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1 INTRODUCCION

Hoy en dia la simulacion de procesos por computadora se ha
convertido en una herramienta muy importante tanto para la
industria como para la ensenanza de la Ingenieria Quimica.

El emplec de simuladores durante el desarrollo de proyectos
industriales ha dado ccmo resultado mejores alternativas de disefio
y contrel de proyectes, a un menor costo.

En el campo de la educacidn, los simuladeores se utilizan para
ensefiar Simulaci¢n de Procesos y come apoyo para otras materias
tales como Balar-e¢ de Materia, Balance de Energia, Operaciones
Unitarias e Ingenieria de Procesos.

La wutilidad de e=ztos programas o sistemas de simulacién por
computadora es i proporcicnan al usuario la posibilidad de
evaluar el comportamiento de un proceso bajo distintas condiciones
de operacion. Para el profesionista el simulador es una
herranienta gue le simplifica la seleccidén de alternativas, 1la
optimizacién y la sintesis de proceses (ver figura 1.1).

Con ¢l uso de los simuladores en el campo de la educacidn, el
estudiante se puede dar cuenta de 1o que sucede c¢uande modifica
alguna de las variables que controlan a un procese; con lo cual se
le facilita la comprensién y asimila mas facilmente las operaciones
y procesos. En este campo el simulador también es empleado para la
capacitacién de obreros y profesiocnistas.

El desarrollo de la Simulacién aplicada a procesos quimicos se
inici¢ a mediados de los aflos 50's y el primer simulador fueé

publicado en 1958. A mediados de los afios 60's se implementdé una
estructuracisdn de simuladores gque sigue siendo popular hoy en dia;
se trata de la simulacién modular. De acuerdo a este enfogue

cualquier diagrama de flujo de proceso quimico puede ser
representado mediante una serle de médulos matematicos unitarios
gue se entrelazan para formar redes.

El objetivo de este trabajo es el desarrollar un simulador modular
secuencial que le sirva de apoyce al alumno en el aprendizaje de la
Ingenieria Quimica. :

La estructura modular es 1la mas adecuada para satisfacer las
necesidades del alumno debido a la flexibilidad que ofrece de poder
simular diversos procesos.

Este programa no pretende llevar a cabo simulaciones rigurosas de

procesos., El propésito de este simulador es el establecer una
estructura que sea de facil manejo y comprension, de manera gque log
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estudiantes puedan elaborar modulos propios, para anexar a este
programa. Por esta razon es que este programa estd disenado para
operar en computadoras personales (compatibles con 1IBM) y esta
hecho en lenguaje BASIC.

Otro objetive de este trabajo es el dar una explicacidén basica de
todo lo gque es necesario saber para poder simylar un proceso
mediante un sistema de simulacién modular secuencial.,

si una Universidad quiere contar con un simulador de procesos tiene
dos alternativas: la primera es -adquirir alguno de los simuladores
que se ofrecen en el mercado, lo cual significa un desembolso
considerable primero para el paquete y posteriormente para las
actualizaciones de este pagueate. La segunda alternativa es el
formar un equipo de trabajo en el cual estudiantes y tesistas vayan
desarrollando y actualizando su propio simulador.
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DESARROLLO PROYECTO INDUSTRIALES UTILIDAD SISTEMAS DE SIMULACION

MYES TatkRN - Correlaclones Termodindmicas
8sIch - Clnktica de reacclones

ESTWIO AL
» MvETGMDON - Sintesls d& procesos
DE MERCALD APLICADA

NGENERA - Selecclén de slternativas

¥

DE PROCESD - Optimizacion prediminar
~ Balance de materie y energla

INGENIERI, - Dimenzionamiento de equips
BASICA - Optimizaclén
\
INGENIERIA
C€ DETALLE - Empleo de dates
PROCURACION : CONE TRUCKICN
PLESTA
EN MARCHA, - Simutaclén dirdmica
/ - Capacitacién de personal
OPERXION = Control del proceso
-~ Optimizacién del prooeso

FIGURA 1.1 EMPLEO DE SISTEMAS DE SIMULACION
EN PROYECTOS INDUSTRIALES
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GENERALIDADES

PROCESOS

es la representacion de un proceso
modelo matematico, el cual al ser solucionado
funcionamiento del proceso (7).

emidtico generalmente se programa dentro de una
se encarga de resolverlo. A este programa se le
ema de simulacién®.

(figura 2.1)
acionaria vs. simulacién dinamica:
imicos pueden clasificarse como intermitentes,

intermitentes, y ya sea como en régimen permanente
sitorio (3).

alimentacién a un sistema al
productes de una sola vez

tente:
ceso,
spués.

Se carga la
elimindndose los

uo: Las entradas y salidas fluyen continuamente

duracién del proceso.

ntermitente: Las entradas son casi instantaneas,
s salidas son continuas, o viceversa.

e todas las variables de un proceso (o sea, todas
., presiones, volumenes, flujos, etc.) no sufren
lo largo del tiempo, a excepcién de posibles
iones alrededor de valores medios constantes, se
oceso estd operandoe a régimen permanente. La
ionaria se encarga de simular este tipo de
s varliables de proceso cambia su valor con el
que existe una operacién transiente o en régimen
ra simular este tipo de procesos se utiliza 1la

ca. simulacion es la mas complicada

Este tipo de

Pagina 4



p) Especificos vs. de propdsitos generales:

Los sistemas de simulacién especificos se utilizan para predecir el
funcionamiente o el disefio de un proceso en particular con un
diagrama de flujo determinade. Sus ventajas son: tiempo de calculo
relativamente corto, no requiere mucha capacidad de memoria y
requiere de poca informacién por parte del usuarioc para correr el
programa. Este tipo de simuladeores sole pueden simular el proceso
para el cual fueron disenados ¥ c¢uentan con muy poca flexibilidad,
esto es, su habilidad de evaluar rapida y facilmente cambios en el
proceso es muy limitada.

El tipo de simulacién mds aceptada es la de propdsitos generales,
Estos simuladores estan disenados de manera gue puedan sinmular
diversos procesos,

Los sistemas de simulacidn de propésitos generales son mds caros de
desarrollar que un simulador especifico; ademds de que requieren
mayor capacidad de memoria, mas informacidn por parte del usuario,
y la precisidn de 1la convergencia en recirculaciones es tardada y
no es muy exacta. Sin embargo, la posibilidad de revisar el
diagrama de flujo del proceso y de manejar un amplio rango de
plantas, reduce significativamente el costo por evaluacion.

c} Enfogque modular vs. gleobal:

El enfoque global de resolucién es empleado por los simuladores
especificos., Debido a gue este tipo de simulacidén se maneja como
un problema matemdtico que tiene completamente definidas sus
aecuaciones y sus incognitas, la solucién se puede lograr de una
manera muy eficiente.

En general el enfoque modular es empleado por los simuladores de
propositos generales. En este enfogue cada paso del proceso
quimico es representado por un modelo matemdtico aislado conocido
como "mdédulo unitariof. Los médulos unitarios se conectan por
arreglos de datos gue representan a las corrientes entre las
unidades de la planta, Un programa "ejecutive" supervisa el flujo
de informacidn entre los médulos.

La ventaja gue proporciona este enfogue, es la flexibilidad del
sistema para poder simular diversos procesos, Yy de poder evaluar
cualquier cambio en el diagrama de flujo del proceso de una manera
muy sencilla.

d) Simulacion deterministica vs. estocastica:

La solucién a un modelo puede considerarse deterministica o
estocastica. Es deterministica cuande 1la sclucidén es un valor
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determinado. El caso estocastice es cuando la solucién se
encuentra dentro de una regién y estad regida por las leyes de la
probabilidad. Por ejemplo, mientras que el simuladoxr
deterministico indica que el resutado a un determinado problema es
95*C, el simulador estocdstico indica que la solucidn muestra una
distribucion normal c¢on una media de 95°C y una distribucién
estandar de 3°'C. La mayor parte de los simuladores de procesos son
deterministicos.

e) Disecreta vs. continua:

De acuerdo a la forma en gue se comportan las variables que maneja
un simulador se puede clasificar en discretos ¢ continuos., Por
ejemplo, mientras que la temperatura puede tomar cualgquier valor
dentro del rango de operacién del proceso {variable continua): los
didmetros de tuberia solo pueden tomar los valores disponibles
comercialmente (variable discreta).

3. SIMULACION MODULAR

En este tipo de simuladores se distinguen dos enfoques para
resolver las ecuaciones del modelo matematico:

a) El enfoque Simultdneo, en el cual las corvientes de
recirculacidn (variables de corte) se hacen converger en forma
simultédnea.

b) El enfogue Secuencial, en el cual a partir del valor de las
variables que describen a las corrientes de entrada, y de los
parametros de disefo para cada unidad, se obtienen las variables
de la corriente de salida. En este ultimo enfoque es en el que
se basan la mayoria de los sistemas de simulacioén actuales (1).

El sistema de simulacién desarrocllado en este trabajo se puede
clasificar de la siguiente manera: Simulador de propésitos
generales, estacionario, modular-secuencial, deterministice,
continuo. En adelante cuando se mencione el término simulador, se
trata de este tipo de simuladores.

4. ESTRUCTURA DEL SIMULADOR MODULAR-SECUENCIAL

Los sistemas ae simulacién Qe proceso generalmente estan
organizados como se muestra en la figura 2.2.
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{ USUARIO ’

4

PAQUETE PROGRAMA
TERMODINAMICO EJECUTIVO
3
3
BANCO DE BIBLIOTECA
DATOS DE MODULOS

SERVICIOE
OPCIONALES

Blogue de control
Estimacion costos
Dimensianam, ecquipo
Optimizacian

Convergencia especial

FIGURA é.2 Organizacian de un sistema

de simulacion
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Para iniciar 1la simulacién el usuario le define el proceso a 1la
computadora. La informacidén gque el programa requiere es la
topologia del proceso, los parametros de disefio o de operacién de
cada unidad, la composicion y estado fisico de las corrientes de
alimentacion y en ocasiones la secuencia de calculo.

Teda esta informacién es almacenada y transferida al programa
ejecutivo.

El programa ejecutivo, se encarga de ir llamando las subrutinas de
cada moédulo unitario, de acuerdo a la secuencia de calculo que
tiene almacenada. Cuando se encuentra una corriente de reflujo, el
programa ejecutivo emplea un valor estimado para esta corriente y
utiliza un método iterativo para hacer converger dicha corriente.

Las subrutinas de los mddulos unitarios se encargan de evaluar las
condiciones de salida de cada unidad a partir de la informacion de
entrada. Para este calculo se requiere conocer las propiedades
fisicas y termodinadmicas de cada corriente. Esta informacién es
obtenida del pagquete termodindmico que cuenta con rutinas vy
correlaciones para evaluar las propiedades de las corrientes a
partir de las propiedades de los componentes pures gque estan
almacenadas en un banco de datos.

Después de que el proceso guimico ha sido calculado por completo,
se genera un reporte de resultados que muestre en forma sencilla
los resultados al problema de simulacion propuesto.

A continuacion se presenta una descripcién de cada etapa:

a) Suministro de Informacicdn

En esta etapa el usuario debe proporcionarle al sistema la
siguiente inforwacion:

1) Topologia del proceso, esto es, definirle a la computadora
el diagrama de fiujo del proceso mediante informacidn gue
ella pueda interpretar. En la seccldén 2c del capitulo IV
veremos como se hace esto.

2) Informacion de todas las corrientes que entren al procesc,
incluyendo informacién para calcular las propliedades
termodinamicas de 1los componentes (si es gque no se
encuentran en el banco de datos del sistema)! y a veces se
requiere un valor supuesto para las corrientes de
recirculacién.

3) Parametros de disefio de cada unidad,
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4) C¢Criterio de Convergencia.
5) Secuencia de calculo.

€) Parametros de costo y criterio de optimizacién (cuando se
recquieran).

Por su parte el programa se éncarga de almacenar toda esta
informacidn para ser empleada en las sigulentes etapas.

b) Procesamiento preliminar

Esta etapa la lleva a cabo el programa Yy puede incluir las
siguientes tareas:

- Obtencidén de la informacidén necesaria para el cdlculo de las
propiedades termodinamicas de los componentes involucrados en
el proceso. Esta informacién debe estar almacenada en el
banco de datos.

- Andlislis de las variables suministradas por el wusuario para
las corrientes de entrada y algunas veces llevar a cabo
estimaciones especiales de determinadas variables (entalpia de
la corriente por ejemplo).

- Determinacicn de la secuencia de cdlculo; en caso de que el
programa cuente con una subrutina especial para obtener dicha
secuencia.

c) Programa Ejecutivo:

lLa principal funcidén de este programa es, como ya se dijo, la de ir
llamando las subruitinas de los médulos unitarios gue indique la
secuencia de calculo.

Hay ocasiones en que no se puede tener el sistema de simulacién
completo en la memcria principal de la computadora. En esos casosg
el programa ejecutivo se encarga de llamar a la memoria principal
dnicamente a las subrutinas de los mddulos unitarios involucrados
en el proceso, 1o que hace posible gue el sistema funcione.

d) Mdédulos Unitarios
Estos médulos estdn diselados de manera que se puedan cubrir la

mayoria de las operaciones que uno pueda encontrar en un proceso
quimico tipico. Funcionan de tal manera que calculan las
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corrientes de salida a partir de la informacidén de las corrientes
de entrada y de los parametros de diseno de la unidad.

La tarea primordial de los médulos unitarios es llevar a cabo el
balance de materia y energia para cada unidad del proceso.

Los sistemas de simulacién generalmente incluyen una biblioteca
bdsjica de médulos unitarios (tabla 2.1), que pernmite simular casi
cualquier procesoc a un nivel elemental,

e} Paguete Termodinamico

Los médulos de la biblioteca bdsica necesitan para su
funcionamiento, 1los servicios que 1lleva a cabo el paquete
termodinamico (tabla 2.2). Estos servicios son llamades por los
modulos unitarios cada vez gque son requeridos.

El requisito c¢ritico de 1los sistemas de simulacién de uso
industrial es la precisidén de 1los métodos empleados para estimar
las propiedades fisicas y termodinamicas de las corrientes del
proceso. El usuario académico no es tan exigente en este aspecto
debido a que el simulador se emplea para proyectos escolares y no
para investigacién.

El paguete termodinamico se genera a partir de ecuaciones de
correlacion como pueden ser una ecuacion de estado o una ecuacidén
en base al coeficiente de actividad o a la presién de vapor.

Para el calculo de las propiedades basicas (tabla 2.2), este
pagquete cuenta con el apoyo de un banco de datos gque contiene la
informacién requerida para el cdlculo de las propiedades del
componente puro (por ejemplo los coeficientes de Antoine para la
presidn de vapor).

Para calcular algunos de 1los servicios que presta el paguete
termodindmico se require emplear métodes numéricos (por ejemplo el
célculo de la temperatura de rocio o de burbuja de una mezcla de
multicomponentes).

£) Cdlculo de las corrientes de recirculacién

Cuando en un diagrama de flujo existe una corriente de
recirculacién, se requiere aplicar un meétodo iterativo para el
calculo de esta. Este método Iiterative estd programa dentro de un
médulo wunitario especial, gque se coloca dentro del diagrama de
simulacién del proceso donde sea necesario. El método mas sencillo
y mis empleado para este fin, es el de iteraciones sucesivas.
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MODULO

MEZCLADOR

DIVISOR

SEPARADOR

REACTOR

BOMBA /VALVULA

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

FLASH

Tabla 2.1

CIO

Mezcla n corrientes de entrada para
producir una corriente de salida.

Divide una corriente de entrada en n
corrientes de salida de la misma
conmposicion y propiedades que la de
entrada.

Separa una corriente de entrada en dos
corrientes de salida de determinada
composicion,

Calcula 1los productes en base a 1la
estegquiometria de la reaccién y a una
conversién determinada.

Ajusta el cambio de presion de acuerdo a
la presién de salida.

Suministra o extrae calor de la corriente
de entrada.

Separa la corriente de alimentacidn en
dos corrientes, de acuerdo a las fases
presentes,

Biblioteca bdsica de mddulos (7)
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PROPIEDAD

1. ENTALPIA

2. TEMPERATURA

3. T. ROCIO
T. BURBUJA

4. EQUILIBRIO
DE FASES

Tabla 2.2

FUNCION

Calcula la entalpia de la corriente a una
determinada temperatura, presién,
composicidn y estado (liquido o gas),

Calcula la temperatura de la corriente a
una determinada entalpia, presion vy
composicién.

Calculan la temperatura a una determinada
presidn, composicidn y estado.

Calcula los valores de las X de
equilibrio a determinada temperatura vy
presién.

Propledades bdsicas calculadas por el
Paquete Termodinamico (7).
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Este método consiste en suponer el valor de la corriente de
recirculacién y calcular todas las corrientes. Entonces el valor
calculado de la corriente de recirculacidén sustituye al valor
supuesto. Se continua llevando a cabo este procedimiento hasta que
la diferencia entre el valor supuesto y el calculado sea menor a la
tolerancia de calculo deseada. Existen otros métodes iterativos
para acelerar la convergencia. Entre 1los mas conocidos esta el de
Wegstein unidimensional.

A las corrientes gque requieren de un valor estimadeo para poder ser
calculadas se les conoce como corrientes de corte. El numero
éptimo de corrientes de corte, Yy la secuencia en la cual deben
calcularse, pueden ser obtenidos a partir de diversos
procedimientos. En el proximo capitulo analizaremos un algoritmo
para obtener esto.

g) Blogue de Control

Aungue seria ideal que el simulador pudiera calcular las variables
de entrada al proceso a partir de determinadas variables de salida
especificadas, esto dificultaria mucho la programacidn de los
sistemas. Lo mis comun es que el flujo de la informacién en un
simulador siga la misma direccien que el flujo de materia del
proceso; esto es, gque las variables de salida sean calculadas a
partir de 1las variables de entrada y de los parametros de disefio
especificados,

Cuando se requiere obtener un determinado valor para una variable
de salida, 1lo gue se hace es llevar a caba varias simulaciones
hasta que se logre el valor de salida deseado. Este proceso
iterativo puede ser realizado por el usuario, o bien por 1la
computadora, mediante un blogue de control. Este blogue de control
es un programa que se encarga de llevar a cabo iteraciones hasta
que ciertas variables de diseno alcancen valores fijados por el
usuario; estas variables pueden ser relaciones de componentes,
grados de vaporizacioén, temperatura, flujo, composiciones, etec.

h) optimizacién

Algunas variables de diseflo son determinadas por la situacién
termodinamica del sistema, mientras gque otras variables pueden ser
manipuladas de acuerde a los factores econdmicos que afecten al
proceso. Algunos simuladores cuentan con blogues que efectuan
evaluacién econdmica y optimizacién del proceso; esto es, obtienen
las variables de disefio que ofrecen la alternativa mas atractiva
desde el punto de vista econdmico, para llevar a cabo el proceso.
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III PROGRAMA DE SIMULACION DE BROCESOS

En este capitulo se presenta el programa de simulacidén desarrollado
y se analizan cada una de sus partes. Primero se da un descripcién
general de su estructura Yy funcionamiento. Posteriormente se
analiza 1la manera en gue cada médule unitario lleva a cabo el
balance de materia y de energia de las corrientes involucradas en
el modulo. Después se ilustra la forma de simular procesos
mediante la combinacidn de los médulos elementales. Por ultimo se
describe el funcionamiento del pagquete termodindmico y del banco de
datos.

Informacién general del sistema de simulacidn:

Nombre del programa: SIMUL
Lenguaje de programacidén: GW-BASIC 2.01

Computadora empleada: HEWLETT PACKARD VECTRA (compatible con
computadora personal IBM).

Tipo de simulador: propésitos generales, estaclonario,
modular- secuencial, deterministico,
continua.

Sistema de Unidades empleado: Sistema Internacional.

1. ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

En la figura 3.1 se muestra la forma en que estd estructurado el
programa SIMUL,

El subprograma INPUT se encarga de preguntar y almacenar la
informacién necesaria para iniciar la simulacién del proceseo. Esta
informacién consiste en la topologia del proceso, el nombre de los
componentes involucrados, la secuencia de calculo, las propiedades
de todas las corrientes de entrada al proceso y algunas veces los
flujo supuestos de determinadas corrientes.

Ccuando el sistema reguiere el nombre de los componentes
invelucrados en el proceso, el subprograma INPUT hace un llamado al
subprograma COMPONEN. Este subprograma se encarga de preguntar el
nombre de los componentes Yy de buscar las propiedades de dichos
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componentes dentro del banco de datos CTES. Una vez hecho esto se
reanuda con el subprograma INPUT.

Cuando el subprograma INPUT 1lo requiera, puede hacer uso de los
servicios gue presta el pagquete termodinamice., E1 empleo de estos
subprogramas de servicios del Paquete termodinadmico es similar al
uso de subrutinas en BASIC: esto es, se hace un llamado de la
subrutina, se llevan a cabo las instruccliones de la subrutina, y al
terminar esta, se continua el preograma inmediatamente después de
donde se 1llamé a la subrutina.

Los vectores y arreglos de datos en los gue el sistema almacena la
informacién aparecen en el anexo A.

cuando el sistema tiene toda la jinformacién necesaria para 1la
simulacién, se transfiere el control al subprograma EJECUCIO. Este
subprograma se encarga de ir llamando a 1las subrutinas de cada
médulo unitario segun lo vaya indicando la secuencia de cédlculo.
Cada médulo unitario se encarga de calcular las caracteristicas de
las corrientes de salida a partir de la informacién de las
corrientes de entrada y de las variables de operacién del mdédulo.
Esto se logra mediante el cdlculo del balance de materia y energia
de las corrientes involucradas en cada mdédulo,

Igual gue para el subprograma INPUT, en el subprograma EJECUCIO
todos los servicios del paguete termodinamico estan disponibles
para cuande se reguieran durante el desarrollo de los médulos.

Cuandoc el subprograma EJECUCIO termina de llamar a todos 1los
médulos involucrados, se da por terminada la simulacidn y aparecen
en pantalla los resultados obtenidos para cada una de 1las
corrientes del proceso. En caso de que se gquiera un reporte
escrito de todo el proceso, se lleva a cabo el subprograma
IMPRESIO.

+ El1 sistema tiene capacidad de simular simultiAneamente procesos de
hasta:
20 componentes

25 médules unitarios
50 corrientes

2, MODULOS UNITARIOS ELEMENTALES

Los moédulos unitarios son subrutinas del subporgrama EJECUCIO.
Estas subrutinas contienen las ecuaciones para resolver los
balances de materia y de energia en unidades individuales dentro de
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un proceso. Las ecuaciones astan programadas de manera due
calculan las condiciones y flujos de las corrientes de salida del
méduleo a partir de la informacidn de las corrientes de entrada
(flujo, composicién, P, T, etc.) y de los pardmetros de operacgién
del médulo. En la tabla 3.1 se muestra la funcidén de cada uno de
estos modulos.

a) Meédulo MEZ:

El médulo MEZ o mezclador de corrientes que se muestra en la figura
3.2(a), efectua la suma de diversas corrientes de entrada para
obtener una corriente unica de salida y lleva a cabo el balance de
energia en la unidad. El modelo de balance de materia es:

N(s/sal) = & N(s/1) s = 1, # componentes
i i =1, # corrientes
N (s/sal) ¢ flulo molar dal componente =B en la
corriente de salida (mol/hr)
N (s/1) : flujo molar del componente s en la corr. i

Para simplificar las ecuaciones de balance de energia definamos el
flujo de entalpia para la corriente i de la siguiente manera:

H(i) = N(1) * H(i) (1)

H(i) : flujo total de entalpia de la corriente i (J/hr)
N(i) : flujo molar de la corriente i (mol/hr)
H(i) : entalpila especifica de la corriente i (J/mol)

suponiendo gue el mezclado de corrientes ocurra en forma adiabdtica
y sin que se transfiera trabajo, el balance de energia se reduce a:

H{sal) = i fe1)

Si se conocen tanto flujos por componente como entalpia de las
corrientes de entrada, entonces puede calcularse el vector de la
corriente de salida mediante un procedimiento iterativo. Para
llevar a cabo este calculo se utiliza uno de 1los servicios de
convergencia del paquete termodinamico (ver servicios del paquete
termodinamico, subprograma FAl, en la seccidn 4 de este capitulo),

+ El médule MEZ tiene un midximo de cinco corrientes de

alimentacién., En caso de gque 8se tengan nAs corrientes que
alimentar, se pueden colocar varios médulos MEZ en serie.
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MEZ
DIV

SEP

SEI

REA

EXP

FLA

1cqQ

ICT

ITR

CONVER

EFUNCION

Mezclador adiabatico de corrientes.
Divisor isotérmico de corrientes.

Separa la corriente de entrada en dos
corrientes de salida de determinada
composicién.

Separador isotérmico.

calcula los productos de una reaccidén en
base a una conversién determinada. Opera
adiabaticamente.

Expansion adiabdtica.

Expansién adiabatica con separacidén de
fases en dos corrientes de salida.

Intercambiador de calor {(calor
intercambiado fijado por el usuario),

Intercambiador de calor (temperatura de
salida alimentada por el usuario).

Transferencia de trabajo.

Método numérico para hacer convergir las
corrientes de corte.

Tabla 3.1 Biblioteca de mddulos
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b) Modulo DIV

El modulo DIV o divisor de flujo, separa una corriente unica de
entrada en diversas corrientes de salida, las cuales conservan la
misma composicién de 1la corriente de entrada. El diagrama se
muestra en la fig. 3.2 (b}). La divisién de corrientes se
especlfica a través de fracciones de divisidén de corrientes t(j),
tales que:

N(s/3) = t(J) * HN(s/ent)
para todas las corrientes de salida j. Por definicidn 3 t(j) = 1.

Como un divisor de flujo produce corrientes de salida de la misma
composicidén, 1la misma fase y 1la misma temperatura y presién, y
ademds no hay perdidas de calor, se concluye que las fracciones de
divisién de entalpia deben ser idénticas a las fracciones de
divisidén de flujos, El flujo de entalpia se calcula con 1la
sigulente ecuacién:

(3) = £(3) * fifent)
4+ La subrutina del modulo DIV tiene capacidad unicamente para 2
corrientes de salida. Si se desea dividir una corriente de entrada
en mwas de dos corrientes de salida, habra gue colocar varios
médulos DIV en serie.
c¢) Méduleo SEP y SEI
El médulo separador de componentes SEP que se muestra en la fig.
3.2{c) cumple la funcién de separar una corriente unica de entrada
en dos corrientes de salida. La separacién de componentes se
especifica mediante 1las fracclicnes de divisién t(s/3}) de 1los
compenentes, tales gque:

N(s/3) = t(s/}) * N(s/ent)
para todas las corrientes de salida j.

