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Modelo Dinamico de Reator CSTR

Reator CSTR nao-isotérmico
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— CSTR: Descricdo do Processo —

Em um reator nao-isotérmico continuo de tanque agitado, com diametros de 3.2 m,
com controle de nivel, alimentacdo do reagente puro a temperatura de 300 K,
concentracao de 300 kmol/m3 e vazao de 3,5 m3/h, ocorre uma reacao de primeira
ordem, cujo fator pré-exponencial € de 89 s'1, a energia de ativacao vale 6 x 104 kJ/kmol
e o calor da reacao é de —7000 kJ/kmol. O reator € munido de camisa de troca térmica
para controlar a temperatura do reator, com coeficiente global de transferéncia de calor
U=300 kJ/(h.mZ2.K). Para a mistura reacional pode-se considerar massa especifica

constante de 1000 kg/m3 e calor especifico constante de 4 kJ/kg K. A valvula de saida

com abertura linear tem uma constante de 2.7 m?°/h quando totalmente aberta.



— CSTR: Hipdteses do Modelo —

mistura perfeita no reator e na camisa,

trabalho transferido pelo agitador desprezivel,

(-ra) =k Cy;

massa especifica constante no reator e na camisa;
coeficiente global de troca térmica constante;

calor especifico constante no reator e na camisa;
fluidos incompressiveis;

perdas de calor para as vizinhancas despreziveis;
A(energia interna) ~ A(entalpia);

variacao de energias potencial e cinética despreziveis;
volume da camisa constante;

parede metalica fina e com capacidade calorifica desprezivel.



— CSTR: Modelagem —

Balanco de massa no reator

Global:
d(pV) dv
=piF.,—pFc=p—
at PfFe —PFs=P at
dv
—=F_—-F 1
dt e S ( )
Componente:
divC,) ., dC, av
=V—L4+Cp—=F.Cpr: —F.Cpr—-V (-1
ot ot A ot e~ Af S“YA ( A)
dC
V th =F . (C,; —CL)—(=1,)V (2)
r= 2 3)

F
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— CSTR: Modelagem —

Balanco de energia no reator:

d ~ V2 v2
dt[pV(U+K+¢)} F.p uf+vaf+7+ng _Fep U+PV+?+gz 1 g — - W,

onde H=U-+PV

d(pVH) dH ~ dV - ~
=oV  +pH  =FpH,-FpH +q -
dt /0 dt 10 dt ep f S,O qr q
deH_Fep(H _I_’I\)+qr_
dt
dT

PVde—— FepCp(T¢ —T)+0; — ¢ (4)



- CSTR: Modelagem —

e q=UA(T-Ty)

G = (-AH) V (-1 p)

(-ra) = kCy

K= kyexp(—E/RT)

A= D44

V=Ah

A=A+ zDh

F.=XxCvvh

X = f(h) Controle de nivel

(5)
(6)
(7)
(8)
9)
(10)
(11)
(12)
(13)

T, = f(T) Controle de temperatura (14)



- CSTR: Anédlise de Consisténcia —

variaveis unidades de medida
Fe Fs m3 st

\Y; m3

t, S

Ca Ca kmol m3

Ma kmol m3 st
p kg m3

Cp kJkgl K1

T, T, T, K

g.9 kJst

U kim?2K1lsl
A, A m?

h, D m

Cv m2.5 h-l

X _

AH., E kJ kmol-!

R kJ kmol-1 K-1

K, kg st



- CSTR: Anédlise de Consisténcia —

variavels. F,, F, V,t,Cy, Can T2 P, CP, T, Te, Ty, 01, 0, U, A, A, h, D, Cv, X, AHr, E, R k ko, T & 27
constantes. p, Cp, U, D, Cv, AHr,E,R k, = 9

especificacoes. t = 1

forcas motrizes: F, T;, Cxs = 3

variaveisadeterminar: F,, V, Co, 1, T, Ty, O, O, A AL Dy X Kk 7 = 14
equacgoes. 14

Graus de Liberdade = variaveis — constantes — especificagdes — forgas motrizes —
eguacoes = variaveis a determinar — equacfes=27-9-1-3-14=0

