C,,, =0
dt vV A out vV A out ( d ) vV A,in 33
CI CA,OUt(O) = CA,OUt -
n. determinare la nuova funzione di trasferimento che colleghi |’ uscita Ca ot @l’ingresso Ca in
Trasformando secondo Laplace
alC o 3 / — 0 / — 0
f% e BQV +Vke Ca o g' E?CAM (t - td)i‘ gae/m Cainz=0 34.
dt 5 % 5 &V 5 &V 5
— 2V, +Vk~ V, = V, =
Ch ot (s)s+T nou(9)- e *Caou(S)- 7c:A,m(s):o 35.
o ﬁ\./in +Vk Vin - SO_ Vin
SChou(S) + ET - ve : _;CA,out (s)- VCA,in (s)=0 36.
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_ 5V, ) V,
Car (9 + g+ 12 (2 €€y 00 (9- 1-Can8)=0
e u

Lafunzione di trasferimento &
_ Vin

CA,out (s) _ V
CA,in(S) S+k+\<}n(2_ e-tds)

— Vin

CA,out () — kV

CA,ir‘I(S) §+1+h(2_ e-tds)
Kk kV

1
posto t :E,sottlene:

_ t 1 Vin
CA,out (S) — V
EA,in (S) V

t's+1+t'\}”(2- e"ds)

37.

38.

39.

40.
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