Para el cdlculo del balance de energia se hicieron las siguientes
consideraciones:

- Que la separacidén se llevaba a cabo en una torre como se muestra
en la fig., 3.3,

- Las corrientes de destilado y de fondos salen en fase liquida a
su temperatura de burbuja.

El Dbalanca de entalpia se representa mediante 1la siguiente
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ecuacion:
H(E) = f(d) + H(w) + Q

Q = Q(r) - Q(c) Q : calor (J/hr)

El calculo de la temperatura de equilibrio es proporcionada por el
paquete termodinamico (ver servicios del paquete termodinamico,
subprogramas FIl, FI2 y FI3, en la seccion 4 de este capitulo}.

+ Otro modulo de separacion con el gue se cuenta es el modulo SEI
(separacion isoteérmica). En este modulo el balance de energia se
lleva a cabo bajo la supcsicion de un comportamiento isotérmico.
SEI se utiliza para simular absorbedores isotermicamente.

d) Médulo REA:

El médulo de reaccioén (fig. 3.2 d) es una unidad de entrada y
salida unicas, en la cual ocurre una sola reaccidén de acuerdo con
una estequiometria especificada y una conversion clave. Si se
desea slmular mas de una reacciodn, habra que colocar varios médulos
REA ya sea en serie o en paralelo.
El modelo de balance de materia es:

N(s/sal) = N(s/ent) - N{(K/ent}) * X(k) * [CE(s)/CE(k))

CE : coeficiente estequiométrico
X ! conversion

en donde k es el componente clave, en terminos del cual se define
la conversion,

Suponiendo operacidn adiabatica, el balance de flujo de energia es
el siguiente:

fi(sal) = H(ent) + DHr * X(k} * N(k/ent)
DHr : calor de reaccién.
El sistema utiliza una forma alternativa de la ecuacién de balance
de energia, que no incorpora explicitamente el término de calor de
reaccidn (11):
Si definimos al flujo total de entalpia H para 1la corriente i
seguin:

H(J) = 2 N(s/3)} * { DH'f(s) + [H(s/TJ) - H(s/T")) (a)
s
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temperatura de la corriente j.
temperatura de referencia.

H{s/Tj) : entalpia especifica del componente s
a la temperatura Tj.

H(s/T*) : entalpia especifica del componente s
a la temperatura T°.
DH* f : calor de formacidén estandard del

componente s,
Entonces el balance de flujo total de entalpia se reduce a:
DH = H(sal) = H{ent) (b)
Para operacién adiabatica DH = 0.

El calculo del balance de energia de¢ este médulo estd dividido en
dos etapas:

Primero se resuelve el balance de materia y energia suponiendo
comportamiento isotérmico (la temperatura de la corriente de salida
es la misma que la de la corriente de entrada). También se calcula
un diferencial de calor entre la corriente de entrada vy de salida
utilizando la ecuacién de flujo total de entalpia. Este es el
unico paso dentro del sistema en el que se utilizan las ecuaciones
(a) y (b).

En la segunda etapa se le resta el diferencial de calor a la
entalpia de la corriente de salida (calculada segun la formula (1))
y se calcula la temperatura a la cual se encuentra dicha corriente.
Para la convergencia se utilizan los servicios del paquete
termodindmico (seccidén 4 de este capitulo).

e) Moédulo EXP y FLA

Tanto el médulo de expansién adiabatica EXP (fig. 3.4(a)) como el
de flash adiabdtico FLA (fig. 3.4(b)) simulan los efectos de una
disminucidn de la presién con respecto a la corriente de entrada.
En ambos médulos se supone cque a la salida el liquide y el vapor
estdn a la temperatura de egquilibrio a una presidén especificada.
Se determina la distribucion de fases a la salida del mddulo, con
la dnica diferencia de que en el médulo del flash se separan las
fases en dos corrientes de salida.

Los modelos de palance de materia son:
EXP N(s/sal) = N(s/ent)
FLA N(s/V) = y(s) * V
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N{(s/L) = %x(s) * L

y(s): fraccion molar del componente s en la
fase gas.

% (s): fraccioén molar del componente s en la
fase 1liq.

Donde V y L son las corrientes de salida en fase gas y liguido
respectivanente.

Suponiendo gue el proceso es adiabatice, el balance de energia es:
D = o

Para la convergencia se utiliza el subprograma FAl del paguete
termodinamico (seccicn 4 de este capitulo).

£} Mc¢dulo ICQ e ICT

Este wmédulo de intercamtio de <calor 1ICQ (fig. 3.4(c)) es una
unidad de entrada y salida unica gue se ocupa para anadir o quitar
calor a wuna c¢crriente, Y <calcula <cualquier variacidén en la
distribucien de fasee de la corriente de salida. La cantidad de
caler transferida (@) es alimentada per a1 usuario.

Los balances de materia y energila son:

N(s,/ent) = N(s/sal)

H(s21) = H{ent) -~ Q

Para la convergencia se utilizan iss servicios del paquete
termodindmico (seccidn 4 de este capitule).

También se cuenta con el médulo ICT para simular intercambio de
calor. Este mddulo es muy similar al ICQ con la diferencia de que
en el ICT el usuaric le proporciona al sistema la temperatura de la
corriente de salida, y a partir de esta se calcula el balance de
energia.

g) Médulo ITR
Este médulo {fig. 3.4 d) se encarga de simular el efecto de la

transferencia de trabvajo en una corriente. Las operacicnes gue
pueden ser simuladas por este modulo son las siquientes: bombeo de

Paéina 26



liquidos, compresién de gases, expansién de gases {turbinas).
Los balances de materia y energia sont

N{s/sal) = N{(s/ent)

R(sal) = H(ent) - W W : Trabajo (J/hr)

En este modulc el usuario suministra 1la presidn de la corriente de
salida, y a partir de esta se calcula el balance de energia.

Cuando la corriente de entrada se encuentra en estado gaseoso, se
calcula la temperatura de la corriente de salida con 1la ecuacidn
para procesos politrépicos:

T2 ideal = T1 * { [P2/Pl] ~ [(n-1)/n] }

T2 real = T1 - { (72 igeal - T1)/rF ]

n = Cp/Cv gas monoatcémice: n = 1,E667
gas diatdmico: n = 1.4

f : eficiencla (comportamiento ideal f = 1)

+ El1 médule ITR no admite corrientes en dos fases. La corriente de
salida se dekera encontrar en la misma fase gue la de entrada.

3. SIMULACIAN TE TROCESOS EMPLEANDO LOS MODULCS TNITARIOS

a) Representacién de diagramas Ze flujo de croceso:

Un diagrama de flujo de proceso, ya sea de una planta existente o
de un concepto de una nueva planta, es la fuente basica de
informacidn para una simulacicn de proceso. El diagrama represenrta
el flujo de masa y erergia a traves de los diversos equipos:
también contiene las especificaciones de 1los equipes y su
funcionamiente deseado.

El conjunto de modulos unitarios elementales es suficiente para
representar muchos tipcs de operaclones de diagramas de flujo, va
sea individualmente o mediante combinaciones de los mismos, Esto
se ilustra en el ejemplo de la figura 3.5 y 3.6, en el cual un

diagrama de flujo de procesc (fig. 3.5) es representado en
terminos de 1los modulos unitarios, formandose asi el diagrama de
filujo de simulacién del proceso (fig. 3.6). Los modulos que

aparecen dentro de lineas punteadas significa que estdn
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representando a una sola unidad del diagrama de flujo de proceso.

En la tabla 3,2 se muestra el arreglo de dates con el cual el
sistema puede interpretar el diagrama de flujo de simulacidén de la
figura 23.6.

b) Corte y convergencia de corrientes:

Como ya se dijo, los médulos estén construidos de manera que a
partir de 1la informacién de las corrientes de entrada y de las
variables de operacion del médule, se calculan las corrientes de
salida. Para simular procesos, se van combinando estos médulos y
entonces las corrientes de salida de uncs médulos, se convierten en
corrientes de entrada para otros médulos. De esta forma, las
dnicas corrientes gue se deben definir al sistema son las
corrientes de entrada al proceso global. Conforme cada médule vaya
calculando sus corrientes de salida, el slguiente mddulo contara
con corrientes de entrada definidas.

Cuando se presentan corrientes de recirculacién en el proceso se
debe seguir un procedimiento especial. Analicemos una secclén
(fig. 3.7) del Adiagrama de flujo de simulacién del ejemplo
anterior. La unica corriente de entrada al proceso es 1la 1. Sin
enbargo el médulo MEZ1l cuenta con dos corrientes de alimentacién,
la 1 y la 4; y no podra calcular la corriente 14 si no cuenta con
la informacion de 1la corriente 4. Este tipo de problemas se
resuelven mediante un procedimiento iterativo en el cual se le
asigna un wvalor supuesto a una corriente, por ejemplo a 1la
corriente 4, y se calculan todos los modulos hasta obtener un valor
calculado de dicha corriente. Si se esta empleando el método de
"iteraciones sucesivas", el valor calculado de 1la corriente 4
sustituye al valor supuesto y se recalcula el proceso hasta cque la
diferencia entre le valor supuesto y el calculado sea minima.

Definiremos como corriente de corte a aquella corriente del proceso
sobre la gue es necesario iterar para conccer su valor. En el
ejemplo anterior se eligid arbitrariamente a la corriente 4 como
corriente de corte.

+) Obtencidén del numero minimo de corrientes de corte y su orden da
iteracién.

En el ejemple anterior es muy secilleo identificar la ceorriente de
corte. Para procesos con mas corrientes es preferible seguir un
procedimiento especial. Este procedimiento lo dividiremos en dos
partes: 1) obtencion del numero minimo de corrientes de corte y 2)
obtencién del orden de iteracidn.
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MODULO

MEZ1
REAL
FLAl
ITR
1CQ1
EXP
MEZ2
SEP
MEZ3
REA2
DIV
I1cQ2
FLA2

Tabla 3.2

- |

WM MWN -

£

12
10

10, 11

12, 13

Arreglo de datos del diagrama
de simulacién de la fig. 3.6
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1) Procedimiento para determinar el numero minimo de corrientes de
corte:

lLa corriente de corte existe deblde a la presencia de recirculacién
en el diagrama de flujo. La unica forma de cerrar una linea de
recirculacién es mediante un moédulo de mezclado (MEZ), asi que el
ninero maximo de corrientes que deben cortarse estd dado por el
nimero de mezcladores en el diagrama de flujo.

Para aplicar el procedimiento estableceremos los siquientes
conceptos:

- Mezcladores esenciales: son aquellos que cierran a lineas de
recirculacién principal. Equivale al pumero de corrientes gque
requieren corte.

~ Mezcladores no esenciales: son agquellos gue sirven unicamente
para introducir corrientes de alimentacién al proceso, o para
unir corrientes internas que no son de recirculacién,

«~ Ramal de mezclador: es la ruta unica de cualquier corriente de
entrada al mezclador en direccién contraria, hasta encontrar la
corriente de salida de un mezclador o una corriente de entrada al
proceso.

- Corriente fuente de ramal: es la primera corriente de salida de
mezclador o corriente dJde entrada al proceso gque se encuentre en
el seguimiento de una ramal de mezclador.

De esta manera, si identificamos el numero de mezcladores
esencliales, tendremos el numero maximo de corrientes de corte.

En general, elegiremos como corrientes de corte a las corrientes de
salida de lecs mezcladcres esenclales. Como la corriente de salida
de un nmezclador es la suma de las corrientes de entrada, e
amortigua las variaclones de las cerrientes ividuales. Por estc
es gue las corrierces de salida de los mezcladcres son variables de
iteracidn razonarblemente estables.

Para identificar los mezcladores esenciales primero se debe
completar la siguiente tabla:

MEZCLADOR CORRIENTE DE CORRIENTES
SALIDA DEL MEZCL. FUENTES DEL MEZCL.
1
2 (Eliminar corrientes
3 de entrada al proceso)
N

Pagina 33



Yy posteriormente se aplica el procedimiento de "etiquetado de
mezcladores esenclales" gue se ilustra en la fig. 3.8.

La aplicacién de este procedimiento se ilustra en el ejemplo de la
figura 3.9(a). La tabla de corrientes fuente aparece en la figura
3.9(b).

El diagrama de flujo de simulacién de 1la fig. 3.9(a) tiene §
mezcladores. El mezclador 1 tilene 2 corrientes fuente: la
corriente 2 (obtenida a través del ramal 10, Il y 2) y la corriente
1 que se elimina de 1la tabla por ser corriente de entrada al
proceso. El1 mezclador 2 tiene 3 corrientes fuente: la 2 (salida
del mezclador 1), la 3 y la 9. El mezclador 13 tiene 3 corrientes
fuente: la 3, 4 vy 6. El mezclador 4 tiene 2 corrientes fuente: la
5y la 7. El mezclador 5 tiene 2 corrientes fuente: la 8 y la 5.
Elaboramos la tabla de corrientes fuente (fig. 3.9(b)) eliminando
las corrientes de entrada al proceso.

Entonces comenzamos a aplicar el procedimiento de etiquetado de
mezcladores {figura 3.8):

Iniciamos el conteo eligiendo al mezclador con menor cantidad de
corrientes fuente. Seleccionamos al mezclador 4. Como la
corriente de salida del mezclador 4 {(corriente 6} no aparece como
corriente fuente para este mezclador, etiquetamos al wmezclador 4
come no esencial, Continuamos con el paso 3, Este indica que cada
vez que aparezca la corriente 6 (c. de salida (i)) en la columna de
corrientes fuente, debera sustituirse por la corriente 5 {(c. fuente
(1)). La corriente 6 solo aparece como <. fuente del mezclador 3,
asi que sustituimos a esta corriente 6 con la corriente 5.
Regresamos al paso 1. Como tante el mezclador I como el 5§ tienen
una scla corriente fuente, seleccionamos arbitrariamente el
mezclador 1. Como la corriente fuente de este mezclador (c. 2) es
también su corriente de salida, se etigqueta al mezclador 1 como
esencial. A continuacién se selecciona al mezclador 5 y se marca
como no esencial, y come la ¢. de salida (i) (c. %) aparece como
c. fuente del mezclador 2, sustituimos a la <. 9 con la <. 5.
Después seleccionamos al wmezclador 3 vy se marca como esencial (la
corriente 5, que sustituyd a la 6 como corriente fuente, es tambieén
la corriente de salida). Por ultime se elige al mezclador 2 y se
etigueta como esencial.

De acuerdo al numero de mezcladores esenciales, el diagrama de
flujo cuenta con 3 corrientes qgue reguieren corte.
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PASO 1

i=1, # Mezcladores
ir eliglendo al mezclador

que tenga menor cantidad

de corrientes fuente

PASO 2
c. salida () esta en
la ¢. fuente (}

PASQ 3
Mezciador (i) = ESENCIAL

I

PASO 3
Sustitulr las C. Fuentes que
sean iguales a C. Salida ()
con las C, Fuente ()

{ fin )

FIGURA 3.2 Procedimiento de stiquetado de

mezciadores esenciales
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(a) Diag. de flujo de simulacian

MEZCLADOR  CORRIENTER DE CORRIENTES FUENTE TiPD

SALIDA DEL MEZCL. DEL MEZCL
1 2 2 E
2 3 23,9 €
3 5 36 3
4 & 3 -
5 5 5
(b Tabla de corriente fuente
MEZCLADOR CORR. FUENTE

2 3 5

1 ' ° o

2 1 1 1

3 o { 1

® ® ©

(C) Arreglo de corrientes fuente
FIGURA 2.9

Pagina 36



2) Procedimiento para determinar el orden en que deben iterarse las
corrientes de corte:

Una vez identificados los mezcladores esenciales sa debe completar
la siguiente tabla:

MEZCLADOR CORRIENTES FUENTE
ESENCIAL b 2 3 4 e
1 1 1 0 0
2 [} 1 [+] o
: (etc.)
N

. Esta tabla deberA completarse con un 1l en el renglén i y comlumna
jJ, 81 la corriente fuente 3J es corriente fuente del mezcladoer
esencial 1. Una vez hecho esto, se aplica el procedimiento de la
fig. 3.10, para obtener el orden de cdlculo de corrientes de
corte.

El orden de resolucidn serid el siguiente: primero se calculari las
corrientes de las columnas marcadas con etiqueta positiva ( I > 0O
y, en orden de mehor a mayor. Posteriormente seguirdn las
corrientes con etiqueta negativa, en orden de menor a mayor (hasta
I =~1 ). Las corrientes que tengan la misma etiqueta, deberan
convergirse simultineamente.

Analicemos este procedimiento para el ejemplo de la fig. 3.9. E1
arreglo de corrientes fuente aparece en la fig. 3.9(c). En el
paso 1 del procedimiento se selecciona al renglén del mezclador 1,
la columna de la corriente 2 se etiqueta con 1, y se elimina dicho
renglén y columna. Como después de esto ya no queda ningun renglén
ni ninguna columna con un numeroc unico, las corrientes 3 y 5 se
aligen como un bloque de corrientes que hay que hacer convergir en
forma simultanea, y se etiquetan con el numerc 2. Reconstruyendo
la secuencia de resolucidn, primero hay que evaluar la corriente 2
¥ posteriormente las corrientes 3 y 5 simultdneamente.

c) Modulo CONVER

En un diagrama de flujo representado en términos da méduloes
elementales, la direccidén de las corrientes corresponde también a
la direccidn de c&lculo. S1 en el diagrama exiete una corriente de
corte, el calculo se iniciard en esa corriente y seguira la
direccién del flujo hasta encontrar nuevamente a la corrienta de
corte. En este punto es donde debe aplicarse un método iterativo
para hacer convergir a la corriente. Este método iterativo aesta
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(i)

Eliminar renglén

I=1+1 y columna

A

PASO 1
Renglén con un
namero (nlco

?

Columna = |

PASO 2
Columna con un
nGmero Gnico

Bloque con corrlentes
de corte simultaneag

Columna = |

Todas las corrientes
que scbren serAn
simuitansas

fin

FIGURA 3.10 Procedimiento para obtener el
orden de célculo de corrientes de corte
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programado en un médulo especial que se inserta en el punto
correspondiente a la correnta de corte.

Este médulo especial, que llamaremos CONVER, tendrd una corriente
de salida correspondiente a la corriente de corte y una corriente
de entrada ficticia. La secuencia de cdalculo comenzarid en la
corriente de salida del médule CONVER con un valer supuesto de esta
corriente para 1la primera iteracién. EL cdalculo continuara hasta
encontrar la c¢orriente de entrada de CONVER y entonces el método
iterativo contenido dentro de CONVER se encargara de estimar la
corriente de salida. El procedimiento continua asi hasta que la
diferencia entre 1la corriente de entrada y de salida no sea
apreciable.

En la figura 3.7(b) se ilustra el diagrama de flujo de simulacidn
de la fig. 3.7(a) con el médulo CONVER colocado en la corriente de

corte.

En este sistema de simulacicn el médulo CONVER utiliza el método de
sustituecién sucesiva para hacer convergir las corrientes.

+ Método de sustitucidn sucesiva:

Este método consiste en resolver un sistema de ecuacliones planteado
de la siguiente manera:

Xn = gn(xl, x2,... xn) n=1,...,§ componentes

En esta férmula puede identificarse a cada variable xn como el
flujo por componente de una de las corrientes de corte, y cada
funcién gn como el resultado de los cilculos efectuados al recorrer
el diagrama, para obtener un nuevo valor de xn,.

Se comienza con un valor inicial supuesto para xn, y se evalua la
funcién para obtener un nuevo valor de la variable correspondiente,
Con este nuevo valor de xn se vueve a evaluar la funcidén, y asi se
continua hasta que los estimados sucesivos de xn no cambien
significativamente.

Criterio de convergencia:

IN(g/k=1) = N(s/kK)| =< [N(s/k+1l)] * e

e : tolerancia
k : § de iteracién

la tolerancia es una variable definida internamente por el programa
(ver listados del programa, anexo C). Para los ejemplos de
simulaciones de los préximos capitulos, se utilizéd una tolerancia
de 0.001 tanto para el mnédulo CONVER como para los métodos
numnéricos del paquete termodinamice.
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4. PAQUETE TERMODINAMICO

El paquete termodinadmico consiste en las subrutinas y subprogramas
que calculan las propledades termodindmicas del sistema.
la caracteristica principal de este paguete TermodinAmico es que se
basa en el comportamiento ideal.
+ Las propiedades que calcula son las siguientes:
a) K de equilibrio:
Se utiliza la ley de Raoult:
K=y/x = P'/Pt

Pt
p*

Presidén total
Presién de vapor

o o

Para el cdlculo de la presidén de vapor se emplea la ecuacién de
Antoine. Las constantes para esta ecuacioén se encuentran
almacenadas en el banco de datos.

P* = EXP ( A - [B / (T+C)] )

b) Calor latente de evaporacidén:

Para obtener el calor latente de vaporizacién a diferentes
temperaturas se utiliza la correlacidén de Watson:

Lv = Lnbp * { {Tc -~ T] / [T¢ - Tnbp] } '~ 0.38

Lv : calor latente de vaporizacién (J/gmeol)

Lnbp : calor latente de vaporizacién a la temp.
nermal de eb.

Te :+ temperatura critica (X)

T : temperatura (K)

Tnbp : temperatura normal de ebullicién (K)

los valores de temperatura normal "de ebullicién, temperatura
critica y calor latente de vaporizacidén a la Tnbp, estan
almacenados en el banco de datos.
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c) Entalpia:
Se emplean las siguientes ecuaciocnes:
Liquidos:
H = Al*#{T2-Tl)+(Bl/2)*(T242~T1"2)+(C)l/3)*(T2~3~-T1*3)
+(D1/4)*(T244-T1*4)
Gases:
H = Ag%*(T2=-Tl)+(Bg/2)*(T2~2-T1~2)+(Cg/3)*(T2~3~-T1+3)
+(Dg/4)* (T2~4=T1~4)+(Eg/5)* (T245=T1"5)
Las constantes estAn almacenadas en el banco de datos.
Se considera como estadec de referencia: P = 1 atm, T = 25°C,
cuando se requiere conocer la entalpia de una corriente a una
presién diferente de la presidén de referencia, el programa sigue el
procedimiento que aparece en la figura 3,11. Una representacidn de
este procedimiento en un diagrama H vs T se muestra en la fig,
J.1l2.
Este procedimiento se aplica para cada componente gque aparezca en
la corriente y posteriormente se emplean las siguientes ecuaciones
para obtener la entalpia total de la corriente:
Hl = £ x(1) » H1({i) i =1, 4 componentes
Hv = I y(i) * Hv(i) i =1, # componentes

Hm = Hv * V + Hl ~ L

x 1 fraccidén molar del liquido

y ¢ fraccién molar del gas

H1l : entalpia especifica del liquido (J/gmol)
Hv : entalpia especifica del gas (J/gmol)

v ¢ flujo de licquido (gmol)

L : flujo de gas (gmol)

Hm : entalpia total de la mezcla {(J)
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< >
»( |= 1, # compohentes
N

NO

HLt {Fr > Tnbp)

S

HG1{fr -> Tnbp)
HL2 = -LAMDA ({Tnbf

¥
Tebt (P}
LAMOA (Tebd Tr : Temp. referencia
Trbp : Temp. notmal de eb,
Tebl: Temp. de ebullicidn
HL3 Tnbp > T

ala presion P
HL : entalpia del liquido

HY : entalpia del vapor

Ht4 Tnbp -> Teby
HG2 {Tebt > T)

'

HL = HL1 + HG1 + HLZ + HL3
HY = HL1+ HGt + HL2 + HL4 + LAMDA(Teb) + HG2

FIGURA 3.1t procedimiento de chlculo de entalpla

8 diferentes presiones
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+ Servicios:

Los servicios que proporciona el paquete termodinamico se ilustran
en la fig 3.13.

a) Subprogramas FIl, FI2 y FI3:

Para efectuar el calculo de las propiedades gue aparecen en la fig
3.13, estos subprogramas aplican el método numérico de Newton para
resolver ecuaciones no lineales unidimensionales.

Por ejemplo para el subprograma FIl gue calcula la Temperatura (T)

de equilibrio a una Presidén (P), composicién y relacidén de fases
(V/F) determinada, se tiene el sigulente planteamientoc del método:

Funcién error: £(T) = 1In [ & y(i) / = x(i) )
Método Newton: 1/T(1) = [ 1/T(0) 1 - [ £(3/T) / £'(1/T) )]
Se llevan a cabo las iteraciones necesaria de manera que la funcién

error se aproxime lo mas posibe a cero, hasta gue:

£(T) < e e = tolerancia

b) Subprograma FAl:
Para el cadlculo de la temperatura de equilibrioc y de la relacién de
fases a partir de datos de entalpia total, presién y composicién
global, se requiere resolver un sistema de dos ecuaciones no
lineales. El plantemiento del sistema es el siguiente:

£1 ( V/F , 1T ) = 1n [ 3 y(i) / 3 x(i) }

£2 (V/F, 1/T ) = [ HE - Hm ] / HV

Hf : entalpia especifica de la alimentacidn
Hm : entalpia especifica de la c. de salida
Hv : entalpia especifica del vapor en la c. de salida

se eligieron estas ecuaciones debido a que presentan una
convergencia relativamente buena en la mayoria de los casos.

El método gque se empleo para resclver el sistema de ecuaciones fue
el Newton Raphson, como se plantea a continuacién:
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FIGURA

Y
; £ P
T
\i. %
L
FIiG (a}
EENS N
HF HM
FIG (o} HF.HM : ENTALPIA
NOMBRE PROPEDAD QUE DATOS QUE
SUBPROGRAMA CALCULA REQUIERE
M TEMP. EQULIBRIO PVIF, 2
A2 REL. FASES MF) P Tz
A3 PRESION EQUILIB. T.VF. 2
FA1 TEMP., EQUILIBRIO HF, Pz
RELAGION DE FASES MP)

FIGURA 3.13 Servicios que proporciona el
Paquete Termodindmico
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D(V/F) = ({ f2 * [df1/d(1/T)) ~ f1 * [df2/4(1/T)] } / |J|

D(1/T) = { f1 * [df2/d(V/F)] - £2 * [dfa/d(V/F)]} } / |3t

131 = [@f1/d(V/F)] *» (df2/d(1/T)} - (dfl/d(1/T)] * [df2/d(V/F))
El criterio de convergencia es el siguiente:

Q = [ £1+2 + £2~2 ] ~ 0.5
La iteracidén continda hasta que Q =< tolerancia,

Un requisito especial del subprograma FAl es que regulere que leos
valores de la Entalpia sean positivos; por lo que cada vez que se
utiliza esta =zrutina es necesario camblar la temperatura de
referencia a 0 K. Una vez terminado el subprograma se recalcula la
entalpia a la temperatura de referencia establecida (Tr = 2%8.15
K).