Grausde Liberdade Dinamicos (indice < 2) = equacOes diferenciais= 3 =

Necessita 3 condigoes iniciais: h(0), C,(0), T(0) =» 3



— CSTR: no EMSO -

» Executando o EMSO

EMS

+ 1 About EMS0
environment for
modeling
simulation
optimization

Projeto ALSOC

based on code from

http://www.rps.eng.br
alpha wersion 0.9.56
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(o= 4, Dyvnamic degrees of freedom: 3
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R=ro 70 diff(v) = Inlet.F - Outlet.F; -
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A=y 80 D=
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; _ . = == Inlet
. E.ﬂ Reaction Rate gg Outlet.F = x ¥ Cv ¥ = qrt Chl ! F0= g
Xy ) .
~=9" Arrhenius Equation " . " L= F
sl 0N eerer i
3 Eauation 10 102 outlet.T = T = 4 Outlet
-2 yalhve Equation 103 Lan ! L= g
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- B Equation 13 =] 3 = =
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il ca 109 FEED as stream_cstr;
110 CSTR1 as CSTR;
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0= T -
IF[x'] Ja— 112 COMMECTIONS — T[K]: To=580 K
Elltl:,g_, %%43- FEED to CESTR1.Inlet;
e (x]j FEED 115 SET
9 CoTR 116 | # C57F Parameters 600 4
52 Eguations 117 CsTR1I.R = 2.3144 ¥ 'ki1/kmol/K'
"x?v Manipulated Yariables 118 CSTR1.U = 300 ¥« 'kj,fh,fmf\Z I#'K' .
"x?v Equation 2 119 CETR1.ro = 1000 ¥ ‘kg/mAd’;
- XY Feed Stream 120 CETR1.Cp = 4% 'k1/kg/K’; N
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xﬂ' Lewvel 1.6 !
127 EQUATIONS L
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; CE5TR o =
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131 L
132 "Feed Stream' i
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FlResults 5[ %%%1 FEED.F = 3.5% ¥ 'mA3/h'; 11
136 | # O7sturbance '-\ Lemmmm == -
137 = if t'|me < L0 v k! then
| CSTR_no_contrel DE'IJ_l_l 138 i "Feed Temperature' FEED.T = 300 ¥ 'g'; 200 4 N ',
3 139 glse
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A= U e TNITIAL 0.00 5 et A ninmse & A RTINS RN N RN AN e 0
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-ea- 148 OPTIONS
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0= x 150 TimeEnd = 100;
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- Checando Unidades de Medida —

Jlemso =k

File Edit View Tasks Result Config Help
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[+ Bl using 124 CETR1.D = 1.2 % 'm';
98 Const_val 125 CSTR1.Cw = 2.7 % 'mA2.5/h';
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=A% CSTR_no_contral 126 "Manipulated wvariables"
. - [#)= FE_ED_ 129 CSTRl. o = 1, . .
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Eﬂ'f Temperature -
4| | » 1 | I

Ready. | Mode: Text Editor Mode: processor speed U 13



Sistema de Equacbes Diferenciais Ordinarias
— CSTR néo-isotérmico, malha aberta —

2';: FAe_X/fvﬁ . h(0) = h,

dCA = Fe (CAf _CA)_ ko e_%CA , CA(O) - CAO

dt  Ah

dT F (—AH )k e_%C V (“42) S

g apt T rp(g.o . hpC, O

x=[h, C,, T]' > %:F(t,x) ., X(0) = x,

14



Sistema de Equacbes Diferenciais Ordinarias
- CSTR néao-isotérmico, malha aberta —

EMSO

Exemplo: executar os flowsheets dos
arquivos CSTR_noniso.mso e
CSTR_sedo.mso e verificar que 0s
resultados sao 0s mesmos, pPois no
segundo as equacoes algébricas foram

by Baf t .
eliminadas por substituicao direta nas
equacoes, reduzindo de 18 equacoes \
algébrico-diferenciais para 3 equacoes
diferenciais ordinarias.

15



Métodos numeéricos para resolucéo de S.E.D.O

dx
EZF(’[,X) J X(O):XO

Solucéao exata 2> X(t) com  X(0) =x,
Solugéo numérica - {t,u} com uy,=% 1=0,1,..,N

Quanto a dependéncia de valores anteriores da variavel dependente:

() Métodos de Passo Simples: quando o valor da variavel dependente no final do

intervalo depende apenas de valores no proprio intervalo:
Ui = g[ti ’(ti—liui—l):| U = 9[(ti U ) ’(ti—l’ui—l):l

(i) Meétodos de Passos Mdltiplos: quando o valor da variavel dependente nao

depende apenas do seu valor no inicio do intervalo, mas também de intervalos
anteriores:

U =d [ti (U g ) (G2 o) (b ’ui—m)}

16



Métodos numéricos para resolucao de S.E.D.O

Quanto a dependéncia do valor atual da variavel dependente:

Métodos explicitos: quando o valor da variavel dependente independe do seu valor no

(1)

final do intervalo (solucéao direta). A estabilidade depende do tamanho do passo:

u = g[ti ’(ti—l’ui—l)] Passo simples
U = g[ti (0aUi ) (620U o) e ’(ti—m’ui—m):| Passos muiltiplos

(i) Métodos implicitos: quando o valor da variavel dependente depende do seu valor no

final do intervalo (solucao iterativa). SGo métodos sempre estaveis:

g :(ti Ui ) ’(ti—laui_l)} Passo simples

Ui g :(tl ,Ui ) ,(ti_l,ui_l) ’(ti—2 ,ui_z) 000 ’(ti—m ,ui_m):| Passos mL'JItiplos

Ui




Métodos numéricos para resolucao de S.E.D.O

(1)
(i1

(ii)

Quanto ao tamanho do passo de integracao:

Métodos de passo fixo: quando t; = i-h, sendo h o intervalo de integragéo

Metodos de passo variavel: quando t, =t , + h,, isto € o intervalo de integragéo h

varia com i para controlar o erro da integracao.

Quanto a ordem da aproximacao:

Métodos de ordem fixa: quando a ordem da aproximacao € mantida fixa

Métodos de ordem variavel: quando a ordem da aproximacao € ajustada para

controlar o erro da integracao.



Métodos numeéricos para resolucéo de S.E.D.O

Euler explicito:

Euler implicito:

Crank-Nicolson:

Runge-Kutta:

Adams-Bashforth:

Adams-Moulton:

BDF:

u=u_+h-f [ti—l’ui—l]

u=u_+h-f[t,u]

U = Ui—1+g.{f [ti ’ui]Jr f [ti—l’ui—l]}

\

g =h-f I:til"'ck 'h’ui—1+Z(akj -gj)

j=1

\%

' :ui_ﬁZ(w,. q,)
=1

m
Uj :ui—1+h'ZBm,j i

j=1

m-1
Uj :uil+h'ZBm,j fij

=0

kl

U :Zai,j U_j+hBo- fGy ]

j=1

i=1,2, -, n=@ com U, = X,

parak=1, 2,---,v estégios

19



Métodos numeéricos para resolucéo de S.E.D.O

Selecao do método de integracao

A estabilidade dos métodos explicitos esta garantida se o passo de integracao
for limitado por:
h<_ P

onde p € uma constante que depende do método (Euler = 2) e A, € 0 valor
caracteristico do sistema que apresenta a parte real de maior valor em maodulo.

O tempo total de integracao necessario para acompanhar toda a resposta
dinamica do sistema é dado por:

5

|
total ‘ER ( ﬂ«min )

20



Métodos numeéricos para resolucéo de S.E.D.O

Selecédo do método de integracao
Como o numero de passos por um metodo de passo fixo € dado por:

N — 1:totaJ
h

| | 5 |R(4 5
Entdo um meétodo explicito necessita: N>—. ( max) :

P R(Aun)| P

Onde SR e chamado de razao de rigidez (Stiffness Ratio).

(<20 ndorigido ——  Métodos explicitos
R {~10° rigido

~10° muito rigido

} Métodos implicitos

21



Métodos numeéricos para resolucéo de S.E.D.O

dx

Calculo da razao de rigidez

—=F(,x) , x(0)=XxX
= Y (0) = X%
[ of, of, of, |
OX, OX, 0X,
3(xF) = of, of, of,
0X, OX, 0OX,
of, of, of,
| 0%, 0X, OX; |

v

v

F(x)=0

3(x*)-Al|=0

l

% ()
R (A

Nota: Uma maneira as vezes utilizada para contornar a rigidez do sistema é
considerar a parte do sistema que tem a resposta mais rapida como se atingisse
instantaneamente o estado estacionario final. Esta simplificacdo € chamada de

suposicao de estado quase-estacionario (QSSA: quasi steady-state assumption).