Debido a que los métodos numéricos empleados requieren de un primer
estimado de la variable para iniciar 1la iteracién; estos
subprogramas cuentan con una rutina que calcula este primer
estimado de la variable. Si a partir de este valor no se logra la
convergencia, el programa se detendrd para que el usuarioc alimente
otro valor estimado para dicha variable,

Aungue estos métodos han sido probadoe y sa ha tenido buenos
resultados de su funcionamiento (ver capitulec V); hay ocasiones en
que pueden no convergir, Esto sucede especialmente cuando existe
mucha diferencia entre las propiedades de los componentes
involucrados en el proceso.

5. BANCQ DE DATOS

El programa de simulacién SIMUL cuenta con un bance de datos
llamado CTES, en el cual se encuentran las constantes necesarias
para evaluar las distintas propiedades de los componentes
involucrados en el proceso.

En la tabla 3.3 se muestra la informacién contenida en CTES. La
columna que aparece en esta tabla con el titulo de "nombre de la
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variable", corresponde al neombre del vector de datos en el cual
estd almacenada cada una de las variables.

Este banco de datos estid estructurado como un "Archivo Secuencial®
(BASIC) .

El banco de datos ha sido probado satisfactoriamente para un total
de 50 componentes, aungue su capacidad es mayor. La capacidad del
banco depende de la capacidad de memoria del disco que se utilize.

Para manejar la informacidén de este banco de datos se cuenta con el
subprograma BANCO. Mediante este subprograma se tiene acceso al
banco de datos Y se pueden llevar a cabo diversas operaciones tales
como: ver los datos, afladir o cambilar datos, etc. En el siguiente
capitulo se explica como se utiliza,
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NOMBRE DE
LA VARIABLE

AL
BL
CL
bL

AG
BG
cG
ale]
EG
PM

TN

TC
PC
DH

(1) Fuente: Reklaitis, G.V.,

DESCRIPCION

Nombre del compuesto

Constantes de la ec. de
Antoine para Presioén de Vapor
(unidades K, kPa)

Constantes de la ec. de
capacidad calorifica para
liquidos.

(unidades J, gmol, K)

Constantes de la ec. de
capacidad calorifica para
EE 3 ideales.

(unidades J, gmol, K)

Peso molecular (g/gmol)
Temp. normal de ebullicion (K)

Calor latente de vaporizacién a
la temp. normal de ebh. (J/gmol)

Temperatura critica (K)

Presidn critica (kPa)

Calor latente de formacion (J/gmol)

TABILA 3.3
banco de dates
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EJEMPLO (1)

HIDROGENOQ
12.7844
232.32
8.08
S.8B8686E+01
«2,30694E~01
-8.04213E~02
1.37776E-03
1.76386E+01
6.70055E-02
~1.31485E-04
1.05883E-07
-2.951803E-11
2.016
20.381

1334.6

33.191
1315.23

0.0

“Balances de Materia y Energia".

Informacién almacenada en el



IV MANUAL DE USUARIO

En este capitulo se muestra el procedimientc a seguir para simular
un proceso mediante el programa SIMUL. Este procedimiente 1lo
dividiremos en dos etapas:

1) Etapa previa a 1la simulacién, gque comprende desde la obtencién
de la informacién del proceso gue se desea simular, hasta el
disefic del diagrama de flujo de simulacién.

2} Manejo del Sistema SIMUL. Esta etapa comprende desde la
alimentacién de informacidén al sistema hasta la obtencién del
reporte de simulacidn.

Conforme se vaya avanzando en 1la explicacién del procedimiento,
iremos llevandec a cabo la simulacién del proceso que se ilustra en

la figura 4.1. (este proceso es una modificacién del ejemplo 7.4
propuesto por Henley - Seader 1981 (5)). En este proceso, la
corriente de alimentacidén se mezcla con la corriente de
recirculacion liguida proveniente del tangue separador.
Posteriormente esta corriente es enfriada a razén de =-5.4%x10"7
J/hr. lLa corriente gque sale del enfriador se encuentra en dos
fases las cuales se separan en el tangue separador. De 1la

corriente liguida que sale del tangue, el 30% se recircula Yy se
mezcla con la corriente de alimentacién al proceso. Todas las
corrientes del proceso se encuentran a 3450 KPa. Ignorese las
caidas de presiodn. En el diagrama de flujo (fig. 4.1) se
encuentra la composicidn de la corriente de alimentacidn.

1. ETAPA PREVIA A LA SIMULACION

Esta etapa comprende desde la obtencidn de la Informacidén del
procesc gque se quiere simular, hasta la organizacién de esta
informacion para que pueda ser interpretada por el sistema de
simulacion.

a) Informacidén requerida:
Antes de prender la computadora y querer alimentar datos debemos de
contar con cierta informacién acerca del proceso gue queremos

simular. Esta informaciodn es:

+ Diagrama de flujo o descripcion del proceso.
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-5.4x 107 Jir gse
gmolhe
1 2 3
AR,
H2 2000 ——-ﬂr—@—————— SEPARADOR
CH4 2000 810K DE FASES
Bencens 500 3460 KPa ENFRIADOR {3450 KPa)
Tol 100
chieno iq 5
4600 7 &
Se recircula &l 0%
de |a corriente 5
FIGURA 41 Diagrama de flujo de proceso

Elemplo Manual usuario
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+ Informacién completa (flujos, presion, temperatura,
composicién) de todas la corrientes de entrada al proceso.

+ Variables de operacién claves para cada equipo (ver tabla
4.1 de informacion requerida para cada médulo).

+ Constantes requeridas para evaluar las propiedades
termodinadmicas de cada uno de los componentes involucrados.

El diagrama de flujo de 1la figura 4.1 cuenta con la informacién
indicada en los tres primeros incisos anteriores.

Las constantes para evaluar las propiedades termodinamicas se
obtienen de la bibliografia (11).

b} Diagrama de flujo de simulaclén de proceso:

El diagrama de flujo de simulacién es 1la representacién del
diagrama de flujo de proceso empleande 1logs mdédulos unitarios
contenidos en la biblioteca del sistema SIMUL (tabla 3.1).
Mediante la elaboracidn de este diagrama, uno se puede percatar si
los moédulos existentes son suficientes para simular el proceso, o
8l se requiere de méddulos adicionales,

En la figura 4.2(a) aparece el diagrama de flujo de simulacldn para
el proceso de ejemplo.

c) Identificacién de corrientes de corte:

Para identificar a las corrientes de corte que existan en el
diagrama de flujo, primero debemos identificar los mezcladores
esenciales, como se explicéd en el capitulo III (seccidn 3Ib). La
tabla de corrientes fuente para Ildentificar mezcladores esenciales
gqueda como sique (para el proceso de ejemplo):

MEZCLADOR C. SALIDA C. FUENTE
1 2 2 ESENCIAL

Como la corriente de salida del mezclador es también su corriente
fuente, se estiqueta al mezclador como esencial. Se elige como
corriente de corte a la corriente de salida del mezclador esencial,
o sea a la corriente 2.

Para evaluar a 1la corriente 2 es necesario utilizar un método
iterativo, Debido a esto hay que incluir en el diagrama de flujo
de simulacidén, el mdédule unitario que ejecuta diche método
iterative. En la figura 4.2(b) aparece el diagrama de flujo de
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MODULO ~ VARIABLE

MEZ2Z -
DIV ()
SEP t(s/3)
SEI t(s/3)
REA CE(s)
X(K)
k
EXP P(sal)
FLA P(sal)
IcQ Q
ICT T(sal)
ITR P(sal)
CONVER -
TABLA 4.1

- Fraccién de divisién de corrientes,
Fraccién de divisidén de corrientes.
Fraccién de divisisn de corrientes.
Coeficientes estequiométricos:

Reactivos (-)

Productos (+)
conversion del componente k.
Componente clave k.
Presion de la corriente de salida.
Presién de la corriente de salida.
caler intercambiado (J/hr).
Temp. de la corriente de salida.

Presion de la corriente de salida.

Informacisén requerida por cada médulo
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FIGURA 4.2 Diagrama de flujo de simulacién
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simulacién con el mddulo CONVER colocado antes de la corriente de
corte.

La corriente de entrada (corriente 8) al médulc CONVER @8 una
corriente ficticia. El proceso iterativo comienza con un estimado
inicial (alimentado por el usuario)} de la corriente de corte (c.
2); vy termina cuando la Qiferencia entre esta corriente (2) y la
corriente de entrada al moédulo {c. B8) sea menor a la tolerancia.

d) Secuencia de cAlculo:

" La secuencia de calculo es el orden en el que el programa lleva a
cabo cada unoc de los moédulos unitarios incluidos en el diagrama de
flujo de simulacién para simular el proceso global.

como en el proceso de ejemplo unicamente se presenta un solo
mezclador esencial, no es necesarlo aplicar el procedimiento
explicado en el capitulo III (seccién 3b), para obtener el orden de
cdlculo.

sl analizamos la figura 4.2(b} nos damos cuenta de que el sistema
sdlo tiene una corriente de entrada (c. 1). El usuario debera
definir 1la corriente de entrada (c. 1y ¥y ademids deberéd
proporcionar al sistema un estimado de la corriente de corte (c.
2), para iniciar el procedimiento iterativo. La secuencia de
calculo debe comenzar por el médulo ICQ, como se ve a continuacidn:

C. DE ENTRADA MODULO C. DE SALIDA
2 1cQ 3
3. FLA 4,5
5 DIV 6,7
7, 1 MEZ 8
8 CONVER 2

Al plantear 1la secuencia de cdlculo se debe tener cuidado en que
cuando el sistema ejecute cada unoc de los médulos, cuente con la
informacién de todas las corrientes de entrada de ese mddulo.
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2. SISTEMA “SIMULY

Para comenzar a utilizar el sistema "SIMUL" se debe tener 1la
computadora con el sistema GW Basic cargado, y ejecutar el comando:
RUN "INPUT".

En el anexo D se puede ver la secuencia de las pantallas menu del
sistema “SIMUL".
a) Menu principal

El Mend Principal de opciones del sistema aparece en 1la figura
4.3(a). la utilidad de estas opciones es la sigulente:

1> NUEVO PROBLEMA: inicia 1la sipulacién de un nuevo proceso.

2> NUEVO PROBLEMA ARCHIVANDOLO: inicia 1a simulacién de un
nuevo proceso, almacenando en
un archivo especial (PROBL)
toda 1la informacién que el

usuario suministra al
asistema, Esta opclén es util
sl querenos simular un
proceso varias veces

nodificando algunas de 1las
variables de operacidn.

3> PROBLEMA ARCHIVADO: con esta opcién se lleva a cabo la
simulacién del proceso que se haya
archivado con la opcién 2.

4> BANCO DE DATOS: con esta opcidn se entra al médule
que maneja al banco de datos del
sistema.

5> SALIR: se termina la ejescucién de "SIMUL",

b) Banco de datos:

Para poder simular un proceso debemos asequrarnos que el banco de
datos cuenta con la informacién necesaria para calcular las
propiedades termodinémicas de todos los componentes involucrados en
el proceso.

Los datos que requiere el banco de datos y las unidades en que
deben ser alimentados, aparecen en la tabla 3.3.
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SIMUL
MENU PRINCIPAL
1> NUEVO PROBLEMA
2> NUEVO PROBLEMA ARCHIVANDOLO
3> PROBLEMA ARCHIVADO
4> BANCO DE DATOS
5> SALIR

OPCION : 7

FIGURA 4.3 (a)

BANCO DE PROPIEDADES DE COMPUESTOS

1> ANADIR DATOS

2> VER DATOS .
3> GRABAR ARCHIVO EN DISCO FLEX.
4> CAMBIAR DATOS

5> MENU PRINCIPAL

OPCION : ?

FIGURA 4.3 (b)

Pagina 56



En el Anexc B aparece una impresién de la informacién contenida en
el banco de datos,

Con la opecidn 4 del Menu principal entramos al médule del banco de
datos.

El menu de opciones de este médulo aparece en la figura 4.3(b).
Cada una de estas opciones se utiliza para:

1> ARADIR DATOS: alimentar al sistema toda la informacién
descrita en la tabla 3.3 para un componente
especifico.

2> VER DATOS: presenta un listado en pantalla de todos los
componentas dados de alta en el banco de
datos con sus constantes Aalmacenadas; al
final del listado se puede pedir una
impresién de todo el banco (como la gque
aparece en el Anexc B).

3> GRABAR ARCHIVO EN DISCO FLEX: esta opcién es para obtener
copias de seguridad del
banco de datos en discos

flexibles; [ L] utiliza
principalmente cuando se
tiene todo el sistema

almacenado en el disco duro
de la computadora.

4> CAMBIAR DATOS: en caso de gue alqin dato de clerto
componente este equivecado, con esta
opcidén se podra corregir (habra que
alimentar nuevamente toda la informacién
correspondiente a dicho componente).

5> MENU PRINCIPAL: regreso al Menu principal.
Si revisamos la informacién contenida en el banco de datos (Opcidn
?2), nos damos cuenta de que los componentes involucrados en nuestro
problema de eajemplo (Hidrégeno, Metano, Bencene Yy Tolueno), estan
dados de alta en al sistema. Asi que regresemos al Menu principal.
c) Simulacién de Procesos:
con la opcién 1 & 2 del mend principal damos comienzo a 1a

subrutina de "Alimentacién de datos" (INPUT), en la cual el usuario
le define al sistema el proceso que se desea simular.

Pagina 57



Para nuestro proceso de ejemplo llevemos a cabo la opcidén 2 del
mend (Nuevo problema archivandole) para después poder repetirlo con
la opcién 3.

La secuencia de "Alimentacién de datos" consta de varias pantallas,
come se ve a continuacidn:

(1) Topologia del proceso:

En esta pantalla se tiene que alimentar el numeroc total de médulos
del proceso, el nuimero teotal de componentes, el numero total de
corrientes, el nombre de cada uno de los mddulos y las corrientes
que entran y salen a cada uno de estos médulos.

El orden en el que se alimentan los mnédulos corresponde a la
secuencia de calculo que utilizara el sistema.

Es importante que las primeras tres letras de cada mdédulo
correspondan exactamente con el nombre del médulo incluido en la
biblioteca (tabla 3.1), de no ser asi el sistema no 1lleva a cabo
dicho médulo, Despues de las tres primeras letras en el nombre del
modulo, hay espacico para otras tres letras gue pueden servir para
identificacién especial de cada médulo; por ejemplo si en un
proceso hay tres mcicladores, se pueden identificar como MEZ1l, MEZ22
y MEZ3.

Algunas consideraciones especiales para alimentar los médulos son
las slguientes:

+ E1l médulo de mezclado (MEZ)} puede tener un maximo de cinco
corrientes de entrada. E1 sistema ira preguntade las corrientes
de entrada hasta llegar a cinco. En el caso de que se tengan
menos de cinco, simplemente hay que dejar en blanco el espacio de
la siguiente corriente de entrada (oprimir RETURN) y el cursor
preguntard entonces la corriente de salida.

+ El modulo del flash (FLA) que tiene dos corrientes de salida; la
primera corriente de salida que se alimente se considerard la
corriente en fase gaseosa y la segunda corriente en fase liquida.

En la figura 4.4 (a) y (b) aparecen estas pantallas con 1la

informacién de nuestro problema de ejemplo.

(2) Eleccién de componentes:

‘ta siguiente pantalla después de la Topologia del Proceso es la de

Eleccidén de componentes. Aqui tenemos que alimentar el nombre de
los componentes involucrados en el proceso para que el sistema
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ALIMENTACION DE DATOS
(1) TOPOLOGIA DEL PROCESO

# TOTAL DE MODULOS: 5
# TOTAL DE COMPONENTES: 4
# TOTAL DE CORRIENTES: 8
MODULO ENTRADA  SALIDA

1 ) ICQ 2 3

2 ) FLA 3 4

5

3 ) DIV 5 7

6

4 ) MEZ 1 8_

7

FIGURA 4.4 (a)

ALIMENTACION DE DATOS
(1} TOPOLOGIA DEL PROCESO

# TOTAL DE MODUIOS: 5
# TOTAL DE COMPONENTES: 4
# TOTAL DE CORRIENTES: a
MODULO ENTRADA  SALIDA
5 ) CON 8 2

FIGURA 4.4 (b)
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extraiga del banco de datos la informacion de dichos componentes.
Es importante escribir el nombre del compuesto tal como esta dado
de alta en el banco de datos, de otra manera el sistema no lo podra
localizar.

En la figura 4,5 aparece la pantalla de "Eleccién de componentes"
con la informacién para el proceso de ejemplo,

(3) Definicién de corrientes de entrada:

En esta pantalla tenemos que definir al sistema las propledades de
todas 1las corrientes que entran al proceso y también de las
corrientes de corte. En el caso de las corrientes de corte se
daran valores estimados a los flujos y a las propiedades de dichas
corrientes para poder 1nicia§ el proceso iterativo.

La pantalla comienza con el numero de la corriante gue vamos a
alimentar, el cual es indispensable que se alimente.

De las variables que aparecen en esta pantalla la unica que
recquiere explicacién es la relacidén V/F.

V/F = flujn molar de la corriente en fase gaseosa / flujo
molar total de la corriente

Una relacién de V/F = 1 indica que el total de la corriente se
encuentra en fase gaseosa (aunque no necesariamente a la
temperatura de rocio), mientras que un V/F = 0 indica que s=se
encuentra en fase ligquida (aunque no necesariamente a 1la
temperatura de burbija).

Debido a gue esta pantalla tiene acceso a rutinas del paguete
termodindmico, alqunas propiedades que aparecen an esata pantalla
puedan ser calculadas automaticamente una vez que se definan las
otras; esto se describe a continuacién:

+ Los flujos de cada componente en la corriente siempre tendr&n que
ser difinidos por el usuario.

+ Sequn la ragla de las fases: !
Las propledades intensivas principales que generalmente sa usan
para caracterizar el estadeo de equilibrio de un sistema son 1a
temperatura, 1la presién y la composicién de cada una de las
fases. Existe un nimero preciso de propiedades de un sistema
gque, una vez especificadas, definen automiticamente el estado de
equilibrio, y entonces fijan 1los valores de las propiedades
intensivas restantes. A dicho numero preciso de propiedades se
le 1llama "“grados de libertad termodindmicos del sistema®, vy
depende del numerc de componentes gquimicos y del nuimero de fases
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ALIMENTACION
(2) ELECCION

COMP.
COMP.
COMP.
COMP.

AR N

oo e

a

?
?
?
?

DE DATOS
DE COMPONENTES

HIDROGENGQ
METANO
BENCENO
TOLUENO

FIGURA 4.5
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presentes en el sistema. La relacidn precisa entre los grados de
lipbertad D, el numero de componentes C y el numero de fases F, se
conoce como la relga de las fases y se obtiene mediante:

D=C ~« F + 2

Las variables que tenemos en la pantalla de captura son presidn,
temperatura y V/F. Para el caso general, coh que se definan dos
de estas variables, la tercera se calcularid auvtomdticamente.

Por ejemplo sl queremos saber la temperatura de saturacidn de una
corriente con una presién de 200 kPa y una relacién de V/F = 1,
lo gque se hace es alimentar 1la presidén, se deja an blanco la
temperatura (oprimir RETURN) y se alimenta V/F; al oprimir RETURN
automidticamente se calculara la temperatura.

+ La entalpia, temperatura de burbuja y de rocio siempre seran

calculadas automaticamente. Puede suceder que en el proceso de
calculo de las temperaturas de burbutja o rocioc no converja el
c&lcule, entonces aparecerd el sigulente mensaje: "No se ha
lograde la convergencia, (A) Abortar (R) Intentar de nueve". <Con

la opcidén de "intentar de nuevo” el sistema pide al usuario una
temperatura supuesta para iniciar nuevamente &l calculo, y con la
opeién de abortar se omite este cdlculo.

En la fig. 4.6(a) aparece la pantalla de "Definicién de corrientes
de entrada” con 1la informacidn de la corriente ¢ 1 de nuestro
proceso de ejemplos; vy en la filg. 4.6 (b) aparecen los valores

estimados de la corriente # 2 para iniciar el procedimiento
iterativo.

51 aplicamos la regla de las fases para la corriente & 1 del
ejemplo (fig. 4.6(a)) tenemost C = 2, F = 1, D=2 - 1+ 2, D= 3;
el sistema tiene tres grados de libertad gue en este caso scn la

presion, la temperatura Yy la composicion (el V/F = 1 aparece
autométicamente}.

Una vez gue se ha terminado con los datos de una c¢orriente, el
cursor se situa en la posicién de "CORRIENTE 4 "; ai en aste
momento nos damos cuenta que alygun dato estd equivocado, se puede
volver a poner el numero de dicha corriente y apareceran los
valores almacenados, entonces habrd gue volver a teclear 1los
valores correctos,

Ccuando se haya terminado de alimentar todas las corrientes, se deja
en blanco el espacion de “CORRIENTE ¢ " (se oprime RETURN} v se
sale de esta pantalla.
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SUBRUTINA DE ALIMETACION DE DATOS
(3) DEFINICION DE CORRIENTES DE ENTRADA

LIQ.

0.00
c.00
0.00

CORRIENTE # 1_
COMPUESTO (gmol/hr)
HIDROGENO 2000
METANO 2000
BENCENO 5090
TOLUENO 100

0.00

GAS

2000.00
2000.00
500.00
100.00

FIGURA 4.6 (a)

SUBRUTINA DE ALIMETACION DE DATOS
{3) DEFINICION DE CORRIENTES DE ENTRADA

CORRIENTE # 2
COMPUESTOQ (gmol/hr)
HIDROGENO 2000
METANO 2000
BENCENO 500
TOLUENO 100

LIQ.

0.00
0.00
0.00
c.c00

GAS

2000,00
2000.00
500.00
100.00

FIGURA 4.6 (b)
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P(KPa)
T(K)
V/F
H(J/hx)

T BUR.
T ROC.

P (KPa)
T (K}
v/F
H(J/hr)

T BUR.
T ROC.

3450.00
500.00
1.0000

4.81300SE+07

52.97
420.06

3450,00
500.00
1.0000

4.813005E+07

52.97
420.06



(4) Informacién requerida por cada médulo:

Fn esta pantalla el sistema solicita al wusuario informacién
especial requerida por cada médule incluido en el proceso (tabla
4.1).

En la figura 4.7 (a), (b) y 4.8 (a}) aparece Jla informacién
solicltada por cada médulo para el problema de ejemplo.

Con esto se termina la subrutina de "Alimentacién de datos" (INPUT)
y el control se transfiere a la subrutina de "Ejecucioén®
(EJECUCTO) .

La subrutina "EJECUCIO" se encarga de ir llamando a las subrutinas
de cada médulo para que se realize el calculo de balance de materia
y energia en diche médule. En caso de que un médulo "“CONVER" se
encuentre presente en e)l proceso, la subrutina "EJECUCIO" repetira
el llamadoe de médulos hasta gue se haya logrado la convergencia,

d) Menu de opciones al terminar el cdlculo:

cuando se termina 1la etapa de célculo aparece el menud de opciones
que se muestra en la figura 4.8(b). La utilidad de estas opciones
es la sigulente:

1> VER CORRIENTES: despliega toda ia informacién
correspondiente a cada una de las
corriantes. En las figuras 4.9 (a) a la
4.12(b) apareca una impresién de las
pantallas que despliega esta opcién
{estas corriesntes correspondean a las de
nuestro ejemplo) .

2> IMPRIMIR: genera un "Reporte de Simulacién® impreso
el cual incluye toda la informacidn
relacionada con el proceso que sea simuls.
Al elegir esta opcidén el sistema pide al
usuario el titulo del proceso. El
"Reporte de Simulacién" correspondiente a
nuestro ejemplo se muestra en la figura
4.13 y 4.14.

3> REPETIR SIMULACION MODIFICANDO ALGUNAS VARIABLES:
esta opcidn se explica en 1la siguiente
seccién e) Casos de estudio.

4> MENU PRINCIPAL: esta opciodn nos regresa al HMenu
Principal®.
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ALIMENTACION DE DATOS
INFORMACION REQUERIDA POR CADA MODULO

1) IcQ CALOR (J/hr) -54000000

FIGURA 4.7 (a)

ALIMENTACION DE DATOS
INFORMACION REQUERIDA POR CADA MODULO

2 } FLA PRESION DE SALIDA (KPa) 3450

FIGURA 4.7 (b}
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ALIMENTACION DE DATOS
INFORMACION REQUERIDA POR CADA MODULO

3 ) DIv FRACCION DE DIVISION 775 .3

FIGURA 4.8 (a)

CALCULOC TERMINADO

1> VER CORRIENTES
2> IMPRIMIR

3> REPETIR SIMULACION MODIFICANDO ALGUNAS VARIABLES
4> MENU PRINCIPAL

OPCION:

FIGURA 4.8 (b}

Pigina 66



PANTALLA DE RESULTADOS

CORRIENTE # 1
COMPUESTO (gmol/hr) LIQ GAS PROPIEDADES
HIDROGENO 2,000.00 0.00 2,000.00 P(KPa) 3450
METANO 2,000.00 0.00 2,000.00 T(K) 500
BENCENO 500.00 0.00 $00.00 V/F 1
TOLUENO 100.00 0.00 100.00 H(J/hr) 4.813005E+07

Presione cualquier tecla para continuar

FIGURA 4.9 (a)

PANTALLA DE RESULTADOS

CORRIENTE # 2
COMPUESTO (gmol/hr) LIQ GAS PROPIEDADES
HIDROGENO 2,001.12 0.00 2,003.12 T {KPa) 3450
METANO 2,021.587 0. 60 2,021.87 T(K) 463,3615
BENCENO 712.75 3,00 712,7 V/F 1
TOLUENO 142.76 0.00 142.76 H(J/hr) 5.124429E+07

Presione cualquier tecla para continuar

FIGURA 4.9 (b)
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PANTALLA DE RESULTADOS

CORRIENTE #

COMPUESTO

HIDROGENO
METANO
BENCENO
TOLUENO

3
(gmol/hr) LIQ GAS PROPIEDADES
2,003.08 10.39 1,992.69 P(KPa) 3450
2,021.48 71.85 1,949.64 T(K) 274.2537
712.43 709.16 3.27 vV/F .8086108
142.69 142.52 0.17 H(J/hr) =-2754860

Presione cualquier tecla para continuar

FIGURA 4.10 (a)

PANTALLA DESRESULTADOS ..

CORRIENTE #

COMPUESTO

HIDROGENO
METANO
BENCENO
TOLUENO

4

(gmol/hr) LIQ GAS PROPIEDADES
1,992.69 0.00 1,992.69 P(KPa) 3450
1,949.59 0.00 1,949.59 T(K) 274.252

3.26 0.00 3.26 V/F 1

0.17 0.00 0.17 H{(J/hr) =1.314298E+07

Presione cualquier tecla para continuar

FIGURA 4.10 (b)
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PANTALLA DE RESULTADOS

CORRIENTE # -1
COMPUESTO (gmol/hr)
HIDROGENO 10.39
METANO 71.85
BENCENO 709.17
TOLUENO 142.52

FIGURA 4.11 (a)

PANTALLA DE RESULTADOS

CORRIENTE # 6
COMPUESTO (gmol/hr)
HIDROGENO 7.27
METANO 50.32
BENCENO 496.42
TOLUENO 99.77

FIGURA 4.11 (b)

LIQ

10.39
71.85
709.17
142.52

GAS

0.00
0.00
0.00
0.00

PROPIEDADES
P(KPa) 3450
T(K) 274,252
V/F 0

H(J/hr}) 1.0380BE+07

Presione cualquier tecla para continuar

LIQ

7.27
50.32
496.42
99.77

GAS

0.00
0.00
0.00
0.00

PROPIEDADES
P(KPa) 3450
T(K) 274,252
V/F

1
H{J/hr) 7266561

Presione cualquier tecla para continuar
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PANTALLA DE RESULTADOS

CORRIENTE #

COMPUESTO

HIDROGENO
METANO
BENCENO
TOLUENO

?
(gmol/hr) LIQ GAS PROPIEDADES
3.12 3.12 0.00 P(KPa) 3450
21.57 21.57 0.00 T(K) 274.252
212.75 212.75 0.00 V/F o
42.76 42.76 0.00 H(J/hr) 3114241

Presione cualquier tecla para continuar

FIGURA 4.12 (a)

PANTALLA DE RESULTADOS

CORRIENTE #

COMPUESTO

HIDROGENO
METANO
BENCENO
TOLUENO

8
(gmol/hr) LIQ GAS PROPIEDADES
2,003,12 0.00 2,003.12 P(KPa) 3450
2,021.57 0.00 2,021.57 T(K) 463.3615
712,75 0.00 712.75 V/F 1
142.76 0.00 142.76 H(J/hr) S5.124429E+07

Presione cualgquier tecla para continuar

FIGURA 4.12 (b)

Pagina 70



REPORTE DE SIMJLACION

4+ PROCESO :  MANUAL USUARIO - EJENPLO 1
& TOTAL DE MODULOS H
¥ TOTAL DE COMPONENTES : &
® TOTAL DE CORRIENTES

+ COMPONENTES:
1) HIDROGENO
2 ) METANO
3 ) BENCEND
&)

TOLUENO
+ TOPOLOG!A DEL PROCESO:

MODULO W CORRIENTE
ENTRADA  SALIDA
1) 1ca 2 3
2 ) FLA 3 L3
5
3) v 5 7
&
& ) MEZ i ]
?
5 ) cow 8 2

+ INFORMACION ESPECIAL PARA CADA MOOULO

1) 1c0 CALOR  (J/hr)y 2 -5.4E+07
2) FLA PPESIUN DE SALIDA  (kPa) 3450
3) oIV FRACCION DE DIVISION 7/ 5 = 3

FIGURA 4.13
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HIDROGENO Liq. (amol/hr) 0.00 0.00 10.39
METANO Liq. (gmol/hr) 0.00 0.00 71.85
BENCENO liq. (gmol/hr) 0.00 0.00 709.16
YOLUENO liq, (gmol/hr) 0.00 0.00 142.52
HIDROGEND gas. (gmol/he) 2,000.00 2,003.12 1,992.69
METAND gas. (gmol/hr} 2,000.00 2,021.57 1,949.64
BENCENO gas. {gmolshr) $00.00 7e.75 3.27
TOLVENO ges, (gmol/hr) 100.00 142.78 0.17
FLUJO TOTAL (gmot/hr) : 4,600.00 4,880.19 &,B879.69
PRESION (kPa) = 3,450.00 3,450.00 3,450.00
TEMPERATURA (K} : 500.00 463,36 274.25
GRADD VAPORIZ. (V/F) : 1.00 1.00 B}
ENTALPIA (d/hr3 @ +4.B130E+07  +5.1244E+07  -2.7549E+06

NIDROGENG Liq. (gmol/hr)

METAND Liq. (gmol/hr) 0.00
BENCENO lig. (gmol/hr) 0.00
TOLUENOD Ligq. (gmol/hr)y 0.00
HIDROGENO gas. (gmol/he) 2,003.12
METANO gas. (gmol/hr) 2,021.57
BENCENO gas. (gmol/hr) 712.7%
TOLUENO gas. {(gmol/hr) 0.00 142.76
FLUJO TOTAL {gmol/hr) 280.19 4,880.19
PRESION (kPa) 3 3,450,00 3,450,00
TEMPERATURA {K) 276.25 443.38
GRADD VAPORIZ. (V/F) : . 0.00 1.00
ENTALPIA (J/hr) +7.2668E+08  4+3.1142E406  +5.1244E+07

+ MODULOS CON INTERCAMBIO DE CALOR o TRABAJO
MCOULG 9, W (J/he)
1) 1c0 +5.399915E+07

FIGURA 4.14
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e) Casos de Estudio:

A las simulaciones que se obtengan como resultado de 1la
modificacién de alguna de las variables de operacidn de un proceso
original, las llamaremos "Casos de estudio".

El objetivo de estos "Casos de estudlo" es observar como se
comporta un médulo © un proceso, al modificar algunas de las
variables de operacidn de dicho médulo o proceso.

Con el simulador "SIMULY esto se puede llevar a cabo con la opcidn
3 del '"Mendi de opciones al terminar el calculo" (3> Repetir
simulacién modificando algunas variables).

Esta opcidén supone que queremos hacer la simulacién de un proceso
que tiene la misma topologia y los mismos componentes cue el
proceso que se acaba de simular, pero gueremos modificar algunas de
las caracteristicas de 1las corrientes de simulacién o alguna
variable de operacién de algun médulo. Al ejecutar esta opcién, el
control se transflere a la pantalla 3 (Definicién de corrientes de
entrada), de la subrutina "INPUT", Aqui se alimentan los dates con
la modificacién que nos lnterese analizar.

En los casos de estudio que se presentan a continuacién se proponen
modificaciones al proceso del ejemplo 1. El objetivo es el
observar el impacto de estas modificacién en el proceso.

Caso de Estudio (a)

Modificacién: definir come 0.5 la "“fraccidn de divisién 7/5" del
wédule DIV, en lugar de 0.3.

Para hacer esto ejecutamos la opcién 3 del Ment de "Célculo
Terminado', lo cual nos regresa a la pantalla de captura de
corrientes. Debido a que en este caso las corrientes 1 y 2 ya han
s8ido alimentadas, simplemente oprimimos RETURN y pasamos a 1las
pantallas de captura de YInformacién requerida por cada médulo".
En estas pantallas alimentamos los mismos datos que en el ejemplo
para los médulos ICQ y FLA (fig. 4.7 (a) ¥y (b)): al 1llegar al
médulo DIV y que nos pregunte la "Fraccion de divisioén 7/5 : 0,
alimentamos el dato de 0.5. De esta manera se lleva a cabo el
calculo. E1 resultado de esta sinmulacion se muestra en el reporte
de la figura 4.15 y 4.16,

Como se ve en el reporte, el efecto que causé el haber aumentado la
recirculacién fue un descenso de la temperatura de la corriente que
sale del mezclador, con respecto a la primera simulacién (reporte
fig, 4.13 y 4.14). las dos corrientes de salida (4 y 6) no
presentan ningun cambio.
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REPORTE DE SIMULACION

4+ PROCESO : EJEMPLO 1 / CASO ESTUDIO ()

# TOTAL DE MODULOS : H
# TOTAL DE COMPONENTES : &
# TOYAL DE CORRIENTES : 8

+ COMPONENTES:
1) HIDROGEND
2 ) METAND
3 ) BENCENO
4 ) TOLUENOD

+ TOPOLOGIA DEL PROCESO:

MODULOD # CORRTENTE
EHY;ADA SALIDA

) Icoe 3
2 ) FLA 3 4
5
3oy 5 7
3
& ) mEZ ; 8
§ ) CoN 8 2
+ INFORMACEOH ESPECIAL PARA CADA MODULO
1) 1C0 CALOR  (J/hr) -5.4E407
2 ) FLA PRESION OF SALIDPA  (kPa) 34530
33 0ly FRACCION DE DIVISION 7 /S ; S5

FIGURA 4.15
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HIDROGERO Llig. (gmol/hr)

METAND Lliq. ¢gmol/br)
BENCEND tiq. (gmol/hr)
TOLUENO liq. (gmol/sbr)
HIDROGERO gas. (gmolshr)
METANOG gas. (gmol/hr)
BENCENO gas. Comol/hr)

TOLUENO gas. {gmol/hr)
FLUJD TOTAL (gmoi/hr) ;
PRESION (kPa) :
TEMPERATURA (K) :
GRADO VAPORIZ. (V/F) :
ENTALPIA (J/hr) @

RIDROGEND 1iq. (gmot/hr)
METANO lig. (gmolshr)
BENCENG lig. (gmolshr)
TOLUEND Lig. {gmoi/hr}

HIDROGENO gas. (gmol/shr)
METANO gas. (gmol/hr}
BENCENO gas. {(gmol/hr)
TOLUEND gas. (gmol/hr)

FLUJO TOTAL (gmol/hr) :
PRESION (kPa) :
TEMPERATURA (K} ;
GRADO VAPORIZ. (V/F) 3
ENTALPIA (J/br)

0.00 188.59
2,000.00 1,997.61 1,992.58
2,000,00 2,015.97 1,949,682

500.00 129.30 3.28
100.00 11.27 6.7
4,600.00 5,254.08 5,253.72
3,450.00 3,450.00 3,450.00
500.00 363.42 2764.33

0

1.00 0.79 .75
*4 B130E+07  +5.5415E¢07  +1.4106E+06

6 7 8
7.28 7.2 9.56
50.30 50.30 34.24
L96.6% 496,69 B87.54
99.82 99.82 168.59
0.00 0.00 1,997.61
0.00 0.00 2,015.97
0.00 0.00 129.30
0.00 0.00 11.27
654.08 654,08 5,254.,08
3,450.00 3,450,00 3.450.00
274,32 27%.32 363.42
0.00 5.00 0.79
©7.2B4TE+06  +7.2B47E+06  +5,5415E+07

+ MODULOS CON INTERCANMOIO DE CALOR o TRABAJO

waouLo
1) 108

a, ¥ /he)
-5.400411E+07

FIGURA 4.16
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1,992.57 0.00
1,949.54 0.00
3.27 0.00
0.17 0.co
3,945.55 1,308.17
3,450.00 3,450.00
27%.32 274.32
.00 0.00
I1IIE407  ¢1.4569E407



Caso de estudio (b)

Modificacidén: disminulr la cantidad de calor del intercambiador a
-4 ,5E7 J/hr (mantener la fraccién de divisién 7/5 en 0.3, igual gue
el ejemplo original).

Esta operacién se hace de 1la misma manera gque se explicéd la
modificacién del caso de estudio (a). El resultado de esta
simulacién se muestra en el Reporte de Simulacién de la figura 4.17
y 4.18. En este caso se presenta una mayor temperatura de las
corrientes de salida, con respecto al ejemplo original (fig. 4.13
y 4.14). Dicho aumento de temperatura produce un desplazamiento en
el equilibrio, y se observa una mayor contenide de benceno Yy
tolueno en la corriente de salida 4 (menor separacién).

Caso de estudio {(c)

Modificacidn: diminuir 1la cantidad de calor del intercambiador a
~3.5E7 J/hr.

El resultado de esta modificacién se ve en el reporte de la fig.

4.19 y 4.20. £l efecto que se observa en el proceso es el mismo
gue en el caso de estudio (b), pero incrementado.
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REPORTE DE SIMULACION

+ PROCESO ; EJEMPLO 1 / CASQ ESTUDIO (b)

# TOTAL DE MOOULDS B
# YOTAL DE COMPONENTES : &

¥ TOTAL DE CORRIENTES 8
+ COMPOMENTES:
1) HIDROGENO
2 ) METANO
3 ) BENCEND
4 ) TOLUENO
+ TOPOLOGIA DEL PROCESO:
HOOULG # CORRIENTE
ENTRADA  SALIDA
1) 1ce 2 3
2 ) FLA 3 ;
3 )0 5 7
[]
& ) MEZ 1 8
7
5 ) coN 8 2

+ |NFORMACION ESPECIAL PARA CADA MOOULOD

1) 10 CALOR  (J/hr) -4 ,5E+07
2 ) FLA PRESIGK OE SALIDA  (kPa) : 3450
3)yoiv FRACCION DE DIVISION 7 /5 : .3

FIGURA 4.17
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4

HIDROGEND Liq. (gmol/hr) 0.00 0.00 9.25 0.00 9.25
METANO tiq. (gmelshr) 0.00 0.00 50.18 0.00 50.20
BENCENO liq. (gmolshr) 0.00 0.00 695.86 0.00 £96.89
TOLUENO lig. (gmolshr) .00 0.00 141.88 0.00 141.88
HIDROGEND gas. {(gmol/hr) 2,000.00 2,002.77 1,993.51 1,993.51 0.00
METANO gas. (gmol/hr) 2,000.00 2,015.06 1,985.91 1,964.89 0.00
BENCENO gas. {(gmol/hr) 500.00 709.07 12.77 12.73 0.00
TOLUEND gas. {gmolshr) 100.00 142,56 0.80 0.7¢9 .00
FLUJO TOTAL (gmol/shry : 4,600.00 4,869.47 4,B870.16 3,971.94 898.22
PRESION (kPa) : 3,450.00 3,450.00 3,450.00 3,450.00 3,450.00
TEMPERATURA (X) © 500.00 472.94 300.93 300.93 300.93
GRADO VAPOREZ. (V/F) : 1.00 1.00 0.82 1.00 0.00
ENTALPIA (J/hr) N-.B'I}OE"O? +5.3582E+07  +B.5867E+06 <P .5642E+06  +1.B17T3E+07
# CORRIENTE ] 7 &

HIDROGENO 1iq. (gmol/hr) 6.47 2.m 6.00

METAND tig. (gmolshr) 35.14 15.06 0.c0

BENCEND liq. (gmot/hr) «B7.82 209.07 0.00

TOLUEND Lig. (gmol/shr) 99.31 42.5 8.00

HIDROGERD gas. {gmol/hr) 0.00 Q.00 2,002.77

METANO ges. (gmol/shr) 0.00 0.00 2,015.06

BENCEND gas. (gmot/hr) 0.00 0.00 709,07

TOLUENO gas. (gmol/hr) 0.00 0.00 142.56

FLUJO TOTAL (gmol/hr) 628.75 269.45 4,869.47

PRESION (%Pa) 3,450.00 3,450,00 3,450.00

TEHPERATURA (X) : 300.93 00.93 472,94

GRADO VAPORIZ. (V/F) : 0.00
ENTALPIA (J/hr) +1.2729E+07
+ MODULOS CON INTERCAMBIO DE CALOR o TRABAJO
MODULD Q, %W W/
1) 1ca 4 .499513E¢07

0.00 1,00
+5.4518E406  +5.3582£407

FIGURA 4.18
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REPORTE DE SIMULACION

+ PROCESO : EJEMPLO 1 / CASO ESTUDIO (&)
# TOTAL DE MOOULOS : s
# TOTAL DE COMPONENTES & 4
# TOTAL DE CORRIENTES @ 8

+ COMPONENTES:
1) HIDROGENO
2 ) METANO
3 ) BENCENO
4 ) TOLUENO

+ TOPOLOGIA DEL PROCESO:

MODULC # CORRIENTE
ENTRADA SALIDA
1) 1ca 2 3
2 ) FLA 3 g
3o s 7
&
& ) MEZ 1 8
7
5 ) coN a8 2

+ INFORMACION ESPECTAL PARA CADA MODULO

1) 1co CALOR  (J/hr)y
2 ) FLA PRESION DE SALIDA  (kPa)
3Dy FRACCION DE DiVISION 7 /S

+3_5E407
3450
.3

FIGURA 4.19

ESTA TESIS N
SALR DE LA
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HIDROGENO lig. (gmolzhr) 0.00
HETAND liq. (gmol/hr) 0.00
BENCENO liq. (gmol/hr) 6.00
TOLUEND Liq. {gmol/br) 0.00
HWIDROGENG ges. (gmoishr) 2,000.00
METANG gas. {(gmol/hr) 2,000.00
BENCENO gas. (gmol/br) 500,00
TOLUEND gas. (pmol/hr) 100.00
FLUJO TOTAL (gmol/hr) : &,5600.00
PRESION (kFa) 3,450.00
TEMPERATURA (K) ¢ $00.00
GRADO VAPOR1Z. (V/F) 1 1.00
ENTALPIA (J/hr) & +4.B130€+07
# CORRIERTE ==» ]

HIDROGEWD liq. (gmol/hr) 5.66
METANO liq. {(gmol/hr) 25.03
BEHCENO Liq. (gmol/hr) 481.80
JOLUENO Liq. (¢gmol/hr) 97.20
KIDROGENO gas. (gmol/hr) 0.00
METANO gas. (gmol/hr) 0,00
BENCENO gas. (gmol/hr) 0.00
TOLUEND gas. (gmot/hr) 0.00
FLUJO YOTAL (gmol/hr) : 589.70
PRESION (kPa) : 3,450.00
TEMPERATURA (K) : 327.85
GRADO VAPORIZ. (V/F) : 0.00
ERTALPIA (J/hr) ¢ +1.B371£+407

+ HODULOS CON INTERCAMBIO DE CALOR o TRABAJO
woouLo @, o (J/he)
1716 -3.500485€+07

H 3
0.00 8.09
0.00 35.75
0.00 659.68
0.00 138.86

2,002.43 1,994.32

2,010.73 1,975.01

697.91 38,79
141,86 2.85

4,852.78 4,853.35

3,450.00 3,450.00
84.08 127.85
1.00 0.83

+5.6003E+07  +2.0999€+07
7 8
2.43 0.00
10.73 0.00
197.91 0.00
AR 0.00
0.00 2,002.43
0.00 2,010.73
0.00 69791
0.00 141,66
252.73 4,852.73
3,450.00 3,450.00
327.85 484,08
0.0 1.0

. .00
+7.8734E+406  +5.60038+07

FIGURA 4.20
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¥ EJEMPLOS DE APLICACION

El objetivo de este capitulo es el presentar algunos de los
procesos que han sido simulados con el programa "“SIMULY, para que
se pueda observar el empleo de los diferentes médulos unitarios,

EJEMPLO 5.1

Este ejemplo es una modificacién del ejemplo qua aparece en la
seccién 7.6 (a) de Henley-Seader 1981 (5). considere el diagrama
de flujo de proceso de la fig 5.1(a) en el que se separa n-Hexano
del n~Octanc mediante una serie de 3 flashes a una presién de 1
atm. Ignore la caida de presién., La alimentacién del primer flash
es una mezcla equimolar en su temperatura de burbuja, con un flujo
de 100 gmol/hr. El calor intercamblado en cada una de las unidades
es el siguiente:

QL : 1,793,922 J/hr
Q2 : -1,742,879 J/hr
Q3 : 813,998 J/hr
Q4 : ~B03,148 J/hr
Q5 : 377,237 J/hr
Q6 : -375,742 J/hr

Simular el proceso para obtener la informacidn (flujo, composicién,
T, V/F) de cada una de la corrientes.

Solucidén: En la figura 5.1(b) aparece el diagrama de flujo de
simulacién para este proceso, y en las figuras 5.2 y 5.3 aparece el
reporte de simulacién.

EJEMPLO 5.2

Este ejemplo estd basado en el ejemple 27 del capitulo 10 propuesto
por Felder 1978 (3). La sintesis de cloruro de etilo se efectua
mediante la reaccidn de etileno con acido clorhidrico en presencia
de un catalizador de cloruro de aluminio. En el diagrama 5.4(a) se
muestra el diagrama de flujo del procesoc cen la informacidn
requerida para llevar a cabo la simulacidn. Obtener la informacion
(flujo, composicidén, T, V/F) de todas las corrientes.

Solucién: En la figura S.4(b) se muestra el diagrama de flujo de

simulacidén, ¥y en las figuras §.5 y 5.6 =5e muestra el reporte de
simulacién de este ejemplo,
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REPORTE DE SIMULACION

+ PROCESO :  EJEWPLO 5.1
# TOTAL DE MOOULOS

# TOTAL DE COMPOMENTES
# TOTAL DE CORRIENTES

- O

+ COMPONENTES:
1) N-OCTAND
2 ) N-HEXANO

+ TOPOLOGIA DEL PROCESO:

MGOULD # CORRIENTE
ENTRADA  SALIDA

1cel

FLAY

o

1002
1c03
FLA2

1€94
1ces
FLAS

) 1C0s " 13

O PN wrW N
W www ww
O~ OwnW
=3
-

+ INFORMACTON ESPECIAL FARA CADA MOOULO

1) ical CALOR  ¢J/hr) H 1793922

2 ) fLal PRESTOM DE SALIDA (kPa) ¢ 101

3y 1co2 CALLR  (4/hr) : -1742879
N 4 )y 12Q3 CALOK  (J/hry 813998

$ ) FLAZ PRESION DE SALIDA  (kPs) 101

6 ) 1008 CALOR  (d/hr) : -803148

7 ) 1€95 CALDR (J/hr) t st

8 ) FLAZ PRESION DE SALIDA  (kFPB) 101 ’

9 ) (cag CALOR  (J/hr) H *375742

FIGURA 5.2
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N-OCTANO Lig. (gmol/hr)

N-HEXAND lig. <(gmol/hr)
H-OCTANO gas. (gmol/hr)
N-HEXAKO gas. {gmol/hr)

FLUJO TOTAL (gmolzhr) :
PRESION (kPa) t
TEHPERATURA (K) :
GRADO VAPORIZ. (V/F) :
ENTALPIA (J/hr)

# CORRIENTE

#x>

N-DCTANO Liq.
N-HEXANO Liq.

{gmalshr)
{gmol/hr)

{gmalshr)
(grol/hr)

K-OCTAND gas.
H-HEXANQ gas.

FLUJO TOTAL (gmel/zhr)
a) @

GRADO VAPORIZ.
ENTALPIA (J/hr)

# CORRIENTE

K-OCTANO tfq. (gmol/hr)
N-HEXANO tiq. (gmol/hr)
N-OCTAND gas. {gmol/hr)
N-HEXAND gas. (gmol/hr)

FLUJO TOTAL (gmol/hr)
PRESION (kPa) 3
TEMPERATURA (K) @
GRADQ VAFORIZ. (V/F) :
ENTALPIA td/hr) 1

+ MODULDS CON 1WTERCAMBIO
moouLo

(<))
1cQ2
tce3
€04
1c05
1006

ONO S
[PXPI RO

1.00
+4 ,90B8E+05

DE CALOR o TRABAJO
e, W (4/hry

1793922
- 1742879

1512

15.07
36.91

100.00
101.00
37111

0.00
+1.3861€+05

FIGURA §.3
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371.10

0.50
+6,3059E+05

0.00
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6
8 . PRODUCTO

FASE GAS
4 =00
CONDENSADOR REFRIGERANTE
7
L 8
REACTOR Saredroula 8180% | T= R C
de b comlente T PRODUCTO
— 5> FASE LIGUIDO
. 1
HCl t 1 gmolr -
132KPa  0C
G2H4 + HCl -—> C2HACH
G2HA + 1 gmaihe —_ Comersisn CoHA 198.5%
G2HG : 0075 gmdhr
0L2KPa  0C
{a) Diagrama de Flujo de Proceso
6
‘oeme——
Ay Va 5
5 | MEZ n-&»(r;qwgpxi, pEA |t o7 »] FLA
> \ /
7
8

(b} Diagrama de Flujo de Simulacién

FIGURA 54 Ejemplo 5.2
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REPORTE DE SIMULACION

+ PROCESO ;1  EJEMPLD 5.2

# TOTAL DE MOOULOS B é
# TOTAL DE COMPOMENTES 4
# TOTAL DE CORRIENTES & !

+ COMPONENTES:
1 ) CLORHIDRICD ACIDO
@ ) ETILEKO
3 ) BENCEND
4 ) ETILO CLORURD

+ TOPOLOGIA DEL PRODCESO:
MOOULO # CORRIENTE
ENTRADA  SALIDA

1) REA 4
2 )cr
3 ) FLA
4 ) D1V

5 ) MEZ

P LRV R VRN F Y]
- v
Sew~e

&) CON o 3

+ IHFORMACION ESPECIAL PARA CADA MODULO
1) REA COEFICIENTES ESTEQUIOMETRICOS:
1 ) CLCRHIDRICO ACIDD
2 ) ETILEND
3 )} RONCEWD
4 ) ETILO CLORLRO
CONVERSION COMPONENTE CLAVE i
# GOMPONENTE CLAVE H
2) Icr TEMP. SALIDA (K) :
33 FLA PRESION DE SALIDA  (kPa)

4 ) piv FRACCION DE DIVISION B/ 7 =

FIGURA 5.5

O -

%8S
1

285
101.32
.8
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# CORRIENTE e=> 1 2 3 L} S

CLORHIDRICO ACIDO tiq. (emal/hr)

0.00 0.00 0.08 0.00 0.0%
ETILENO lig. Camol/hr) 0.00 0.00 0.0% 0.00 0.00
BENCENOD 1iq. (gmol/hr) 0.00 0.06 0.37 0.1 0.37
ETILO CLORURD Lig. Cgmalshr) 0.00 0.00 2.n 0.1 4.10
CLORKIDRICO ACIDO gas. (gmol/hr)
1.00 0,00 0.93 0.02 0.09
ETILENO gas. (gmol/hr) 0.00 1.00 0.96 0.01 0.01
BEKCEND gas. (gmol/hr) 0.00 0.04 0.00 0.28 0.00
ETILO CLORURD gas. {gmel/hr) 0.00 0.00 0.57 613 0.17
FLUJO TOTAL (gmol/hr) & 1.00 1.08 5.66 4.67 4.67
PRESION (kPa) ¢ 101.32 101.32 104.32 101.32 101.32
TEMPERATURA (K3 ¢ 273.15 273.15 255.33 299.69 285,00
GRADO VAPORIZ. (V/F) : .00 6.96 0.43 0.94 0.04
ENTALPIA (J/hr) & -7.2965E+02  -B.B282£+0% -8.504%E404  +2.4788E+D4 -1, 05L0E05
# CORRIENTE = 6 7 8 9 10
CLORHIDRICO ACIDO Lig. (gmol/hr)
0.00 0.01 .00 0.00 0.08
ETILENO lig. (gmol/hr) 0.00 9.00 6.00 0.00 0.05
BENCEND Lia. (gmot/hr) 0.00 6.37 0.29 .07 0.37
ETILO CLORURO 1iq. (gmol/hr) 9.00 4,10 3.28 0,82 .M
CLORHIDRICO ACIDO gas. (gmol/hry
0.01 0.09 ©.00 0.00 0.93
ETILEND gos. {gmol/hr) 0.01 0.00 0.00 0.00 0.96
BEMCEND gas. {gmol/hr) 0.00 G.00 0.00 0.00 0,00
ETILO CLORURD gps. (gmol/hr) 0.17 0.00 0.00 0.00 0.57
FLUJO TOTAL (gmol/hr) : 0.19 4.48 3.58 0.90 5 .68
PRESION ¢kPa) : 101.32 101.32 101,32 104,32 101.32
TEMPERATURA (X} 1 285.00 2685.00 285.00 285.00 255.33
GRADO VAPORIZ. (V/F) : 1,00 9.00 0,00 0,00 0,43
ENTALPIA {3/hr) 3 *1.1853E+02 - 1.0SZBE+05  -8.4223E+04  +2.10586E+04  -8.5041E404

+ WOJULOS CON INTERCAMBIO DE CALOR © TRABAJD

MODULO Q, W 4y
1) REA 109829
2y v -130184.1

FIGURA 5.6
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VI CONCLUSIONES

La simulacidn de procesos permite al estudiante de 1Ingenieria
uimica integrar conocimientos gue ya ha adgquirido a lo largo de la
carrera y le pernmite trasladar dichos conocimientos acerca de los
fundamentos de los procesos a aplicaciones practicas que dan por
resultado disefios que pueden ser factibles (19). Debido a esto los
simuladores de proceso son una herramienta muy valiosa en 1la
ensefianza de la Ingenieria Quimica.