22



Linearizacao

Geracao de modelo linearizado em um ponto de operacao.
DAE implicita: F(X,Xt)=0

Considerando as especificacao como sendo as entradas, u(t),
na secao SPECIFY do EMSO:

F(X,Xx,u,t)=0

E identificando as variaveis que aparecem apenas na forma
algébrica:

F(X, % y,u,t)=0



Linearizagao

Tira-se do diferencial de F: FX, ax + FX ax + Fy dy_|_ Fu du=0

a relacao: dx’
{ dy

S

Que fazendo a particéo:

-[F, FT[F RI=

Tem-se o sistema linearizado.

X'=AX+ Bu
y=Cx+Du

24



Linearizacao

Exemplo teste em um modelo linear: solucao exata!

| sample_linear.mso | 4 P x
21 =
22 using "types';
23
24 *Flowsheet Tinear
FARAMETERS
F % asz Integer(Default=2);
My asz Integer(Default=2);
MU asz Integer(Default=2);

Aln=,n=) as Real;
Eln=,nu) as Real;
Clny,n=) as Real;
ODCry,nul) as Real;

WARTABLES

w () asz Real (Brief="State variablez");

w (ry ) asz Real (Brief="Output variables']);
ulnul az Real (Brief="Control wariables");

EQUATTIONS

diff(xO¥%'s' = sumt(A¥x) + sumt(B¥u);
e = sumt{C¥=) + sumt{D¥%uJ;
SPECIFY

ullinu) = sinl(time/"'s' + [L:nul)¥ ' 'rad'J;

-
1| | 3

O N SN SN SN S >Nl > I I I NN N Y O O IV VI O I L Y A I 0 O
] T P L P e LD G ] T e R e T LD ) ] T N




Linearizagao

Verificacao dos resultados para o caso de um modelo linear.

«i=| sample_linear.mso | | 4 =] Consale 4 Fox
jg SET ﬂ Cutput Level: normal output [
50 . Advvancing kime from 1.4 k0 1.5 =]
= = 1 Adwvancing kirme from 1.5 ko0 1.6
51 Fiy = 3; Adwvancing time from 1.6 ko 1,7
L2 Al = 5; Advancing time from 1.7 bo 1.8
53 Adwvancing tirme from 1.8 60 1.9
54 A Q- Adwvancing time from 1,9 ko 2
oG B - 0 1 Linearized syskem:
= a LR
5 C o= 0; 0,500000 0,000000 0,000000 0,000000 0, 000000 0,000000 0,000000
57 O = - 0,000000 0, 500000 0,000000 0,000000 0, 000000 0,000000 0,000000
5 g ’ 0,000000 0, 000000 0,500000 0,000000 0, 000000 0,000000 0,000000
0.000000 0000000 0,000000 0.000000 0,000000 0,000000 0.000000
59 ACL, 1Y = 0.5, 0,000000 0, 000000 0,000000 0,000000 0, 000000 0, 000000 0,000000
(s1 ACS, 23 = 0.5, 0.000000 0,000000 0.000000 0,000000 0.000000 0,000000 0,000000
61 AC3, 3% = 0.5; 0.000000 0.000000 0,000000 0.000000 0,000000 0,000000 0.000000
o2
E:
53 BCL,1) = 0.75; 0. 750000 0,000000 0.000000 0.000000 0. 000000
(L5 BCZ,22 = 0,75, 0.000000 0, 750000 0.000000 0. 000000 0. 000000
(53] BE{3,3) = 0.75; 0.000000 0.000000 0, 750000 0.000000 0. 000000
66 0,000000 0,000000 0,000000 0, 000000 0, 000000
67 2 1% = 0.85. 0,000000 0,000000 0,000000 0, 000000 0, 000000
C{Z,13 = 0. ; 0.000000 0.000000 0,000000 0,000000 0, 000000
Fs D = 0.95; 0.000000 0,000000 0.000000 0,000000 O, 000000
B9
[a
;E INET%%L 0.000000 0,000000 0,000000 0.000000 0,000000 0,000000 0.000000
o= 0.8550000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
i 0,000000 0, 000000 0,000000 0,000000 0, 000000 0, 000000 0,000000
73 OF TIONS
L Timestep = O.1; o
75 TimeEnd = 7 - 0,950000 0,950000 0,550000 0, 950000 0, 950000
25 . : 1 0,950000 0, 950000 0,950000 0, 950000 0, 950000
Timeldn1t = = 0.950000 0,950000 0,950000 0,950000 0,950000
i Sparseslgebra = true;
e Linearize = true; — Sirulakion of Ylinear finished successhully in 0,234 seconds, =