El empleo de simuladores de proceso permiten al alumno observar el
comportamientc de procesos de cierto grado de complejidad, en un
tiempo relativamente corto y a un bajo costo. Ademds, el simnlador
de procescs puede evaluay cualguier cambio gque el alumno realice a
las condiciones de operacién del proceso. Esta facilidad fomenta
al alumno a poner en practica sus conocimlentos para elegir las
condiciones de operacicon que més favorezcan al proceso.

lLa etapa de desarrcllo y disefio del simulador resulta ser también
muy educativa. ra la elaboracién de un médulo unitario
determinado, se rsgquiere conocer el funcionamiento de la operacidn

que se desea simular, de manera gue se pueda programar la solucisén
en forma ordenada.

En conclusidn, la simulacidén es la opcidén mas accesible con la qua

cuenta el estudiante para poder observar el comportamiento dea
procesos.

A continuacién se proponen algunas recomendaciones para mejorar al
simulador SIMUL (estas mejoras exceden el propésito de esta tésis y
se consideran fuera del alcance de este trabajoj:

~ Debido a dgue el Paquete Termodindmice tiernen la limitacidn de
funcionar de acuerdo al comportamiento ideal, se propone crear la
opcién de peder utilizar ecuacicnes de estado y modelos de
solucién para el calculeo de las propiedades termodindmicas.

- Bl wY*dulo unitario mds importante en <cualguier slistema de
simulacicon es el que incluye el calculo riguroso de destilacidn
(Motard 1975). En el sistema SIMUL se puede lograr este calculo
mediante la combinacién de modulos de mezclado y de rlash, pero
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la convergencia seria muy lenta debido a la presencia de varias
corrientes de recirculacién simultdneas. Asi que se propones la
elaboracién de un médulo especifico para este calculo.

Se recomienda que la biblioteca de mdédulos unitarios vaya siendo
completada con médulos que simulen la operacién de equipo
especificos,

Se propone incluilr otros métodos de convergencia en el mdédulo
CONVER, para obtener una respuesta mas rxapida,

Se propeone desarrollar blogues de control, de estimacidn de

costos y de optimizacién de procesos, lo cual dard un enfoque mas
amplio de la utilidad de los simuladores,
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ANEXO A ORGANIZACION DE LA INFORMACION EMPLEADA POR EL SISTEMA

A continuacién aparecen cada una de los arreglos de datos empleados
en el programa, en los cuales el sistema almacena la informacidén
suministrada por el usuarlo y los resultados obtenidos del cdlculo.

THOD
TCOMP
TCORR

[T

MO$ (TMOD) :

Nota:

ENT (THOD, 5)

SAL(TMOD, 2)

numero total de médulos unitarios en el proceso.
numero total de componentes en el proceso.
numero total de corrientes en el proceso.

vector gue contiene el nombre de los médulos unitarios
incluides en el proceso,. FEl orden en gque estédn
almacenados corresponde a la secuencia de cdlculo.

MO$ es el nombre del vector; lo que aparece entre
paréntesis (TMOD) corresponde al dimensionamiento del
vector.

: contiene el mimero de la corriente gue entra a cada
médulo; maximo 5 corrientes para un médulo MEZ.

: contiene el numero de la corriente que =sale de cada
médulo; n&ximo 2 corrientes para modulos de
separacién,

VARDIS{TMOD,d} : contiene las variables de operacidn especificas

para cada médulo:

VARDTIS

1 2 3 4
MEZ 4] 0 0 o]
DIV t c o 1]
SEP, SEI 3] ] o] [¢]
REA X{k) k 0 o]
EXP, FLA, ITR P o] <] 0
ICQ Q -] [¢] ]
Ict [} v} o] ]
CONVER n [+] [¢] 0
t : fraccidén de divisidén de corrientes
X{X) ' conversién del componente k
k ¢t numero del componente clave
P : presidén
Q t calor
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n I numero de corrientes que van
convergiendo

COMP$ (TCOMP) : contiene el nombre de cada unc de los componentes
involucrados en el proceso.

FLUJO (TCOMP*2+5,TCORR} : esta es 1la matriz de flujo de corrientes
del procese Yy contiene la siguiente

informacién:

FLUJO (1, #corr) flujo en fase liquida

: de cada unc de los
FLUJO (TCOMP, #corr) componentes
FLUJO (TCOMP+1, #corr) flujo en fase gaseosa

H de cada uno de los
FLUJO (TCOMP#*2, §corr) componentes
FLUJO (TCOMP*2+1, #corr) flujo total de la corr.
FLUJO (TCOMP#2+2, fcorr) presién total de la corr,
FLUJO (TCOMP#*2+3,fcorr) temperatura de la corr.
FLUJO (TCOMP*2+4, #corr) relacidén V/F de la corr.
FLUJO (TCOMP*2+5, #corr) entalpia de la corr.

AUXI (TCOMP,TMOD) ! esta es una matriz auxiliar vy contiene
informacién especial requerida por cada médulo,
como se ve a continuacidn:

médulos MEZ DIV SEP REA EXP ICQ CONVER
SEI TLA ICT
ITR
componentes
A [+} 0 t(A) CE(A) 0 4] F(A)
B 0 s t(B) CE (B) 0 0 F(B)
[s4 o 0 t(C) CE(C) o 4] F(C)
D 0 0 t(D) CE (D) 0 0 F(D)

t : factor de divisidn de corrientes.
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CE

coeficientes estequiométricos.
flujo del componente de la ultima iteracién (es

necesario almacenarleo para poderlo comparar con al
nuevo flujo que se calcule).
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ANEXO B BANCO DE DATOS

A continuacién aparece una impresién de la informacién contenida en
el banco de datos del =sistema. El orden en el que aparecen los
datos y las unidades en las gue se encuentran corresponden a las
indicadas en la tabla 3.3,

Pagina 93



BANCO DE DATCS DE PROPIEDADES

COMP 2 METAND
A= 13.584

8 = 968.13

C = -3.n

AL = 5.70709
L = 1.02562
cL = + 1865688 -
oL = -1.97507¢ -
AG = 38.387
BG » -.0736639
G = 2.90981E -
DG = -2.63B4TE -
EG = B.00679E
PM = 16,062
N = 111.67%
LN = 8179.5
I = 191,061
PC = 4640,7
[ ~T74851.76
COMP: AMONIACO
A = 15.494

8 = 2343.24
[ -22.6207
AL = 20,1494
BL = 845765
L = -4, DBFLSE -
oL = 6.60687E
AG = 27,58

86 « .0256278
€6 = 9.90042€ -
DG a2 -6 .6BS3GE -
EG = 1]

PM = 17.032
™ = 239.73¢%
L = 23351

T = 405.66%
PL = 11402, 14
DH = ~45689.28
COoMp: AGUA

A = 16,5362
B = 3985.44
c = -38.9974
AL = 18.2964
BL 472118
[ -1.33878E-
ot = 1.31426E -
AG = 34,0471
BG = -9.65064E -
€6 = 3.29983¢-
0G = -2 04LBTE -
EG s 4. 302288
PH = 18.016
™ = 373.161
N2 40656.2
7€ = 647.301
PC = 22109.1¢
on = +241835.2

03
<05

04
07

a3
08

06
09

03

03
05
8
1

HKETANOL
16.4948
3593.39

-35.2249

-258.25
3.3582

-, 0116388
1.40516E .05
34,4925

-.0291887
2.86BL4E - 04

-3.12501€-07
+.09833E - 10

-201166.7

N- HEXANO

.976058
-2.35348€-03
3.09273E-06
42.7147
.199102
7.894B4E - 04
~T.27B67E 06
5.91511€-10
86,172

341,901
28851.3

-367192.6
FORMALDEH1DO

793671
-3.82691E-03
5. 10492€ - 06
32.801%
+3.78277E-03
&, 71752€-05
+3.606C6E-08
8.851229¢6 12
30.01

253.961
23304
415.161

6788.8
-115896.6

ETANO
13,8797
1582.18

-13.7622
20.6881
948588

-5.98221£-03
1.31546E -05
33.8339

+.0155175
3, 76892 -04

-4 1177E-07
1.3889€-10
30.068
184.531
14715.6
305.561
489402

«BLLBA. 16

HIDROGEND

- 230694
.. 0804213
1.37776€-03
$7.6386
. 0670055
-1.31485€- 04
1.05883E-07
+2.918Q3E- 11
2.016

20.381
1334.8
3391
1318.23
g

MONOX1DO CARBONO
13,8722
769.93
1.6369
14.9673
2.14397
-.0324703
1.58042E - 04
29.0043
2.49235€-03
-1,8644€-05
&, 70!926 08
-2, 872866 - 11
28.01
81.691
6045.3
132.951
3498.85

-110581.3
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K-OCTAND
14,2368
3304.16

-55,2278
38.2405
1.14275

-.0021303
2.39204€ - 06
§1,7608
. 295555
©. 668066 - 04

~1.62822€-06
T.683791E-10

-208446.9

NITROGENO

2.20257
-.0352148
1.7996E- 04
29.4119
<3.00681E-03
5.450648-06
5.13184€-09
-&.25308E-12
28.016
7T.361
5577.5
126,271
3308.45

0

EYILENO

-7.13595€-03
1.65631€-05
16.8346
.0515193
2.16352€-04

~3.45618€-07
1.58794€- 10

H-HEXADECAND

2,04324
+2.42728E-03
1.75525€-06

1,968892 -03
-3.3651€-06
1.61483£-09

©

+1.21262E-03
29.8832

+.01138462
4&,3377%¢C

+3.70082E-
1.Q1006E-
32
90.181
6820.%
154,781
5080.45
[}

-0 o
- G

OXIDO NITRICO
L9196

1319.11
-16.1427
33.632¢
2.90498
-.0326583
1.20828E-04
e9.7657

9. 76049€ - 04
&,09872€-06
+3.58809€ -09
5.85308g-13

903744



EERENENENEN NN N

1.61664
-2.84902€-03
<k, 27496E - 05

20,7723

[

CLORHIDRICO ACIDO
14,7081

-5,64496E-03
1.13I83E-05
30,3088

-.007609
1.32608E - 05

-4.333438-09
0

-92299.04

N-BUTANO
13.9836
2292.44

-27.8623
51.8583
L656571

-2.53079E-03
&.49879E- 06

1.52B844E-03

-2.18792E-06
1.G4577€-09
58.12

<. 0031499
4.36155E-06
9.29967
.208358
-1.00742E - 04
1.66708E- 08
o

64,517
28%.431
26585,8
460,361
5268.92
-Miriz.a

[S08UTAND
13.8%37
2150.23

-27.6228
38.7062
766648

-2,89544€-03
$.19378E-06
32.903%

-.107178
1.38044E-03

-2.0668678 08
1.008B8E 09

367,71
-134515.4
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BENCEND
14.1603
2948.78

-44 5633

-7.27329
L 770541

-1.64816¢ -

1.89794LE
18,5868
-.0117439

82926.88

o3
<06

-03
09

TOLUEND
164.2515
3242.38

-47.1806
1.80826
.812223

<1.51267€-03
1.6300%E-06
31,82

-.0161654
1.44465E-03

-2.2BG4BE- 08
1.13573E-09
92.134
383,786
33480.6
593.961
4053.01
49998.8



ANEXO € LISTADO DEIL, PROGRAMA

A continuacién se encuentran los listados de los subprogramas que
componen al sistema de simulacidn:

INPUT
COMPONEN
EJECUCIO
FIl

FI2

FI3

FAl
IMPRESIO
BANCO
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30 REM *** [ R P U T (12/JUN/BT) ***
15 KEY OFF
20 COLOR 15,1,7:CLS
LOCATE 3,25:PRINT ¥S ! N U L
LOCATE 5,23:PRINT
LOCATE :

22
24
30
40 LOCATE
S0 LOCATE
Sk LOCATE
S6 LOCATE
60 LOCATE
70 LS
72 IF OPCIOM = & THEN 1570
76 1F OPCION = & THEN FUENTESa"INPUT™:CHAIN"BANCO", ALL
80 IF opCloN = 3 THEK 1350 2
90 REW PANTALLA #) “TOPOLOGIA DEL PROCESO"
100 cOLOR 15, | ,7:CLS
110 LOCATE 2.5 PRINT*ALINENTACION DE DATOS®
120 LOCATE 3,5:PRINT™(1) TOPOLOGIA DEL PROCESO"
130 LOCATE 5,5:PRINT*® TOTAL DE MOOULOS:*
140 LOCATE &,5:PRINTHN TOTAL DE CONPORENTES:®
150 LOCATE 7,5:PRINT*# TOTAL DE CORRIENTE
160 YX=5:XX=30:NUM. CARACTX22:GOSUB 2120 TNOD=DATO
170 YX=6:GOSUB Z120:T1COMP=DATO
180 YX«7:GOSUB 2120:TCORR=DATO
190 DIW FLUJO (TCOMP*2+9, TCORR ), AUXI{ TCOMP#2, THCD )
200 DIN NOSCTMOD ENT(TROD,S), SAL(TMOD, 2), VARDISCTHOD, &)
210 LOCATE 10,10:PRINTMODULO ENTRADA  SALIDAY
220 RENGLOW=11
230 FOR [SX=! TO TMCD
240 LOCATE nsum.ouu 6:PRINY 15%;" )"
250 YXRENGLOM+1:Xk= 1317 LAG LETRAS= | 1NUM. CARACTXeG
260 GOSUB 2120:MO8( 15X)=0ATOS: FLAG. LETRAS20
270 REW CORRIENTES DE ENTRADA
280 NUM. CARACT X2
200 EMAX=1: 1F LEFTS{MOB(15%) ,3)mUNEZ" THEN EMAXaS
300 FOR 45%=1 1O EMAX
310 ¥X=i5%eRENGLON:XX=30:60SU8 2120
320 |F DATOsO THEN 350
330 ENT{I5X, JSX32DATO
340 NEXT J5%
350 REM CORRIENTES DE SALIDA
360 SMAX=1:1F LEFTE(MOB(I5X), 3)=DIV" DR LEFTS(MOB(15%),33=1SEPH OR LEFTS(HOB(I5X), ) "FLA% OR LEFTS(HOS(ISY),
yeuSELN THEM SMAX2
370 FOR K5%=1 TO SHAX
T80 ¥X=XSX*RENGLON: XT=40:GOSUB 120
390 IF DATO=0 THEN 460
400 SAL(I5X,K5X)=DATO
410 NEXT K5%
420 IF KS% > JSX THEN RENGLOWSRENGLON*KSX ELSE HENGLON=RENGLON®J5X
430 {F RENGLON»19 TwEM REWGLONA)Y ELSE 460
440 ESPACIDS=STRINGS(SO,32)
450 FOR X6Xa12 70 23:LGCATE K&X,1:PRINT ESPACIOS:NEXY K6X
460 NEXT 15X
470 FUENTES = MINPUTY : KOLIN=48B0:CHAINPCOMPONENY, ALL
480 REM REGRESO DE cmPo«:n
485 DIM IN.DATOS(20
490 REM PANTALLA ns “DE DEFINICION DE CORRIENTE DE ENTRADA®
500 LOLOR 15, 1,7:C!
S10 LOCATE 2,5: PNIW"SUERUUNA DE ALIMENTACION DE DATOS
520 LOCATE 3,5:PRINT"(3) DEFINICION DE CORKIENTES DE ENTRADAY
530 LOCATE 6,5:PRINT™CORRIENTE #
540 LOCATE 8,2:PRINTVCOMPUESTO (gmol fhe)™
550 LOCATE 8,32:PRINT 16" :1LOCATE 8,42:PRINTHGASH
$60 FOR 19%21 10 TCOMP:LOCATE !9%+9,1:FRINT COMPECIFX):NEXT 9%
570 LOCATE ©,S0:PRINT"P (KPa)"
580 LOCATE 10,50:PRINT T (x)*
500 (OCATE 11 50:PRINTNV/FY
400 LOCATE 12,50:PRINT“K (J/hr)*
610 LOCATE 14, S0:PRINT"T BUR. %
©20 LOCATE 15,50:PRINT*] ROC."
630 YEx6:XX=25 :HUM, CARAC 1X=2:60SUB 2120 NENTEDATO

=4
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1210 PRlNT'\, "Kl) TCORR , TCOMP

1220 FOR 1=1 mm HRIIE" Mos(1)

1230 FOR g1 TO S:PRININT, ENT(l Y7 IREXT J
1240 FOR J=1 TO Z:Plliﬂn,SAL(l,J):MEH 3
1250 FOR J=1 TO &:PRINTW1, VARDISCL,J):NEXT

1270 FOR 131 YO TCOMP:WR1TEWY, COMPS(1):NEXT |
1280 FOR 1=1 7O TCOMP*2+5

1290 FOR J=1 TO TCORR:PRINTHY,FLUJOCT,J):MEXT 4
1300 1F §>TCOMP*2 THEN 1320

1310 FOR J=1 TO TMOD:PRINTH1, AUXI(1, J):NEXT J

1340 GOTO 1550

1350 REM LECTURA DEL ARCHIVO

1351 FLAG.COMPO=1

1340 OPEM "PROBL“ FOR INPUT AS#1

1370 1NPUT#Y, TMOD,TCORR , TCOMP

1374 1F FLAG.COMPOS2 THEN DIM 1N.DATO$(20): GOTO 1380
1372 DIM FLUJO (TCONP?2+9,TCORR) ,AUXT{ TCOMP*2 TMOD)
1374 °DIM MOS(TMCD ), ENT(TMAD,5), SAL(TMOD,2),VARDTS(THOD, &)
1380 FOR 121 TO TMOD:INPUTAY, MOS(1)

1390 FOR J=1 1O 5:1NPUTHI ENTCI,J)INEXT §

1400 FOR J=1 YO 2: INPUTH#, SALCI, J):MEXT J

1410 FOR J=1 10 4:INPUTH, VARDISCE,J):REXT J

1420 NEXT |

1430 FOR 131 TO TCOMP: INSUT#Y, COMPS(L Y INEXT 1

1440 FOR =1 10 TCOMP*2+5

1450 FOR Jx1 TO TCORR:1NPUTHY, FLUJOCL,J) tMEXT §
460 1F 1>1COMP*2 THEN 1480

1470 FOR J=1 TO THOD:INPUT#1,AUXIC1, S} INEXT J

1480 NEXT 1

1490 CLOSE #1

1500 1F FLAG.COMPO®2 THEN 1550

1510 FUENTESaMINPUT": NOL IN=1530

1520 CHAIN "COMPONEN™, ALL

1530 FLAG.COMPDE2

1540 £0T0 1360

3550 REM *** TRANSFERENCIA *+*

1560 mlu BEJECUCION®, ALL

1580 NEI *** DATOS PARA EL MODULO DE "SEPARACION® w*e

159G LOCATE 6,20;PRINTPFRACCION DE DIVISION “;SALLE,1);4/%;ENT(L,1)
1600 FOR K=1 10 TComp .
1610 LOCATE 7oK, 20:PRINT COMPS(K);» :%;

1620 YR=T+K :KXwli02 MW, CARACTR=4 ; GOSUB 2120 AUXICK, | }SDATO

1630 AUXS (TCOMPeK, [ )=AUXI(X, 1)

1640 WEXT K

1650 RETURN

1660 REM *** DATOS PARA EL MODULD “DIVISOR" (SPLIT) **«

1670 LOCATE 6,20:PRINTUFRACCION DE DIVISION %;SALCI,1); /" ENT(L, 1)
1680 YX=6: X"=50 NUM, CARACTX=G GOSUB 2120:VARD1IS(1, i)=DA ]

1690 RETURN

1700 REM *** DATOS PARA EL MOOULO “REACCION" #*w

1710 LOCATE 6,20:PRINTHCOEFICIENTES ESTESUIOMETRICOS DEL MOOULO: *
1720 FOR X=1 TO TCOMS

1730 LOCATE Sk, 20:PRINT "(";K; %) *;COMPS(K)

17640 YXxPoK:NXekD:NUM. CARACT=2:GOSUB 2120:AUX1(X, 1)=DATO

1760 HEXT K

1770 LOCATE K+11,20:PRINT*CONVERSION COMPONERTE CLAVE M

1780 LOCATE K13, 20:PRINT*N COMPOWENTE GCLAVE %

1790 YX2K+11:0X250:NUN, CARACTX=4 : GOSUB 2120: VARDIS(1, 13=DATO

1800 YX=K+13:XX=50:NUR. CARACTR=4 :GOSUB 2120: VARDIS(1,2)=DATO

1810 RETURN

1820 REM *** DATOS PARA £L MODULO “iCO™ (INTERCMEIADD& CALOR) ®uv
1830 LOCATE 6,20:PRINTCALOR  (J/hr)

1840 YXx6: ibSD HUM.CARACT%=14:GOSUS 2120 VARDIS(I, 1)=DAT0

1850 RETURN

1852 REM **% DATOS PARA EL MODULOD "ICI" CINTERCAMBIADOR CALOR) #we
1854 -LOCATE 6,20:PRINT"TEMP (K)

1856 Y%=6; X%—SD NUK. CA!AC"#B.GOSUB 2120.FLUJ0['ICCMP‘203,SIL(1,1))=0A10
3858 RETURN
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&0
&%0

662
5%
602

570
671
672
673
673

690
700
730
720
730
740
50
740

780
790
800
810
820
830
840
856

870

850
906
910
92¢
F3G
FLQ
950
F60
970
98G
990

ESPACIOSSTRINGSLYS 32y
FOR 13%=9 10 2F:LOCATE 13X,20:PRINT ES
1f KENT = 0 THEN 1030
IF FLUJDLITCOMP®242 NENTY = D THER FLAG.DIS = O : GGTO 475

REM

* DISPLAY *

FLAG.01S =
FOR I3%=1 TO TCOMP: LOCATE 13%+9, 10

NEX

T 13X

FDR [3X=1 TO YCOMP: LOCATE 13%49,36: p
FOR [3X=1 YO TCOMP: LOCATE 13%+G,43; P

LOCATE 2,59: PRINT FLUJOCTCOMP*2¢2, NENT)

PACIOS ESPACIOS:LOCATE (3%, 40:PRINT ESPACIOS :NEXT 13%

FLU * INTL(FLUJOCIIS HERT ) +FLUJOC I 3R TEOHP, RENT D) 1003 : PRINT FLuzt

RINT USING S¥usme o8n:FLUJOCIS% MENT ) :NEXY 13%
RIMT USING "S&#HN. 848" FLUIOCI 3T+ TCORP  NENT 3 1REKY 13%

LOCATE 10,59: PRINT FLUJCLTICOMP*2+3,KENT)
LOCATE 11,59; PRINT FLUJOLTCOMP* 244, NENT)
LOCATE 12, 60: PRINY FLUJO{TCOMP™Z¢5, NENT)
FLUJGLICOMP* 241 NENT )0
FOR §3X31 10 TCOMP:YX=13%09:XT=20:NUM, CARACTX=6:5OSUS 2120
FLUJOCIIX, NENT }=DATD
FLUJOCICOMP™ 2+ Y NENT) = FLUJO(TCOMP#2+1 HENT) * FLUJDCTIZ, NENT )

NEX

T i3

FOR fet Y0 JCOMPZL ) =FLUIOCT  NENT Y /FLUJDCTCOMP* 2+ 1, HERT )
AE(II=ZLLyYHL00=240)

NEX

T !