79 Lend - 2
. LI—I 1] | >




Sistema de Equacbes Diferenciais Ordinarias
— CSTR néo-isotérmico: lineariza¢céo —

EMSO

Exemplo: executar o flowsheet do arquivo
CSTR_linearize.mso com a opc¢ao
Linearize = true e calcular os valores
caracteristicos da matriz Jacobiana
(matriz A). Fazer o mesmo com o valor de
Cp 10 vezes menor, i.e., 0,4 kJ / (kg K). , PtMmisati
Comparar a razao entre 0 maior e o et o
menor valor caracteristico em maodulo. \
Analise tambéem no MATLAB os exemplos |
dos argquivos run_cstr.m e

run_cstr_gssa.m da pasta CSTR_ode.

27



Exemplo QSSA

D _ 1 y,0)]- Da- y,(e) comy,(©) =0
;
DD _ 2y, (0)- y,(9]-Da-y,(x) comy,(0)=0

28



Exemplo QSSA

Exemplo: execute no MATLAB 0s arquivos
run_tankl2.m (sistema completo) e run_tank ss.m
(considerando o primeiro reator em estado quase-
estacionario) da pasta tanks e discuta os
resultados.



Analisando um Modelo Dinamico

Multiplicidade de estados estacionarios
Estabilidade
Comportamentos dinamicos complexos (ciclos limites, atratores estranhos)

Sensibilidade paramétrica e as entradas
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Multiplicidade de Estados Estacionarios

Para o exemplo do reator CSTR, no estado estacionario:

E

(_AH r) kO e_ﬁ CAf

lr-my+ 28 7o1)-
AU vl U

E
" pCP[1+7:kOeRT]
C
£1+rkoe RTJ
V
T=—
F
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Multiplicidade de Estados Estacionarios

Reescrevendo a equacao do balanco de energia na forma:

QR(T) — QG (T) E
(_AHr) I<o € RTCAf

Qx(T)=aT-b Qs (T) = E
pCP(1+TkOe RT]
-t Q
T PVLp QA Qra Qro ~ estavel:
dQ, _ dQ;
:Tf+UATW dT>dT
T pVGC,
instavel:
dQ, _ dQ,
dT dT

—1\/
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Métodos numeéricos para resolucéao de E.A.

dx
—=F(t, X > —
” (t, %) F(X)=0
Substituicdes sucessivas: F(x)=0 X=G(x)
X =G(x¥) ,k=012,...
Newton-Raphson: X = x () —oc[\](x(m))]_1 F(x) ,k=0,12,...

oF (x%) _R(x“+8,6)-F(x")
oX. 5,

J |

(K)y —
3,9 =

5, =e-max(|x® |, &,., 100V)

m<keO<ac<l
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Métodos numéricos para resolucao de E.A.

Continuacéo homotopica: H(x;p)=(1-p)F(X)+ pG(x)=0 ,0< p<1

G(X) = I(X?) (x—x)  homotopia afim

G(X) = F(X)— F(x\?) homotopia de Newton
— Pode se obter multiplas soluc6es variando continuamente o parametro p

Continuacédo paramétrica: F[X(s); p(s)]=0

Onde s € alguma parametrizacdo, como por exemplo o
comprimento de arco do caminho gerado

oF . oF . X o p—@
OX op ds ds



Métodos numéricos para resolucao de E.A.

Para a continuacao paraméetrica necessita-se de algoritmos para realizar
continuacao em caminhos regulares, pontos limites (ou turning points) e pontos
de bifurcacao e suas ramificagoes:

Um ponto (X,, p,) €:

- Reqgular se OF (%, P,) for n&o-singular
OX

- Ponto limite se 27 o1 Po) g0 singular e DF tiver rank =n = reparametrizacao
OX

- Bifurcacao se OF (%, P,) for singular e DF tiver rank < n
OX

Software recomendado para continuacao parametrica

(construcédo de diagramas de bifurcac&o) —— AUTO-DAE



Multiplicidade de Estados Estacionarios

Exemplo: a) executar o flowsheet do arquivo
CSTR_noniso.mso com a condicao inicial de

578 K e compare com o resultado mudando a
condicao inicial para 579 K; b) obter os trés
estados estacionarios usando o arquivo
CSTR_sea.mso mudando a estimativa inicial
para T e C, (na secdo GUESS). Na pasta
CSTR_nla o mesmo pode ser feito no MATLAB
com os métodos de Newton-Raphson e
substituicoes sucessivas (run_fcstr.m

run_f2cstr.m). B \

Solugdes: 1) C, = 13,13 kmol/m3 e T = 659,46 K
2) C,=132,87 kmol/m3 e T =523,01 K
3) C,= 299,86 kmol/m3 e T=332,72 K