AT XX=40: NUM L CARACTS=6: COSUB Z120:P=DATO

TXe10:X%=60: WM  CARAET
UM CARALT Y

X=
FUE

REM REGRESO DEL FLASH ISOTERMICD

T120Xe,

b N
HTES = “INPUTH:NOL I¥=820:€=.0001
1F PO THEN CKAIN “F137, 180, ALL
1F T=0 THEN CHAIN “F}19, 180, ALL
1F YF=0 THEN CHA[N “F)2" 180 ALL

LOCATE 9,6D:FPRINT USING taosed, #3v.p
LOCATE 10,60:PRINT USING ~##NeN g, 7
LOTATE 11, 60:PRINT USING “hud, Waus . yF

FCR

13%=} 7O TCOMP

GOSUB 2120:T=0ATQ
GOSUB 2120:VE=DATO

FLUJOCE3X, NENT J2XR 13 FLUJOCTCOMPY 21 NENT1#(1-VE )
LOCATE [IX+9 30:PRINT USING »#Wisd, sy»

FOR

{3%=t 70 1CoMP

FFLLIDCIIX NENT ) SKEXT 13X

FLUJDC 3%+ TCOMP , HENT IaYHCI3RIPFLUIOCTCONP* 21 RENT}*VF

LOCATE (3Xe9, 40:PRINT USIHG NEHER AR FLUJOL I 3Xe TEOMP  NENT) (NEXT (3%
FLUJOCTCOMP*2+2 NERT)2P : FLUJO(TCOMP 243, NENTIT FLUJOCTCOMPRZ44  NENT )=VF
GGSUB 1900:REM CALCULD DE ENTALPIA
LOCATE 12,60:PRINT #M
FLUIDCTCOMP*2+5 NENT 35 HM
VF’D:FUENTE‘!"!NPUT":NDLlH*??U:CNA]N"Fl1“.’BD,ALL

18U

R=T

VE2) FUENTES =" INPUT  NOL I M990 CHATNOF L1, 180, ALL
TROC=T

1000 LOCATE 14,60:PRINT USINGUSUNER  #H" ; TH
1010 LOCATE 15,60:PRINT USING “WNE#E, o9 TROC
1020 FLAG.DIS = 0 : LOTG 43D
1030 REM PANTALLA #4 “(4) INFORMACION REGUERIDA POR CADA MOOULG®
104 CLS
105G LOCATE 2,5:PRINTUALINENTALION DE DATOS™

1060 LOCAIE 3,5:PRINTHINFORMACTON RESUERIDA POR CADA MODULDY
1070 FOR 121 TG THOD
1075 BORRADCS=STRINGS(80,12)
JOBG FOR Kb%=6 TO 23:(0CATE K6%, 1:PRINT BORRADOS:NEXT K&X
1090 LOCATE 6, 3:PRINY {;1') %.M08(1)

1100 IF LEFTSCNCSLED, 33
TI05 F LEFTS(MO8(F),3)
1110 [F LEFTS(MC$¢1) 5
1120 1 LESTS(MO(1),3)
1130 1F LEFYS(MOSL1),3)
1135 (F LEFTS(MCS(I),3)
1140 {F LEFTS(HOS{I),X)
VI45 IF LEFTS(mo( 1), 3
YISO IF LEFIS(KO${1),3)
1160 NEXT )

=

2
.
=
x
=
=

nebpn
weE pu
T
REAM
wiggh
e
#ITRY
g xpn
RELAN

1170 REM **® MAKEJQ DE ARCHIVOS
1980 {F OPLION = t THEW 1550

1190 REM ESCRITURA DEL ARCHIVD
1200 OPEN “PROEL® FOR OUTPUT AS

THER
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THER
THER
THER

sve

®1

Gosua
Gosug
GOSUE
GOSUB
GOSUB
GOsus
GOSUS
GOSUB
GOSUB

Uk

1580: cota 1180
1580: COTO 1180
1660: coTC 1160
1700 1 GOV 1140
1820: 601G 1180
1852: £OTO 1140
1840: LOTQ 1160
1840: GDTO 1150
1840 GOTO 1160
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1880 REM *** DATOS PARA EL MODULO “ITR' (INTERC. TRABAJD) Y “FLASHH wee

1870 LOCATE 6, 20:PRINTPRESION DE SALIDA  (KPa) ¥

188D v%=6:X%=50:NUN,CARALTX=B:GOSUB 2120:VARDIS(I, 1)=DATD

1882 IF LEFTS(NO$(1),3) <> "LTR" THEN GOTO 1890

1884 LOCATE 9,20:PRINT "CGEFICIENTE POLITROPICO: *

1885 LOCATE 11,20:PRINY "GAS MONCATOMICO 2> 16567

1886 LOCATE 12,20:PRINT "GAS DIATOMICO B 1.4

1887 LOCATE 14,20:PRINT "EFICIENCIA:®

1888 YX=0:xXX=50:NUM.CARACTX=8:GOSUR 2120:VARDIS(!,2)=0ATO

1BBF YX= 143 X%¥SO:NUM.CARACTR=8: GOSUB 2120:VARDIS(1,3)3DATO

1890 RETURN

1900 REM **% ENTALPIAS ***

1910 1R=298.15

1920 HL#=0:KVE=0

1930 FOR =1 10 ToOMP

1940 HLX 1#=0:HLX2#=0: HGX 1#=0

1950 IF TR>TNCI) THEN 1980

}ggg HLX1I;AESI)’(TN(I)’TR)'(BL(I)IZ)'(YN(I)‘Z'YR‘Z)O(CL(I)I3)'(TN(I)‘3'IR‘3)°(DL(l)l5)’(1“(1)'4'TR‘4)
coTQ

1980 HGXAW=AG( T I™CTHIT) - TR)= (56121 (TH(1I"2-TR™2)+(CECI/II*(TH(T)~3-TR*3D¢(DG(1)/4)*CTH(1) 4 TR &I+ CEG( )/

SI*(TNCII5-TR"S)

1990 HLX2#=-LNCI)

2000 TEB#=BC!Y/(ALTI-LOGLPY)-CCT)

2010 IF TEBA>TC(3) THEN TEB®=TC(1) : LAMDAM(I)=0 : GOTO 2030 : REM CAMBIO DE FASE EN LA TEMP. CRITICA

2020 LAMDANCI)SLNCI/((TCCID-TH(IDIZCTC(])- TEEH) ). 38

2030 HLX32=ALCIY*(T-TRC1)I4CRLCII/EY (T 2-TNCT I 2)4(CLOT /B3I CT "S- TNCID 3 )+{DLCI)/4)% (T 6 -TNLID L)

2040 HLXGE=ALCL}*CTEBH- TR(T) e (BLCI)/2) (TEBH"2-TN(I3"2)4(CLCT}/3)*(TEBM 3 - TNCL) 3)+(DL(L)/4)*CTEBR 4-TNCT)"4)

2050 HGX2e=AG(T)*(T-TERN)+(BG(1)/2)%¢T"2- TEBH"2)+ (CCETI/3)™ (T3 TEDH T (DGLII/4) (T 4-TEBN L)+ (EG(! )/SI*(T1*5

TEBH"S)

2060 HLALTIRHLY V4HGX T #4 LU+ HLX3H

2070 HVBLI)SHLX 1SRG K9 HLXZWeHLXGHSLAMDA KL | ) HGNZH

2080 HLA=HLAXHCIIHLA(L) 1 HVI=HVBe YO L) *HYRCL)

2090 NEXT |

2100 HH=(VFYHVH+(1-VF) *HL#I*FLUSD(TCOMP*2+1 NENT)

2105 RETURN

2120 REM SUBRUTINA DE CAPYURA DE DATOS

2130 ESPACIOS=STRINGS(¥UM.CARACT% 1,32)

2135 [F FLAG.DIS = 1 THEN LOCATE YX,XX-2:PRINT->#:6070 2160

2140 LOCATE YX,XX: PRINT ESPACIOS; :LOCATE YX,XX

2150 PRINT STRINGS(NUM.CARACTX,?S)

2160 LOCATE YX,XX:DATO3z"n

2170 FOR 11%=1 TO NUM, CARACTR+1

2180 TH.DATOS(j1X)y=un

2190 IH.DATOS(I1X) = INPUTS(T)

2200 tF 1N.DATOS(I1X)=CHRS(B) AND F1%=1 THEN 2180

ggin IF IN.DATOS(I TX)3CHRS(8) THEN I1X=11X-1:10CATE YX,XNe11X- $:PRINY CHRS(95); :LOCATE YX, XX¢11X-1:GOTO 21
220 1F IN. DATO‘(I‘X)RCHRS(13) THEN [1X=<11%-1 ¢ PRINT STRINGS(NUM.CARACTX-(1%X,32);2 LOCATE ¥%, XX-2: PRINY
STRINGS(2, 32)" G0TO 2280

2230 1F 11%=NUM.CARACTSs 1 THEN 2180

2240 1¥ FLAE LETRAS=1 THEN 2260

2250 1F ASCOIN.DATOS(11X3)>44 AND ASC(IN,DATOS(I1X))<5B THEN 2240 ELSE 2180

2260 PRINT IN.DATOS(11%X);

2270 NEXT 11X

2280 11%=NUM. CARACTX

2290 FOR [2%s1 TO I1%

2300 OATOS = DATOS + IN.DATOS(12%)
2310 MEXT I12%

2320 DATO=VAL(DATOS)

2330 RETURN
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10 REM *#* COMPONEN (11/JUL/87) %ev

20 REM PRG. PARA DEFINIR LOS COMPOMENTES Y LEER SUS PROPIEOADES

30 REM CARGAR EL ARCHIVO A LA MEMORIA

33 zx50

35 DIM DN$(2),DA(2), DB(Z) DC(2),DALIZ),DBL(T),DCL(2},DDL(2) ,DAG(Z),DBG(L),PCG(2),DOG(R),DEGEL) ,OPHCZ) DINC2)Y D

LN(2),DTC(2),0PC(2),D0K(T)

4D OPEN “CTES" FOR lNPu! (3331

50 1=1

60 INPUTWY, DHS$(1),DAC1),0BC1),DCCE)

70 INPUT #1, OAL(1),DBLLT),DCLET),DDLLLY

80 1WPUT #1, DAG(1),DBG(1),DCG(1),006(1),DEG(LY

90 INPUT N1, DPACL),DINCL),DLN(T),DICCL),DPC(T),BOK(T)

100 §F EOF(Y) THEN 130

110 i=1+4

420 ©OTO0 60

130 CLOSENY

40 FIN = |

160 REM

160 DIM KS{TCOMP) ,ACTCOMP) B(TCOMP), C(TCOMP) ALCTCOMP),BL{TCOMP),CL(TCOMP) DLLTCOMP) ,AG(TCOMP) BGCTCOMP),CG(TC

OMP),DGCTCOMP) EG(TCOMP) , PM{TCOMP ), THCTCOMR), LNCTCOMP ), TCCTCOMP) , PCCTCOMP ), DHCTCOMP)

182 REM PANTALLA #2 SELECCION DE COMPONENTES®

184 Cis

185 LOCATE 2, 5:PRINTUALIMENTACION DE DATOS™

188 LOCATE 3 5:PRINT#(2) ELECCION DE COMPONENTES®

189 PRINT:PRINT

190 FOR ix1 1O TCOMP

195 1F FLAG.COMPO=1 THEN 230

200 PRIRT “COMP, { “;1;* ) % :INPUT COMPEL1Y

230 fOR J4¥1 10 FIN

240 17 DNS(J) = COMPS(I) THEN 270

250 NEXT J

260 PRINTPNO ESTA EL ";COMPSC1);» EN LA BASE DE DATOS":GOTO 200

270 AC1)=DAJY=B(1)=DB(4) :CC1I=DCLJ)

280 AL(1)=DALCJY:BLCEI=DBL{JY:CL(1)=DCL (JI:DLCTI=DOL(Y)

290 AG(1)2DAGCJI) :8G{1)=0BG(JI)7C6(1)=DCG(II DG )=BDG(JI1EGCT I=DEGLS)

gﬁg PH({);DPH(J):W(I)=DTH(J):LN(l)=DLN(J):IC(1)-D¥C(J)=PC!l)=DPC(J):DH(|)anH(.I)
NEX

320 REM REGRESD AL PROGRAMA

330 COMMOM A(),B(),C¢),AL(),BLEY,CLYY,DLLY,AGL) BGE), COLY,DGE), ECL) PACY, TNCY ,LNCY, TCLY, PELD,BHC) REO) N

340 COMMON #0$(), ENT(), SAL(),VADIS(),OFCION, TCORR, TCOMP, THOD , COMPS( ), FLUJOC )  AUXTC)

341 COMMON FUENTE1S,NOLINY

350 CHAIN FUEMTES,NOLIN -
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10 REM *** E JECUC | ON (25/JUL/B7) »**
15 COLOR 4,7:CLS:LOCATE 10,30:PRINTYC A L C U L O
20 #ODUL=1:E=.0001 : TR2298.15
30 REM INICIO DEL CICLO
40 IF LEFTS(MOS(MODUL),3)
50 JF LEFTS(MOS(MODUL),3)
60 IF LEFYS(MOS(MO0UL),3)
70 IF LEFTS(MOB(NODULY,3)
80 IF LEFTS(MOS(NODUL),3)
90 IF LEFTS(MOS(NODUL),3) = ¥ICQ* THEW GOTO 1390
95 IF LEFTS(MOS(MODUL),3) = *[CT* THEN GOTO 3000
100 IF LEFTS(MOS(MODUL},3) = “[TR® TREN GOTO 1570
1€ LEFTS(MOB(MODUL),3) a “EXP* THEN GOYC 1790

120 {F LEFTS(MOS(MODULY,3) = “FLA% THEN GOTO 1920

125 [F LEFTS(MOB(MOOUL),3) = "SEI% THEN GOTO 2740

130 GOTC 430:REM PANTALLA DE RESULTADOS

140 FLAG.NUM=5

150 FOR 18%=1 TO FLAG.NUM

160 1F FLAG.NUM=5 THEN NUM.CO=ENT(MODUL, 18X)
< 170 IF FLAG.WNUMs2 THEN NUM.CO*SAL{MODUL, 18X)

180 1F NUN.CO=C ARD FLAG.MUM=2 THEN 430

190 1F NUM,COs0 THEW FLAG .NUM=2:50TO 150

200 COLOR 7,0:CLS

210 LOCATE 2,5:PRINT"PANTALLA DE RESULTADOS™

220 LOCATE 3,5:PRINT

230 LOCATE &,5:PRINTNCORRIENTE #*

232 LOCATE 6,2:PRINT “COMPUESTO™ LOCATE 6,20:PRINT *  (gmol/hr)®

234 LOCATE &,35:PRINT YLIQW:LOCATE 6,45:PRINT "GAS®

236 LOCATE 6,58:PRINY"PROPIEDADES"

240 FOR I9%=1 TO TCOMP:LOCATE 19%+7,2:PRINT COMPS(I9X):NEXT 19%

250 LOCATE u SS:PRINT"P (KPa)*

260 LOCATE 9,55:PRINTHT (K)¥

270 LOCATE 10,55:PRINT#V/F™

280 LOCATE 11,55:PRINT®K (J/hr)%

310 REM INPRESION

320 LOCATE &,25:PRINT NUM.CO

31?1"’ 17%21 TO TCOMPILOCATE 17X¢7,20:PRINT USING "HOW, 000 8% ; FLUIOCITS, NUM.CO)*FLUJOC 17X TCOMP MUK .CO) tHEXT

‘340 FOR 17Xx1 TO TCOMP:LOCATE 17%+7,30:PRINT USING “#0, S, 00 : FLUJOCI7X,8UM_CO) NEXT 17X

350 FOR I17%=1 TO TCOMP:LOCATE 17%+7,40:PRINT USING “#M, 00, 0 FLUJOC I TR TCOMP, MUM.CO) :NEXT ITH
360 LOCATE B,65:PRINT FLUJO(TCOMP=2+42, NUM.CO)

370 LOCATE 9,65:PRIST FLUJO(TCOMP®2+3, NUN.CG)

380 LOCATE 10,45:PRINT FLUJOCTCOMP*2+4, MM, CO)

390 LOCATE 11,85:PRINT FLUJO(TCOMP®2+S, NUM.CO)

400 LOCATE 23,35:PRINT"Presione cualquier tecls para continuar®

410 AS=INFUTS(Y)

420 WEXT 8%

430 IF FLAG.CONVE] THEN WODUL=MODUL .CONV

“MEZS THEN GOTO 490
“SEP® THEN GOTO 740
uplye THEW GOTO 970 \
"REA® THEN GOTO 1120
CoN™ THEM GOTO 2130

-
=3
- -
I NN NN

460 [F MODUL <= THMOD THEN 30

461 COLOR 14, 1:CLS:LOCATE 5,22:PRINTYCALEULD TERMINADO®

462 LOCATE 8,20:PRINT®1> VER CORRIENTES"

463 LOCATE 9,20:PRINT®2> IMPRIMIR®

464 LOCATE 10,20:PRINT3> REPETIR SIMULACION MODIFICAKDO ALGUNAS VARIABLES™

465 LOCATE 19,20:PRINT"4> MENU PRINCIPALY

469 LOCATE 16,20:PRINTUOPCION: ®:BSz[NPUTS(1)

470 IF B$="1" THEN GOSUB 4000

474 IF B$292¢ THEN CHAIN"IMPRESIOW, ALL

475 IF B3=“3 THEN OPCION=1:CHAINTINPUT®, 490, ALL

480 IF BS=V4® THEN CHAINVINPUTH 10

483 GOTO 461

485 END

490 REM *** CALCULO DEL "MEZCLADOR" ***

S00 REM AD1ABATICO

510 FOR Ja1 FO TCOMP*2+5 : FLUJO([J, SAL(MOOUL,1))=0 : NEXT J

$15 H.FA=Q

520 FOR Ke1 TO §:REM MAXIMO S ENTRADAS

530 §F ENTCMODUL,K)=0 THEN 640

540 FOR Jud TO TCOMP*2+%

;28 FLUJOTJ,SAL(MODUL, 1)) = FLUJOLJ,SAL(MODUL, 1)1 + FLUSOLJ, ENT(MOOUL,X)]
NEXT J
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570 P=FLUJOLTCOMP®2+2, ENTCHODUL ,K3]

580 1F X=1 THEN 600

590 1F P>1.01%P1 OR P<.99*P1 THEN PRINTHLAS CORRIENTES QUE ENTREN AL MODULO MIX DESBERAN TENER LA MISHA PRESION

":LOCATE 23,25!PRINT#Press any key to continue™:ASxINPUTS(1):CHAIN"INPUT® 490 ALL

600 FLUJOITCOMPH 242, SAL(MOOUL, 1)) =P

610 p1=p

611 VFEFLUJOLTCOMP*Z+4 ,ENT(MODUL,K)]

612 T=FLUJOLTCOMP*2+3 EXT(MOOUL K)] :COR=ENT (MODUL, K ) : TR=0:GOSUB 2321:TR=29B.15

614 H.FA = H.FA + HM

420 FLUJO{TCOMP*2+5, SAL{MODUL 1)} =FLUJO(TCONP#245  SAL(MODUL , T3] +FLUJOLTCOMP*2+5, ENTLMOOUL K]

630 NEXT X

&40 FOR J\X-\ 10O TCOMP:2¢J1%)= (FLUJO L 1%, SAL (MODUL , 1)) FLUJO [I1XeTCOMP, SAL (HODUL , 1)1 3/FLUJD[TCOMP#*2+ 1, SAL (MOOU

L, 101 tNEXT 1%

£50 HF=H,FAZFLUJO(TCOMP*2+1, SAL(MODUL, 1)1

660 RER HF ES EMTALPIA ESPECIFICA

661 REM VF Y T SUPUESTOS

462 T.SUM=0:VF .SUM=0

663 FOR J1%31 70 5

664 1F FLUJO[TCOMPS2+3, ENTIMOOUL, J1%)1=0 THEN 668

665 T.5UM = T,SUM + FLUJO(TCOMP#*2+3 ENT(MOOUL, J1X)) @ VF.SUM = VF.SUM + FLUJOLTCOMP*Z+4 ,ENT(MODUL ,J1X)]

666 HEXT J1%

668 T1 = T.SUM / (J1%:1) ¢ IF VF.SUM = O THEN VF1=0 : GOT0 670

469 VF1 = VF.SUM / (41%-13

670 FUENTES=VEJECUCTO":NOL IN=6B0:CHAINFALY 150, ALL

680 FLUJO [TCOMP*2+3,SAL (MODUL, 1)1 =15 FLUJO(TCOMP*2+4, SAL (MODUL, 1)1 =VF

690 FOR J1%=1 10 TCOMP

700 FLUJO (JIX, SAL{MODUL, 1)1 =X#{JIX)*FLUJOLTCOMP*2+1, SAL(MODUL, 131*(1-VF)

710 FLUJO[J1X+TCOMP, SAL(MODUL, 133 =Y #(JIX)*FLUJO(TCOMP =241, SALLMODUL, 1)) *VF

720 NEXT 1%

730 GOTO 130

74U REM *** CALLULO DEL WSEPn #ee

750 FLUJD[TCOMP*2+1,SAL(MOOUL, 131=0 : FLUJOTTCOMP®2+1 SAL(MODUL,2)1=0

760 FOR K21 T0 TCOMP®Z

770 FLUJO[K,SAL(MOOUL, 1)) = FLUJOIK,ENTCHOOUL, 1)1 * AUXI [K,MOOUL)

7B0 FLUJO(K,SAL{MOOUL,2)] = FLUJO(K,ENT(MODUL, 13} - FLUJO(K,SAL(NOOUL 1)}

790 FLUJO([TCOMP*2+1, SAL(MDOUL, 1)) =FLUJO [TCOMP*241,SAL{MOOUL, 1)) + FLUJOIK,SAL{KODUL,1)]

BOD FLUJO(TCOMP#241,SAL(MOOUL,2)] =FLUJO [TCOMP*241, SAL{MOOUL, 23] + FLUJO{K,SAL{MOOUL,2))

810 NEXT K

820 t1%=1

830 FLUJO(TCOMP®2+2, SALIMODUL, J1X)} = FLUJOITCOMP*242 ENT(MODUL, 1))

B4D P=FLUJO(TCOMP*2+2, SAL{MOOUL , J1X}]

850 FLUJO[TCOMP® 244, SAL(MOOUL,J1X)) = O

860 VF=0

870 FOR K=Y TO TCOMP

880 3:‘2)- (BLUJDKK,SAL(W\JL,HI)] 4 FLUJCIK+TCOMP, SAL(MODUL ,J1%31) / FLUJOLTCOMP*241, SAL(MOOUL , 41X} )
(4 =

900 NEKT X
910 FUENTES=ME JECUCTON" :NOLIN=920:CHAIR“F11% 180, ALL
920 COR=SAL(MODUL,JV%):GOSUB 2330
930 FLUJO[TCOMP#2+3, SAL(MDUL, J1%)] « ¥
940 FLUJOLTCOMP*2+5,SAL(MODUL, J1X)] = WM
950 If J1Xa2 THEN 960 ELSE J\%-Z GOTO 830
#60 GOTO 130
970 REM *** CALCULO DEL “DIVISOR® &%+
980 REM 1SOTERMICO
990 FOR K=1 TO TCOMP*2+1
1000 FLUSD (K,SAL(MODUL,1)) = FLUJO (K,ENT(MODUL, %)) * VARDISTHODUL,Y)
:g;u FLUJO (K,SAL(MODUL,2)) = FLUJO (K, ENTCMODUL,13) - FLUMO (K, SAL(MOOUL, 1))
0 HEXT X
1030 FLUJO(TCOMP*2+42,SAL(HOOUL , 1)1=FLUJO[TCOMP*242, ENT(HOOUL,1))
1040 FLUJO[TCOMP®2+2 SAL(MODYL , 2))=F LUJO[TCOMP* 242 ENT(MOOUL 1)}
1050 FLUJO(TCOMP* 243, SAL(HOOUL, 1)1 =FLUJO(TCOMP* 293 ENT(MOOUL, 131
1060 FLUJOLICOMPA2+3,SALIMODUL  2)1=FLUJC [TEOMP?2+3 ENTLMOOUL, 1))
1070 FLUJO(TCOMP®2+4 SAL(MOOUL , 1)3 =FLUJQ(TCOMP 2¢4 ENT(MODUL , 13}
1080 FLUJO [TCOMP*2+4, SAL(MODUL, 2)]1 =FLUJO (TCCMP 254  ENTC(MOOUL, 131
1090 FLUJO(TCOMP*2+5, SAL(MOOUL, 1)13FLUJO (TCOMP*2+5 ENT{MODUL 1)) *VARDIS(MODUL, 1)
:100 FLUJO[TCOMP*2+5, SAL (MOOUL , 2)] =FLUJO {TCOMP *2¢5, ENT(MOOUL , 13] - FLUJOLTCOMP* 2+5, SAL(MODUL , 1))
110 6o10 130
1120 REM *** CALCULO DEL “REACTOR® **%
1130 FLUJOLTCOMP 4241, SAL (MOOUL , 1)1 =0
1140 FOR K21 TO TCOMP
1150 ENTRA.CLAVE * FLUJO[VARD1S(MOOUL,2),ENT(MOOUL, 1)) & FLUJOLVARDISCMODUL,2)+1COMP,ENT(MODUL, 133

Pagina 103



1160 ENTRA.COMP = FLUJOTK ENT(MODUL,1)] + FLUJOIKTCOMP,ENT{NOOUL 1)}

1162 SALE.COMP 3 ENTRA.COMP - ENTRA.CLAVE * VARDIS(MODUL,1) * AUXI(K,MOOUL) / AUKI[VARDIS(MODUL,2),M00UL}

1164 FLUJO(K,SAL(MOOUL, 1)1 = SALE.COMP

1166 FLUJO(KSTCOMP, SAL(MOOUL, 1)) = O

“gg FLUJOLTCOMP*2+1, SAL (NCOUL , 1)) =FLUJO{TCOMP*2¢ 1, SAL{MOOUL , 1)) +SALE , COMP
NEXT X

1200 P=FLUJO [TCOMP*2¢2, ENT(MODUL , 1)} : FLUJO[TCOMP*2+2, SAL (MODUL, 1)1=P

1210 Y=FLUJO(TCOMP*2+3, ENTIMOOUL, 131 : FLUJOLTCOMP® 243 SAL(MODUL , 3} =T

1212 FOR J1X=1 10 TCOMP

1217 2¢H1%0s CFLUID 1K, SALCHODUL, 1)) « FLUJO{TCOMPS 1%, SAL (HOOUL 1313 / FLUJOLTCOMP*2+1, SALCMODUL, 1))

1218 NEXT J1X

1220 FUENTES="EJECUCIO™:NOLTN=1230:CHAIN"FI2", 180, ALL

1230 FLUSO(TCOMP®2+4 SAL (MODUL , 1)) 2VF

1232 FOR J1X=1 TO TCOMP

1234 FLUJO(JTX, SAL{MODUL, 131 eX#(J1XI*FLUJOLTCOMP#2+1, SAL(MOBUL, 1)1%(1-VF)

1236 FLUJOLJ1XeTCOMP, SAL (MODUL , 1)) =YMCJIXI*FLUJOLTCOMP* 2+ 1, SAL(KODUL, 1) *VF

1238 WEXT J1X

1240 CORENT(MODUL, 1):GOSUB 2330

1242 FLUJOLTCOMP*2+5 , SAL (MODUL , 1)) =HN

1265 DELTA.Q=0 : 0.ENT=0 : Q.SAL=0

1250 FOR J=i 1O 1COMP

1252 G.ENT=Q.ENT + FLUJO[J ENT(MODUL, 1)1 * (DH(J)+HLACJ))

1254 Q.ENT=Q.ENT + FLUJO[TCOMP+J ENTCMODUL, 1)) * (DH(JITHVIGII)

1256 NEXT J

1260 FOR =1 To TCOMP

1262 0.SAL=0.SAL + FLUJO(J,SAL{NODUL,1)] * (DHCDI+HLI(IY)

1264 O.SAL=0.SAL + FLUJO{TCOMP+), SAL(MODUL, 1)) * (DH(J)SHVI(J))

1266 HEXT §

1268 DELTA.Q = Q.SAL - O.ENMT

1270 REM TERMINA CALCULO 1SOTERMICO

1280 FLUJO(TCOMP*2+5, SALIMODUL, 131 = FLUJOTTCOMP*245 ENT(MODUL,1)) - DELTA.Q

1290 MF = FLUJO[TCOMP®Z+5,SAL(WODUL, 1)) / FLUJOITCOMP*2+1,5AL(MO0UL, 1)) : REM ENTALPIA ESPECIFICA

1292 VEV«FLUJO(TCOMP*2+4 ENTCMODUL,13] : REM VF SUPUESTO

1294 T1=FLUJOITCOMP®Z+3 ENT(MOOUL, 1)) : REM T SUPUESTA

1296 VE=VF1:T=T1:COR=SAL (MODUL, 1): TR=0:GOSUB 2321:TR=298.15

1298 HF=(KM-DELTA.Q)/FLUJOCLTCOMP®2¢1,SAL(MOOUL,1)]

1300 FUENTES=MEJECUCTON:NOLIN=1305:CHAINWFATH 150, ALL

1305 FLUJD[TCOMP®2+4 ,SAL (MODUL , 1)] =VF

1307 FLUJO[TCOMP*2+3, SAL (MODUL, 1)1 =F

1310 FOR Ji%=1 TO TCOMP

1315 FLUJO(JIX, SAL(MOOUL, 1)) =X#(J1X)*FLUJO[TCOMP#2+1, SAL (MODUL, 1) J*(1-VF)

1320 FLUJO[J1X+ TCOMP SAL{MODUL, 133 =¥ #(J1XY*FLUJOITCOMP*24+1, SAL(MODUL , 1)1 ?VF

1325 NEXT 41%

1380 cOTO 130

1390 REM *** CALCULO DEL ®1CQ" (INTERC. CALOR CON LA @ F1JA) ***

1400 FOR K=Y 1O 1COMP

}nu Z(R) = (FLUJO(K, ENT(MODUL, 1))+ FLUJO(K+TCOMP ,ENT(MODUL, 1)1 /7 FLUJOLTCOMP*2+1 ENT(MODUL, 1)]

420 NEXT K

1430 PeFLUJO(TCOMP* 242, ENT{MODUL, 1))

1440 FLUJO[TCOMP*2+2,SAL(MODUL, 1)) 2P

1450 VF=FLUJOLTCOMP* 294 EXTCMOOUL, 1)1 : REM VF SUPUESTO

1460 FLUJO(TCOMP*2+1,SAL(MODUL, 1)] = FLUJOLTCOMP*2+1, ENT(MADUL, 1))

1470 FLUJOLTCOMP* 245, SAL(MOOUL, 1)1 = FLUJOLTCOMP®2+5 ENT(MOOUL, 1)} ¢ VARD1S[MOOUL,1}

1480 HFs FLUJOCTCOMP®Z+S,SALCMODUL, 1)1 / FLUJO[TCOMP*2+1, SAL(MOOUL, 13)

1482 VE1=FLUJC{TCOMPR2+4 ENTCMODUL,1}] : REM VF SUPUESTO

1484 TIRFLUJOLTCONP*2+3, ENT(MOBUL,13) : REM T SUPUESTA

1484 VF=VF1:T=T1:CORSENT(MOOUL, 1) :TR=0:GOSUB 232%:18=298.15

1488 WF=(HM+VARDIS(MODUL, 1)) /FLUJOITCOMP*2+1, SAL(MOOUL, 1)}

1490 FUENTE$="EJECUCION; NOL IN=150D;CHA [K¥FAT%, 150, ALL

1500 FOR K=) TO TCOMP

1510 FLUJO(K,SALC(MOOUL, 1)} = FLUJOLTCOMP®*2+1,SALCHOOUL, 1)) * (1-VF) * xN(K)

1520 FLUJO{XsTCOMP, SAL(MODUL, )] = FLUJOLTCOMP*Z#1, SALEMCDUL, 1)) * VE % YN(K)

1530 NEKT K

1540 FLUJO[TEOHP*2+3,SAL(MODUL, 1)1 = T

1550 FLUJO(TCOMP®2+4 ,SAL(MODUL,1)] a VF

1560 GOTO 130

1570 REM *** DATOS PARA EL MODULO "ITR® (INTERCAME. TRABAJO) ***

1580 VF=FLUJOLTCOMP2+4 , ENT(MODUL, 1))

1590 IF VF=0 OR vF=1 THEN 1610

1600 LOCATE 22,35:PRINT“Corriente de entrada en la regiAn de dos fases”:LOCATE 23,35:PRINT"Preione cuaquier te

cla pars continuar®:ASEINPUTS(1):CHAINAINPUTY, 490, ALL

1610 FOR K=1 TO TCOMP=2+1
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1620 FLUJDIK, SAL(MODUL, 1)) = FLUJOIX, ENT(MOOUL,1))
NEXT

1640 FOR K1 TO YCOMP: 2(X33 (FLUJOLK,ENTCMOOUL, 1)1 +FLULOIK+TCOMP ENT(MOOLL,1)1) / FLUJO(TCOMP=2+1,ENT(MODUL,1
31 1 NEXT K

1650 PaVARDIS{MODUL,1)

1660 FLUJO (TCOMP*2+2, SALIMODUL, D] = P

1670 §F P>FLUJOITCONPY 242, ENTINOUL, 1)) THEK EF1=VARDIS(MODUL,3) ELSE EFI-'lIVAlDlS(HmUI. N

1680 [F VF=0 THEN T=FLUJO(TCOMP®2+3,ENT(NODUL, 1)} : EDS="L® ; GOTO 1

1690 TaFLUJDITCONP®2+3, ENTCMODUL, 1)) * (P/FLUJOITCOMP*2+2, ENTCMODUL, m) * CCVARDESCMODUL, 23+ 1)/VARD ! S{MODUL , 2
1) 3 EDSmuyw

1700 FUENTES®RE JECUCION :NOLIN®1710:CHATN"F12Y, 180, ALL

1710 IF ED$="L" AND VF<>0 THEN PRINT"CORRIENTE DE SALIDA EN LA REGIOM DE DOS FASES":LOCATE 23,35:PRINT“Press a
ny key to continue':AS=INPUTS{1) :CHAINYINPUTY 490, ALL

1720 1F EDS="V™ AND VF<»1 THEW PRINT"CORRIENTE DE SALIDA EN LA REGION DE DOS FASES":LOCATE 23,35:PRINT"Press &
ry key to continue:AS=INPUTS(1) (EHAINYINPUTY 490, ALL

1730 CORESAL{NODUL,Y)

%740 GOsus 2330

1750 FLUJOTTCOMP2+3, SAL(MODUL, 1)) = 1

1760 FLUSO[TCOMP®2+4, SAL(MODUL, 1)) = VF

1770 FLUJO{TCOMP® 245, SAL(MODUL,1)] = KM

1780 GOTO 130

1790 REM $¥* CALCULD DE “EXPANSION ADIABATICA® #e®

1791 P=FLUJO[TCOMP *2+2, ERT(MODUL , 1)

1792 T=FLUJO(TCOMP*243, ENT(MOOUL, 131 : Yi=T ; REM TENP SUPUESTA

1793 VFSFLUJO [TCOMP*2+44, ENTCHODUL, 133 VFISVF 1 REM VF SUPUESTD

4794 COR=ENT(MODUL, 1):TR=0;GOSUB 2321: TR=298,15 : REM CALCULO DE LA ENTALPIA

1796 HF = WM / FLUJOITCOMPY2+1,ENT{MODUL, 1)1

1798 PIVARDIS(RWUL,1):FLUJ0(TCWP‘202,sAL(NCDU\.,‘))lP:!LUJO(TCD‘P‘?*Z,SAL(WUL,2)!‘?

1800 PsVARDIS{MOOUL, 1):FLUJO [TCOMP*242, SAL(MOOUL 1)) sP

1810 FLUJD(TCOMP*2+% , SALCWODUL , 1)) SFLUIO [TCOMP*245 ,ENT (MODUL , 1))

1830 FOR J1X=) TO TCOMP:2(SVX)E(FLUIDTITX, ENT(NOOUL, 131+ FLUIO LIT1XSTCOMP ENT(MODUL , 131 3/FLUSOLTCOMP#2+1, ENT (MCD
UL, 1)) 1NEXT 41X

1840 FLUJOITEOMP®221, SAL(MODUL, 137 tFLUIO(TCOMP243, nn(uoom "

1856 FUENTES2"EJECUCIO": NOL IN=1B60: CHATN"FAT™, 150, A

1840 FLUJO(YCGP'ZOLSAL(NCDUL,\)):1:FLUJO[TCU‘P'Z.L,SAL(WUL,1)]=VF

1870 FOR J1%s1 TO TCOMP

1880 FLUJOLJ 1%, SAL (MODUL, 1)] =XA(J1X) *FLUJO (TCOMP~ 241, SAL(MODUL, 1)1 % (1 -VF)

1890 FLUJO[J1X+TCOMP, SAL (MOOUL , 1)) e YBCJ1X) BFLUJO{TCOMP®24 1, SAL(MTDUL , 1)} *VF

1900 NEXT J1%

1910 co10 130

1920 REM ™=+ CALCULO DE "FLASH ADTABATICOn e

1921 P=FLUJO[TCOMP* 242, ENT (MIDUL , 1))

1922 TFLUJO{TCOMP*2+3,ENT(MOOUL, 1)] = T1al : REM TEMP SUPUESTA

1923 VF=FLUJO{TCOMP*2+4 ENT(MOOUL, 331 & VF1sVF : REM VF SUPUESTO

1924 COREMT(HODUL,1):TR=0:G0SUB 2321:TR=298,15 : REM CALCULO DE LA ENTALPIA

1926 HE = WM / FLUJO[TCOMP#2+1 EMT(MODUL, 1)1

1930 PxVARD!S(MODUL, 1) FLUJO{TCOMPS2+2, SAL(MGOUL , 13] 2P 1 FLUJO[TCOMP# 242, SAL (NCDUL , 2)1 =P

195? FOR .m.-:xw TCOMP:2(J1%)=( FLUJOTS 1%, ENTCMODUL , 1)1+FLUJO L 1X+TCOMP ,ENT (HOOUL, 133 3/ FLUJQITCORPS 2+, ENT (40D
UL, 1)) :REXT J

1960 FUENTES$="EJECUCIO™:NOL IN=1G70:CHAIR"FAT", 150,ALL

1970 REM BORRADO

1980 FOR Ji%z1 1O TCOMP*2

1990 FLUJO[J1%, SAL{WOOUL,1))a0

2000 FLUJOLJ1X,SAL(MOOUL,2))=0

2090 NEXT J1%

2020 FLUJOCTCOMP®2¢) SAL(NODUL, 1)) =FLUJO{TCOMP*2+1 ENT(MODUL, 13 * VF

FLUJOTCOMP*2+1, SAL(MOOUL , 23] =FLUJD [TCOMP* 2+, ENT (MOOUL, 1)1%(1-VF)

2040 FOR J1%=1 10 TCOWMP

2050 FLUJOC21%, SAL(MODUL, 2) ) =X J 1%} *FLUJD {TCONP*2¢ 1, SAL(MODUL,2))

2060 FLUJOTJ1X+TCONP  SAL{MODUL, 1)} =YS{J1X)*FLUJO (TCONP*2+1, SAL (WODUL , 131

2070 NEXT Ji%

2080 FLUJO[TCOMP®2+3, SAL{MODUL 1)71=T:FLUJO (TCOMP*2+4 SAL(MODUL, 13121

2090 FLUJOLTCOMP®2¢3 SAL{MODUL,2)] 3T :FLUJO LICOMP*Z+4, SAL(MODUL,2)) =0

2095 CORaSAL(MOOUL, 1) : GOsup 23130

2100 FLUJOCTCOMP®245 SAL(MOOUL, 1)) =HVA * FLUJC[TCOMP® 21, SAL(MODUL, 1))

2110 FLUJOTTCOMP*2+5, SALCMODUL, 231 =HLA * FLUJO(TCOMP*2+1,SAL(NODUL,2))

2120 cofo 130

2130 REM *** CALCULO DE "CONVERGENCIAY ***

2140 VARDIS(MODUL,V) = O

2150 VARDIS(MODUL,2) = 001 : REM TOLERANCIA

2960 FOR K=l TO YCOMP#2

2170 IF ABS ( FLUJD (K,SAL(MODUL,1)) - FLUJO (K, ENT{NOOUL,13) ) » ( VARDIS(MODUL,2) * FLUJO €X,ENTCROOUL, 1)) )

3

o-

o
=
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THEX 2190

2180 VARDIS(HODUL, 1) = VARDIS(MOOUL, 1) + 3

2190 FLUJD (K,SAL(MOOUL, 1)) = FLUJO (X,ENT(MODUL,1})

2200 NEXT K

2210 FLUJO[TCOMP*2+1, SAL(MODUL,13) = FLUJO[TCOMP*2+1 ENT{MIOUL, 1))

2220 FLUJOITCOMP*2+Z, SAL(MOOUL,1)] = FLUJO[TCOMP*2¢2 ENT(MODUL,1)}]

2230 FLUJO[TCOMP®2+3,SALCNODUL, 1)} = FLUJO[TCOMP*2+3, ENT(NOOUL, 1)}

2240 FLUJOETCOMP®2+4, SAL(MODUL,1}] = FLUJOLTCOMP*2+4,ENT(MOOUL, 1)1

2250 FLUJOCTCOMP®*2+5, SAL(MOOUL, 1)) = FLUJO{TCOMP*2+5 ENT(HODUL, 1))

2260 1F VARDIS(MOOUL,1) = TCOMP*2 THEN 2320

2270 FOR Ki%s1 TO TMOD

22B0 FOR K2%=1 10 S:[f SAL(MODUL,1) = ENT(K1X,K2%) THEN 2310

2290 NEXT K2%

2300 NEXT Ki%

2310 MODUL .COMV#K1X-1:FLAG.CONVE1

2320 6OT0 130

2321 RER *** CALCULO DE LA COMPOSICION **+

2322 FoR J5%=1 TO TCOMP :ZCJ5X)=(FLUJO (5%, CORY +FLUJDLIS%e TEOMP, CORY )/FLUJOLTCOMP*2+1,COR]) SHEXT J5%

2323 XT#e0:YT#=x0

2324 FOR 1=9 10 TCOMP ; PVM(1)=EXPCA(1)-BC1)/CC(1)+TY))

2325 XN(1)RZC1)/C1-VF+VF*PVI(]1)/P)

2326 YRCII=PVYN(L)*XN(1)/P

2327 XTHaXTHeXN(L) Y TWsYTHeYH(T)

2328 NEXT 1

2330 REM "o ENTALPIAS *°*

2350 HL#=0:HV#a0

2340 FOR 19%=1 10 TCOMP

2370 WLX1#=0:HLX2#=0: HGX1#=0

2380 LF TR>THCI9X) THEN 2410

2290 HLXAWSALCT9%) ™ CTNCIIR) - TR (BLCIOX)/2)* (CTHCI9X) "2-TR*2)*(CLUIFAI /3" CTNCIOX)~3-TRSI# (DL 19XI/6 )2 (TN(19%)

“4-TR™4)

24D0 GOTG 2430

24610 HGX1#=AGCIFR)I*CTHCIIN) - TRI+(BG(ITXI/2) *(TRCTFR) "2-TR"2)*CCOUIFRI /B *(THCIOR)“3- TR 31+ (DGCINI/4)*{TNC19%)

“heTRAG)HEGLIORI/SI*(TN(I9X)"5-TR"S)

2420 HLX28=-LN(19%)

2430 TEB#=BL19X)/{ALIOX)-LOG(P))-CL ITX)

2435 £F TES#2TC(19X) THEN TERM=TCCIFR) : LAMDANCIOX)a0 : GOTO 2450

2440 LAMDAN{LOX)=LNCI9%)/C{TC(IOXY TRCITRIY/(TICCION) - TERN) ). 38

2450 HLXSHEAL (19%)*(T  TNCIO%) ) ¢ (BLUTFR) /2" (T2 TROIFXI "2+ (CLUIPR) /3" (T 3-TNCI9R) ")+ (DLCEFXI/LIF (T ~4L-INC19%

)by

2460 IIL!L';:L(Iﬂ)'(f!il"ll(lﬂ))‘(!L(l?!)/?)'(!EB“?-UI(lﬂ)'l)‘(cl(lﬁ)/!)'(?isd“!-!l(lﬂ)‘l)o(DL(lﬂ)ﬂ.)'(T

EBW™a-TNC19%)“4)

2670 HGX2WBAG( 19X )" (T -TEBM)(BG(19%)/2)*(T 2 TEBH 2)+(CG(I9X)/3)*(T"3-TEBS 3)+(DG{ I9%) /4 )™ (T 4 TEBM 4 )+(EG(19%

HSIT"5- TEBNS)

24LB0 RLECIIXIEHLX 1Mo HGY I M+ HLN2#+ NLX3

2690 RVHCITRISHLX IWOHGX 1#+HLX2WHHLX4 #+ LAMDAN ( 19X )+ HOX2¥

2500 HLW=HLO+XICTOXI*HLACION) : NVEsHVASYH( ITX)THVN(19%)

2510 NEXT 19%

gg‘;’g HM;(V:'WO'(1-VF)‘NU)'FLUJQ(TCNP‘ZM,Coll : REM La variable "CORY% correspande al # de la corriente
RE TUR|

2740 REM *** CALCULO DEL “SE1™ SEPARADOR |SOTERMICO »*w

2750 FLUJOTITCOMP*24%, SAL(MOOUL, 1)1s0 : FLUJO{TCOMP*241, SAL (MODUL, 2)] =0

2760 FOR X=1 TO TCOMP*2

2770 FLUJOIX, SAL(MODUL, 1)) = FLUJO{K ENTEMODUL, 1)) * AUX] (X, MODUL)

2780 FLUJOIK , SAL{MCOUL, 231 = FLUJOIX, ENTE{MODUL, 1)) - FLUJO(K,SAL(MOOUL, 1)]

2790 FLUJD(TCOMP*241, SAL (MODUL, 1)) =FLUJOLTCOMP® 241 SAL{MODUL, 13 + FLUJOIK,SAL{MCDUL, 1))

2800 FLUJOITCOMP*Z2+1, SAL(NOOUL,2))=FLUJO{TCOMP*2¢1, SALCMAOUL,2)] + FLUJO (K, SAL(MOOUL,2))

2B10 NEXT X

2820 J1%=1

2830 FLUJOITCOMP*242, SAL{MODUL, J1%)) » FLUJOLTCOMP*2+2 EKT(MODUL, 1))

2832 PeFLUJOLTCOMP®242, SALIMOOUL ,J1%)]

2840 FLUJDITCOMP*2+3, SAL(MODUL,41%)) = FLUJO(TCOMP*2+3, ENT (MODUL, 1)1

2842 1=$LUJO[1CCIP‘203 SALEMOOUL, J1X)]

2870 FOR x=1 10 TC

28B0 I({K) = ULUJD(K SAL(NCX]UL J1X31 ¢ FLUJO{K<TCOMP, SAL(MODUL,S1%31) / FLUJOITCOMP®241, SAL(MODUL,J1%X))

2890 Y#(X) =

2900 NEXT

2910 FUENTES="E JECUCION®:NOL IN=2920: CRAIN"F12", 180, ALL

2920 COR=SAL(WODUL,J1%):GOSUR 2330

2930 FLUJOITCOMP®2+4 SAL(MODUL ,J1X)] = VF

2960 FLUJOITCOMP*2+5, SAL(MODUL,J1X)) » HM

2950 1F J1%=2 THEN 2940 ELSE J1%=2:60TO 2830
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2960 GoT0 130

3000 REM *** CALCULO DEL "ICT" (INTERCAMB. CALOR CON LA T2 FIJA) ***
3010 FOR K=} TO TGOMP

3020 2(K)= (FLUJOIK,EXT(MODUL, 1)} +FLUJOLK+ YCOMP, ENT(MOBUL , 131} / FLUJOL{TCOMP*2+1 EXT(MOOUL, 1))
3030 MEXT K

3035 FLUJOLTCOMP#*2+1, SAL{MOOUL 1)) = FLUJOLTCOMP*2+1,ERT(NODUL, 1))

3040 PFLUJO{TCOMP®Z+2 ERT(MOOUL, 1))

3050 FLUJOLTCOMP=242, SALCMOOUL,1)}=P

30551 = FLUJO(’!EU‘!P'ZO} SAL(HCOUL m

3060 FUENTES="EJECUCIO" HOL | N=3070: CHAIN"FI2", 180, ALL

3070 FLUJOITCOMP®2+4, SAL(MODUL 1)) =VF

3080 FOR J1X=1 10 TC()\P

3090 FLUJOLI1X, SALCMODUL, 1)) =X#¢JIX)FLUJO(TCOMP* 241 SAL (MODUL ,1)]1*(1-VF)
3100 FLUJOIHZ‘TCCHP SM(NGJUL l)]=Vﬂ(J$x)‘FLUJﬂUC(HP'ZO1 SAL()‘CDUL 1)I*VF
3110 NEXY 1%

3112 FiUJOITCOMP®2+4, SALCKODUL ,1)] = VF

3120 COR=ENT(MODUL, 1):GOSUR 2330

3130 FLUJO[TCOMP®2+5, SAL{MODUL , 1)) xHW

3140 GO10 130

4000 REM PANTALLA

4010 FOR NUM.CG = ¥ TO TCORR

4200 COLOR 14,1,0:CLS

4210 LOCATE 2,5:PRINT"PANTALLA DF RESULTADOS™

4220 LOCATE 3,5:PRINT

4230 LOCATE 4,5:PRINTMCORRIENTE #¢

4232 LOCATE 6,2:PRINT "COMPUESTO":LOCATE 6,20:PRINT »  (gmol/hr)®

4234 LOCATE 6,35:PRINT “L1Q":iOCATE &,45:PRINT "GASH

4236 LOCATE 6,58:PRINTYPROP]EDADES"

4240 FOR 19%=1 TO TCOMP:LOCATE 19R+7,2:PRINT COMPS{IO%):NEXT 19X

4250 LOCATE 8,55:PRINT'P (Kfs)"

4260 LOCATE 9,55:PRINIT (X)u

4270 LOCATE 10,55:PRINT™/F"

42B0 LOCAYE 11 ,55:PRINT"H (u/hr3"

4310 REM IMPRESION

4320 LOCATE 4,25:PRINT KUM,CO

4330 FOR 17%=1 TO TCOMP:LOCATE 17%+7,20:PRINT USING 'R#N AKE. $¥%: FLUJOCITX, NUM.CO)*FLUJOC T 7%+ TCOMP, NUM.CO) tNEX

% .
4340 FOR 17%=21 TO TCOMP:LOCATE E7X+7,30:PRINT USING “am¥ #8420, FLUJO(ITX, NUM.CODINEXT 17X
4350 FOR 17%=1 TO TCOMPILOCATE 17%+7,40;PRINT USING "Wo¥ #4¥. " FLUJO(I7X+ TCONP ,NUM.CO) tNEXT 7%
4360 LOCATE B8,85:PRINT FLUJO(TCOMP®242 NUM,CD)

E , B
4400 LOCATE 23, 35:PRINT#Prasione cualquier tecla para continuar®
4410 A‘l!IFLIY!(‘l)
4440 NEXT NUM.CO
4450 RETURN
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10 REM *** FI1 (11/JUL/BT) *=*

20 REM FLASH ISOTERMICO, DATOS: P, V/F

25 TCOMPR3:CLS

30 IF FUENTES<2"** THEN FUENTEIS=FUENTES : WOLIN1=NOLIN

40 FUENTES = “F111: NOLIN ® 60

50 CHAIN "COMPONEN", ALL

60 REK REGRESO DE COMPONEN

70 FUENTESaFUENTE 1$:NOL ENZNOL INY

75 E=,0001

80 P=101.325:VFa01Z(1)x.26:2(2)n,72:2(3)%.04

%0 GoT0 110

100 INPUT ®P  (KPm) : “:p

110 INPUT “W/F tOMVE

115 GoTo 180

120 INPUT %T  (K) 5 ;T

130 PRINTYCOMPOSICION®

140 FOR Ix1 TO TCOMP

150 PRINT MB(1);

160 INPUT % @ #:2(1)

170 NEXT I

180 REM CALCULO DZ LA TEMPERATURA SUPUESTA
0

190 7 =
200 FOR [=Y TO TCOMP
210 X = B(I)I(A(l) LOG(P))-C(1)
220 T 8 T s 2(1)*N
230 NEXT i
240 oM ERROR GOTO 429
250 REM
260 XT#50:YT#=0:0XT#20:DYTH#=0
270 FOR [=} TO TCOMP
280 PYSCIISEXP(ACE)-BUI)/CC(I)eT))
200 X#(1)m2(1)/C1-VFsVFAPVH(T)/PY
300 YH(T)=PYSL1)"XE(])/P
310 XTWsXTHeXS(12:YTHxYTHeYH(])
320 DX# = C-ZC1)IOVFTPVECI)*B(L Y/ (( V- VFSVERNPUR(1)/P3 27P™(C(1)+T)"2)
330 DYN = PY(1)"DXW/P « Xt(l)‘PV#(I)‘B(I)I(P‘(C(I)OH‘Z)
340 DXT# = DXTH + DX#: DYT# = DYTH ¢ DY# '
350 WEXT 1
360 FB = YIN-XTH
370 DF® = OYT# - DXT#
380 1’1 =7 - F8/OF8
= 71