EMSO

Th
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Anélise de Estabilidade

Estabilidade de Liapunov: X(t) é dito ser estavel (ou Liapunov estavel) se,

dado ¢ > 0, existe um o = 5(¢g) > 0O, tal que, para qualguer outra solucao, y(t), de

d _ . =
d_)t( = F(x) satisfazendo |x(t0) — y(t0)| <d, entdo ‘x(t) — y(t)‘ <g parat>t,
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Analise de Estabilidade

Estabilidade assint6tica: X(t) é dito ser estavel assintoticamente se ele €
Liapunov estavel e existe uma constante b > 0 tal que, se |X(t0) — y(t0)| <b

ent&o !Lrg\i(t) —y()|=0

/ ‘

- dx dx d _
Definindo as variaveis desvio: ¥(t) =X(t)=X(t) — ="+ d)t/ =F(X(t)+y)
dx _ OF[X(t
Expandindo em série de Taylor: ~-= F(X) = F(X(t)) + XM, y+ O(||y||2)

d _
Linearizacao: d_)t/ = J[X(1)]-y=A(t)-y
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Analise de Estabilidade

Para um ponto de equilibrio X(t) = x*, a sua estabilidade esta caracterizada pelos
valores caracteristicos da matriz Jacobiana J(x*) = A:

= X* € um ponto fixo hiperbdlico se nenhum dos valores caracteristicos de
J(x*) tém parte real zero.

= X* € um centro se os valores caracteristicos sdo puramente imaginarios
(diferente de zero e parte real igual a zero). Ponto fixo ndo-hiperbdlico.

= X* € um ponto sela, instavel, se alguns dos valores caracteristicos tém
parte real > 0 e os demais tém parte real < 0.

= X* € um ponto tipo no estavel ou atrator ou sumidouro se todos os valores
caracteristicos tém parte real < 0.

= XxX* € um ponto tipo no instavel ou repulsor ou fonte se pelo menos um valor
caracteristico tem parte real > 0.




Analise de Estabilidade

Para um sistema linear de segunda ordem:

det(A—1l) = xz—tr(A) A+det(A) =0 — -
\.-.pm.l T /-{umz ddetA

Fink

tr(A)+\/tr(A) _ Adet(A)

node
sink

>\ wA)




Analise de Estabilidade

Para o exemplo do reator CSTR, considerando volume constante:

E

dc, F

dt — Ve (CAf _CA)_ ko e_ECA CA(O) = CAO
E
dT F _AH )k.e F'C, UA(T-T
b, om LARdee G VAL - rg)-r,
P P
i i i _
F. o & E . &
ke —==zke T'C,
‘](CA’T): _E _E
(-AH)ke" F  _E (-AH)ke C, UA
I pC, V RT? pC, VpCp_




Analise de Estabilidade

1) NO estavel

J(13.13, 659.46) = . , )
2.7542x107°  4.8934x10° ~1.3604x10

~1.6458x10°° —3.4282><104} /1_{—1.0205x103}

2) Ponto sela, instavel

~1.6260x10* -3.1753x10* ~6.3659%x107
J(132.87, 523.01){ 026010 - } /1{ - }

1.5852x10*  4.4509x10* 3.4614x107"

3) NO estavel

_7.2050x10°° —6.6220x10" 7 n
J(299.86,332.72){ 050x10™ —6.6220x } z{ 72051x10}

5.9285x10° —-1.0944x10* ~1.0944x10™*



Anélise de Estabilidade

arquivo: CSTR_nla/traj_cstr.m

] \\\\\\\\\
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Exercicios

1) Usando o arquivo CSTR_noniso.mso com uma abertura de
valvula de 90% (x = 0,9), verifigue se ocorre a existéncia de
multiplicidade de solucdes e compare o comportamento do
reator com o caso original,

2) Apresentar os resultados dos exemplos dos slides 27 e o caso
(a) do slide 36.



CSTR néo-isotérmico com controle

EMSO

Exemplo: executar o flowsheet do arquivo
CSTR_noniso_pid.mso e analisar os efeitos
dos parametros dos controladores.
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http://www.eng.ufrgs.br/alsoc
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