410 IF Aﬂs(!?l‘1]<5 AND ABS(YT#-1)<E THEN 430

420 GOTO 260

421 IF FLAG.CONT = 1 THEM FLAG.CONT = 0 ; GOYO 410

426 LOCATE 20,45:PRINT"No se ha lLogrado la converg.”

425 LOCATE 21,45:PRINT"Retry (R), Abort (A):";:A3=INPUTS{1)

426 LOCATE 20 4S:PRINT STRINGS(3D,323:LOCATE 21,45:PRINT STRINGS{30,32): |F ASs"A4 THEN 428
‘2; LOCATE 20,43:INPUTT SUPUESTA : ™} htDCATE 20,45 :PRINT STRING3(30,32):RESURE 250

428 T=0

430 1F FUENTES="™ THEN 450

440 CHAIN FUENTES, NOLIN, ALL

450 REM IMPRESION

460 FOR 1=1 TO TCOMP

470 PRINT NS(!) 00), X800, Y81

4BO NEXT

490 PRINT AS nin, Xfﬂ YT’
500 PRINTHT = K"
510 END
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10 REM *** FI2 (31/AGOD/87) ***
20 REM FLASH ISOTERMICO, DATOS: P, T
30 cLs

40 FUENTES = "F12": NOLIN = 60

50 GHAIN "COMPOMEN", ALL

60 REM REGRESO DE COMPONEN

&5 FUENTES$=""

70 £=,0001

80 P=500:7=500:2¢1)x.6:2(2)5.6:2(3)=, 72
$0 G070 120

100 INPUT “P (XPR) & ;P

105 Gato 180

116 INPUT “V/F :
120 INPUT MT (k) = =T
121 GOTO 180

130 PRENTHCOMPOS]CIONH
140 FOR T=1 TO TCOMP
150 PRINT M3(1);

160 INPUT ¥ 2w 2(1)
170 NEXT 1

180 REM CALCULO DEL V/F SUPUESTO

190 PBUR=0: PROC=0

200 Fom =1 YO TCOMP

210 PVECEYEXPCACT)-BLI)/(CLE)*T))

220 PBUR = PBUR + 2(1)"PVN(1)/P

230 PROC = PROC + Z{1)*P/PVN(I}

260 MEXT 1

250 IF PBUR > 1 THEN 260

251 FOR IxY TO PCOMP: NW(1)=Z(1);YWCEI=0iNEXT |

252 VE=0:XTW#=1:5010 432

268 1F PROC > 1 THEN 270

261 FOR I=1 TO TCOMP; X@(1)=D:Y#(1)=2(1):NEXT 1

262 VF=1:Y1#31:G0TD 432

270 VE = 5:CONTAxD

280 XT#=0:YT#=0:0XT#=0:0YTW=0

290 fOR 1=) TQ TCOMP

300 XW(1)=2(1)/C1-VFSVE*PVNCI)/P)

310 YW(I)=PVR(1)* XN T} /P

320 NTOUTHXFE] ) Y THYTHHYNEI)

330 Dx® = (Z(1)*CT-PVAICE) /@)D /(1 -VFeUF PV /P)2

340 DY# = (ZC1YPVECIIS(1-PVACT)/PY)/ (P (1 -VESVE*PVN(1)/P)"2)
350 DXTH = OXTH « DX#: DYTH = DYTN + DYN

360 WEXT |

370 f® = YIN - XTH

380 DF# = OYIN - DXTH

390 VF1 x VF - F#/DFN

400 VF = VF1

420 |F ABS(XTH-1)<E AND ABS{YT#-1)<E THEN 432

425 1F CONTA=30 THEN VFsl

426 IF CONTAwSO THER VFsD

430 CONTA=CONTA+1:G0TO 280

432 [F FUENTES="" THEN 440

434 CHAIN FUENTES,NOLIN,ALL

440 REM 1MPRESION

450 FOR [s1 TO TCOMP

460 PRINT MSCI), 2(1),X8(1),Y8(1)

470 NEXT |

4BO PRINT AS "to XT#,YT#

490 PRINTHVE = M.\yF

510 END

Pagina 109



10 REM *** FI3 (31/AGO/B7) ***

20 REM FLASM ISOTERMILO, DATOS: T, V/F

30 CLS: INPUT"# COMPONENTES *; TCOMP

40 FUENTES x “F13%: NOLIN = 60

S50 CHAIN “COMPONEN", ,ALL

&0 REM REGRESO DE COMPONEN

70 E=.0001

B0 T+500:VF=, 1354:2(1)=.8:2(2)=.412¢(3)=.72
%0 GOTO 110

100 INPUT ®p (KPa) : U4;p
110 INPUT "v/F 1 MIVE
120 INPUT ®F (k) 1 ;T

121 GOTO 180

130 PRINTHCOMPOSICION"

140 FOR Tx1 T0 TCOMP

150 PRINT mMS(1);

160 INPUT ®  : #;2(])

170 NEXT }

180 REM CALCULO DE LA PRESION SUPUESTA
181 €2.0001:P=0

190 FOR [=1 YO YCOMP

200 PVSCI)=EXP(ACE)-B(1)/(C(1)=T))

210 P=p2(1)*PYN(L)

220 WEXT 1

270 XT#=Q:YTH=0:DXT#=0;DYT#=0

280 FOR =1 YO TCOMP

290 PVNH{IISEXP(ALIX-BCI}/(CCLYeT))

300 XA(TIY=201)/€¢1-VE-VF*PURLL)/PY

310 YR#(IISPV#LI)I*X#(1)/P

320 XTHaXTH+XHCII:YTH=YTH+YNCL)

330 OX# x (ZC1)I*VFTPVELI))/ (P 2% 1-VFOVF*RPVHI(1)/P)"2)

340 DYR = (Z(1)PVFYPVACIN2)/ (P 30 (1-VF+VFTPVH(1)/P)"2)

350 DXTW = DXT# ¢ DX¥: DYT# = DYT# + DYW

400 P = P

410 IF P<D THEN P=\

420 1F llS(K" 1)<E AND ABS(YT#-1)<E THEN 432
430 6pTO 270

432 1F FUENTESa"" THEN 440

434 CHAIN FUENTES NOLIN,ALL

440 REM IMPRESION

450 FOm I=1 TQ YCOMP

460 PRINT W(1),2(1),X¥C1),Y¥T)
470 MEXT |

480 PRINY AS, "1 XT# YT

490 PRINT"® & M;p;" KkPap"

500 EMD

XRCE)TPVHCLI /P2
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10 REM *** FA1 (&/SEP/B7) ***~
15 REM ESTE PROGRAMA FUNCIONA CON ENTALPIAS ESPECIFICAS {J/Xg mol)
§g REM FLASH ADIABATICO, DATOS: Pt, (V/F)1, P2
cLs
50 FUEKTESsMFA1*:NOLIN=60:CHAIN "F12%, ALL
&0 REM REGRESD DE F11
65 FUENTES="":NOL1N=0: FUENTE 1829 :NOL IN=0
70 ¥F = TiP1=P
B0 TR=2298.1%
90 GOSUR 830
100 HF = W
110 PRINT™ALIMENTACION:
120 PRINTVTY = M TF
130 PRINTWPY = 1P
140 [WPUT P2 = WP
145 INPUT (V/F)2Z SUPUESTO & “:vF
150 VF=VE1 : FLAG,CONT = 1 : TRa0
163 E=.001
164 IF FUENTES<>"" THEN FUENTE1$S=FUENTES:NOLIK1aROLIN
165 GOTD 184
170 FUENTES="FA1“:NOLTN=1B0:CHAIN “F11¥, 180, ALL
1B0 REM REGRESO DE F19 COM LA TEMPERATURA PAaA LA Y2 JTERACION (SI FLAG.CONT = © ENTORCES NO CONVERGIO LA TEWP
ERATURA ¥ SE CALCULARA UN VF SUPUESTO)
1 IF FLAG.CONT = % THEN FLAG.CONT = 0 : GOTO 195
TeTt
106 FUENTES="FA 1% sNOLIN=190: CHATN "F12%,180,ALL
190 REM REGRESC DE F12 CON EL VF PARA LA Vs ITERACION
195 FUENTES=FUENTE1$:NOLIN=NOLINT
200 CONTA = 1:FLAG.VF20 : @1=10000001
205 VF1=vF:T1=T
210 REM ** |TERACION **
220 AT#=0:YTH:0
230 FOR 1=1 TO TCOMP
260 PVRCIISEXPCA(T)-BC1)/CC(1)+T))
250 X#(1)=201)/(1-VF+VE*PVH(1)/P)
260 ¥H(1Y=PVS(1)*XN( ) /P
270 XTH=XTNeXNCII:YTH=YTHSYN()
280 NEXT 1
290 GOsuB 830
310 Fi# = LOG(YTH/XTH)
320 F2# = (HF-HM)/HVE
330 REM DER|VADAS
340 REM DERIVADAS PARA F1
350 DXTH=0:DYT#=0:0XVF#=0;DYVEN=0
360 FOR [=1 TO TCOMP
365 REM TF T>TC(1) THEN DX#(1)=0:DXT#(1)=0:DYT#(})=0:60TO 400
370 OK#(T) = (PVACIY * -BCE) * (7°2)) /7 (PR(CCIY+T)"2)
380 OXTH(1Y o (-ZCIY*VE*OKN(I))/C1- VI (1-PVRCTI/P)) 2
300 DYTH(ID o (PVHCI)/PITDATHLTY + XH(1)*DK#(1)
400 DXVENCEY = (ZC1)*C1-PVRC1Y/PY)/(1-VES(1-PYH(T)/PY)=2
410 DYVFN(I) = (PYM(1)/PI*BXVFN(])
420 DXTH = DXT# & DXTH(I) = DYTH = DYTH » DYTH(I)
430 DXVFW = OXVFS « DXVF#(1) : DYVEN = OYVF¥ o DYVE#(I)
440 NEXT
450 DEATH « (XTHDYTH - YTA"DXTRIZ(XTH*YTH)
450 DFIVFY = (XTH®OYVEN - YT#*DXVE#)/(XTA*YI#)
470 REN DERTVADAS PARA F2
475 DHVY#=0:DHLT#=0:DHLVFR#=0:DHVVF#=0
480 FOR 1=% 7O TCOMP
490 TEGW = ( B{IYZ(ALLY-LOG(P)) 5 - ()
495 [F TEB#>TC(1) TWEN TEBN=TC(1):REM BEEP
SO0 DHLTXIM = -ALCLY*CINCII2) - BLCLI*CTHEID3) - CLLLI*(TNCI)*4) - DL1I*CTN(EDS)
501 OHLTX3# = -ALCII*(T*2) - BLCII*(T°3) - CLCEIM(T™4) + BLLIYI*(T"5)
502 DHLTX4N = -ALCII*(TEBN“Z) - BL(I)*(TEBN*3) - CLUII*(TEEBN"4) - DL(1)*(TEBH"S)
SO5 DHLTX2# = (. 3BTLNCIIMTHCIY23/C (TCOII-THELYY * CCTCLEY-THEEDZCTECLY-TNE1 DI~ 62 )
S07 IF TEBM=TC(1) THEN OLT#=0: GOTO 520
510 DL = (. 3BTLAMBDANCII®TEBN*2)/( (TC(1)-TEBNY * ((TC(1)-TEBH)/(TCL1)-TEBN))* .62 )
520 DHGTXIN = - AGCII*CTNCI)"2) - BGCLITCTRCIINE) - €G(1)*CTRCII&) - DGCII*CINCIINS) - EGCIISCTR(I)“6)
S21 DHETX2# = - AGCII*(T*2) - BGCII*(T"Y) - CGCI*(T*4) - DGLII*(T°S) + EGC1)*(T"6)
S30 DHLTNCI)= DHLYXIH + DHGTXIN + DHLTXZN ¢ DHLTX3¥
535 DHVINC1}= DHLTXI# + DHGTXIM » DHLTXZN + DHLTXAN + DLTH# o DHGTXZN
540 DHVIN = DAVTN + ( YW(L)*DHVTH(1) + HV#(1)*DYTHCE) )

33
34
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S50 DHLY# = DHLY® o { XHCLI*DHLTAHCIY + HLA(1)*OXTH#(1) )
S60 DHLVF¥CEY = DXVF#(I) * SLACE)
STO DHVVFN(I) = DYVEN(I) = HVN())
SBO DHLVSA = DHLVFN + DKLVEN(1)
$90 DHVVEN = OHVVFN + DHVVFR(1)
600 MEXT 1
610 DHMT# = VF*DHVTH + (1-VF)*DHLTH
620 OHMVEN = VESDHVVFE + HVE . HLI ¢ (1-VE)SDHLVEN
630 DF2T# = (HVH*(-DHMTH) - (HF-HM)*DHYIN)/HVH 2
640 DF2VEN = (HVN*(-DUNVFN) - (HF-HM)SDHVEN)/HV#"2
650 REM CALCULO CON NEWTON RAPHSON
440 REM DETERMINANTE DEL JACOBIANO
670 JACOBN = ABS(DFIVFN*DF2TH - DF1T#*DF2VFH)
480 REW {NCREMENTOS
690 DELIA.VFN = (F2R*DF1TH - F18"OF2TH#)/JACOBH
700 DELTA.TW = (FI#"DF2VFN - F2N*OF IVFR)/JACODH
705 IF FLAG.VFx! THEN DELTA.T#aF2W/DF2TH
710 T = 1/€C1/T)-DELTA.TH)
720 VFavF-DELTA.VFS
72V 1F VF>0 AND VF<1 THEM FLAG.VFe(
723 1F VF>1 THEN VF=1:FLAG.VF=1:Fi#=0:FOR JO%=1 1O R:X#(J9%)nD:NEXT JOX
724 IF VF<0 THEN VF=0:FLAG.VF=1:F1#=0:FOR J9%=1 10 N:Y#(J9X)=0:NEXT J9%
© 730 REM HORMA EUCLIDIANA
740 0 = FI18°Z » F2N-2
745 1F 1<D TMEN T=71:60TQ 740
750 IF SOR(Q) < E THEN 780
760 PRINT “HM  (*;CONTA;") = ";HM,T,VF,FLAG.VF
762 1F FLAG.VFx1 AND CONTA=? THEN VFxVF1:T=T1
763 CONTA=CORTA+
764 TF CONTA<25 THEN 770
766 %OﬁAIE 18,45:PRINT"NG se ha \ogrado la convergencia”: LOCATE 19,45: PRINT"Suponer T y VF pars intentar con
vergir
767 LOCATE 20,45: INPUT ™T = ¥:7 : LOCATE 21,45: INPUT WE = ;VF
768 CONTA = 1 : VFimVF:T1al
770 GO10 210
780 REM RESULTADOS
790 REM PRINT™V/F SALIDA s u;v§
800 REM PRINT"TEMP SALIDA (K) =
810 REM PRINTVENTALPIA SALIDA = JHMGM J/molt
811 IF FUENTESa* THEN B20
815 1‘*29! 15:CHAIN FUENTES, NOLIN ALL
820
830 REH *e% ENTALPIAS ESPECIFICAS **+
840 WL = O : HVE = 0
850 FOR 1+1 YO TCOMP
851 RLX1#=0:NLX2#=0:HCX 180
832 IF TR>THCI) THEW 855
:;2 H;¥1'B;°AL(l)‘(YH(l)'II)‘(IL(l)/2)'(TH(I)‘2~Tn‘2)*(CL(l)Il)'(IH(I)‘S-Tk‘l)*(DL(l)IL)'(TN(l)‘L~1R’L)
GOTO
HEXTE = AGCIIPETRIII-TRY + (BGC1I/2)%(TNCEY 2-TR"2) + (CHCIN/ZISCTHCIIS-TRA3) « (DGCII AN CTNCII G- TR )
0 CEGCE)/SI*CTNCID5 TR5)
856 RLX2#=-LN(1)
860 TER# = (B(1)/CAC1)+LOG(P}))-C(I)
870 tF TEBMTC()) THEN TEB#STCL(L) : LAMDAN(1)=0 : GOTO 881
880 LAMOANCE) # LNCLY/((TCC1)-THCL))/(TC(T)-TEBN))~ .38
BB1 HLX3# = ALCTI®CT-TNCIDXeCBLOL) /2T 2- TNCI)"2)s(CLT I/ 3)* (T 3-TNCI I "3)+(DLCI) /LT 4 - THCT) "4)
882 HLXLW = ALC)I*CTEBH-THCI))I#(BLITY/2)*(TEBN 2 - TR(T)"2)+CCLCT /3 (TEBAH3 - TNCI 3 3)+(DLL Y 2L)*(TEBH 4 -TH{1) "4

&
w

)

890 HGX2N = AG(1)®CT-TEB#) + (BGC1I/2)%(T"2-TER#"23 + (COL1Y/3)*(T 3. TEBH*3) + (DGL1I/6)* (T 4-TEBR L) + (EG(|)
15)%(T°5-TEB#"S)

900 HLHCT)=HLX1HoHEX I W+ HLX2H+HLX 3N

905 HVI(TI=HLX T#*HGXTR+HLX2WHLXGH+ LAMDAR( T ) HGX2W

Q10 HL# = HLW « XHCIIPHLNCL) ¢ HUW = HVl o YW(I)*RVN(CT)

920 NEXT I

925 HA = CVF*HVN  (1-VFI*HLN)

930 RETURN

Q
a
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10 REM **% IMPRESION (9/ENE/BB) ***

12 LPRINT CHRS(27)¢"E“+CHRE(ZT)+ 1265 .647cBIF 1CHRS (272+" Rk2S"
14 WIDTK “LPT1:4,115

16 LPRINT :LPRIN

20 LPRINT TAB(LO),"EEPORTE DE SIMULACIONY
21 EPRINT TAB(AD);Mrervrerarverenmns -u
30 LPRINT

35 cLs

40 [NPUT “NOMBRE DEL PROCESO: “;8S

50 LPRINT TABC15);%+ PROCESC :  ":BS

55 LPRINT

40 LPRINT TAB(20);"# TOTAL DE MODULOS H 0; THOD
70 LPRINT TAB(20); t “;TCOMP
80 LPRINT TAB(20);"¥ TOTAL DE CORRIENTES :  ";TCORR

90 LPRINT

100 LPRINT TAB(15);''+ COMPONENTES:™

110 FOR J1!:1 TO TCOMP:LPRINT TAB(20); Jlx wy  w COMPS(J1X):NEXT J1X
120 LPR

130 LPRIIH TAB(15);"+ TOPOLOGIA DEL PROCESO:"

131 LPRINT

135 LPRINT TAB(20);" MOOULD™;TAB(4AY);*# CORRIENTEM

136 LPRINT TAB(38);“ENTRADA™; TAB(4B);"SALIDA*

140 FOR J1%=1 TO THOD

150 LPRINT TAB(20):J1%;") #:LEFTSCMOB(J1X), LEK(MOS(J1X))-1);
160 FOR J2X=1 10 5

170 iF ENT(J1%,42X)=0 THEN 181

180 LPRINT TAB(40)};CHF(J1N,42%);

181 1F J2%»2 THEN 190

182 1F SAL(J1%X,42%)=0 THEN 190

184 LPRINT TAB(50);5AL(J1X,J2X)

190 NEXT J2%

200 NEXT 41X

201 LPRINT

205 LPRINT TAB(15)"+ INFORMACION ESPECIAL PARA CADA MOOULO"
210 LPRINT

220 FOR J1%=1 T0 TMQD

221 1F LEFTS¢MOS(J1%),3)="NEZ™ OR LEFTS(MOS(J1X),3)="CON" THEX 300
222 LPRINT TAB(20);J1%;") “;LEFTS(MOS(J1%),LEN(MOS(JIXD2-1);
230 1F LEFTS(MOS(J1%),3)ensEP™ THEN GOSUB 1000: GOTO 300
235 1F LEFTS(MOS(J1X),3)="SEl" TKEN GOSUB 1000: GGTO 300

240 1F LEFTS(MOS (J1%),3)="DIvn THEN GOSUB 2000: GOTC 300
250 IF LEFTS(MOS(J1X),3)e"REA"™ THEN GOSUB 3000: GOTO 300
260 IF LEFTSCMOS(J1X),3)="ICa" THEN GOSUB 4000: GOTO 300
265 IF LEFTS(MOS(J1X), 3)="|CT" THEN GOSUB 4500: GOTO 300
270 iF LEFTS(MOS(J1X),3)="1TR" THEN GOSUB 5000: GoTo 300
280 IF LEFTS{MOB(J1X),3)="EXP* THEN GOSUS 5000: GOTO 300
290 IF LEFTSCMOS(JTX),3)="FLA" THEN GOSUB 5000: GOTO 300
300 NEXT J1X

400 GOTOC 7000

1000 REM + WMODULO SEP *

1010 LPRINT TAB(40);#FRACCION DE DIVISION ™;SALCJIX, 1);%/" ENT(JII%,1); "
1020 FOR k=1 1O TCOMP

1030 LPRINT TAB(AD);COMPS(K);® 1 W;TAB(T3);AUXI(K,J1X)
1040 NEXT K

1045 LPRINT

1050 RETURM

2000 REM * MODULD DIVISOR *

2010 LPRINT TAB(4D);"FRACCION DE DIVISION “;SALCSIR,12;"/" ENTCIIX, 1);": “;TAB(73);VARDIS(J1X, 1)
2020 LPRINT

2030 RETURN

3000 REM * mMCOULO REA *

3010 LPRINT TAB(40);"COEFICIENTES ESTEQUIOMETRICOS:"

3020 FOR X=1 TO TCOMP

3030 LPRINT TAB{S50);K;4) ";COMPS(K); TAB(75); AUXI(K,J1X}

Y

3040 NEXT

3080 LPRINY TAR(4D);"CONVERSION COMPONENTE CLAVE H " TAB(?5) :VARDIS(JIX, 1)
3070 LPRINT TAB(40);"# COMPONENTE CLAVE H *:TAB(75);VARDIS(J1X,2)
3080 LPRINT

3090 RETURN

4000 REM * MODULO ICQ *
4010 LPRINY TAB(40);“CALOR (J/hr) 1 ™;TAB(75);VARDIS(JIX, 1)
4020 LPRINT
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403D RETURN

4500 REM * MODULO ICT

4510 LPRINT TAB(LO),"TENP SALIDA (KD : “:TAB(7S3;FLUJOCTCOMP2+3, SAL(JIX, 1))
4520 LPRINT

4530 RETURN

S000 REM * MOBULO [TR, FLASH Y £xp *

5010 LPRINT TAB(40);“PRESION DE SALIDA (kPay : ";TAB(75); VARDIS(41X, 1)
5012 IF LEFTS(MO%(J1X),3) « WITR" THEN 5026

5014 LPRINT TAB(40);“COEFICIENTE POLITROPICO:*; TAB(75); VARDIS(J1X,2)
5016 LPRINT TAB{LO);“EFICIENCIA:"; TABC7S); VARDIS(JIX,3)

5626 LPRINT

$030 RETURN

7000 LPKINT CHRS(12):REM ** RESULTADD **

7002 C.A=1:C.B=5; IF L.8>TCORR THEN C.B=TCORR

7003 LPRINT

7004 GOsuUB 11000

7005 LPRINT TAB(1S);"# CORRIENTE ==s1; HB(LO H

7006 FOR J1X=C.A TO C.B:LPRINT USING"HUV o, 'ﬂ 1% SNEXT X
7007 Gosus 11000

7010 FOR J1%=1 TG TLOMP

7020 LPRENT TABCE5);COMPS{JIXI:Y lig. (gmol/hr)¥;TABL4S);

7030 FOR J2%=C.A 70 C.8

7040 LPRINT USINGU#NN, #¥ 2N gt FLUJD(J‘X $2%);

7058 LPRINT

7040 FOR J1%x1 TO TCOMP

7070 LPRINT TAB(15);COMFS(JIR2;" gas. (gmol/hr)";TAB(4S);

7080 FOR J2%=C.A 7O L.

TGP0 LPRINT USING“#%#, M58 #58 88" FLUJOCJIXsTCOMP ,J2%);

8010 NEXT J2X

8015 LPRINT

8020 NEXT 41X

8021 LPRINT

8030 LPRINT TAB(15);“FLUJO TOTAL (gmal/hr) :";TAB(4S);

BO4O FOR J2X=C.A TO C.B : LPRINT USING "W¥#¥, m L ”"'FLUJO(TCNP'Z“ J42%);: NEXT J2X : LPRINT
8050 LPRINT TAB(15);"PRESION (kPa) :",'TAE(’:S).

BO40 FOR J2X=C.A TO C.8 : LPRINT USING "SSW,BPY SW8. S0Y FLUJO(TCONP1242 42X) 52 NEXT J2% : LPRINT
8070 LPRINT TAB(15);"TENPERATURA (X) :":YAI(‘S),‘

B080 FOR J2X=C.A TO C.B : LPRINT USING “ONG 008 S8 S8 FLUJO(TCOMP®2+3 J2%) ¢ NEXT 42X : LPRINT
8090 LPRINT TAB(15);“GRADO VAPORI2. C(V/F) M:TAB(&5);

9000 FOR J2X=C.A TO C.8 : LPRINT USING ", 008 00N, ““'H.LIJO(TCW'ZOL J2Xy;: NEXT J2% : LPRINT
Q010 LPRINT TAB{15);"ENTALPIA (J/hr) :",'TAE(‘S)'

9030 FOR J2X=C.A TO €.B ; LPRINT USING * o S~~~ A% FLULIO(TCOMP* 245 J42X);: NEXT J2% : LPRINT
9030 IF C.B = TCORR YHEN 3040 .

9032 C.A = €.B+1 ; C.B=C.8+5 : IF C.B>TCORR THEN C.B=TCORR

9034 GOTO 7004

9040 REM MODULOS NO ADIABATICOS

9050 FLAG.ADsO

9055 FOR J1%=1 TO TMOD

9060 IF LEFTS(MOB(J1X), 3} = MSEP" OR LEFTS(MOS(JIX) 3) = WSE{" OR LEFTS(MOS(J1X},3) = "1CO" OR LEFTS(MOSLJIN),
3) = "ITRY OR LEFTS(MOB(J1X),3) = "REA® OR LEFTS(MOR(J1X},3) = “[CT" THEN 9062

081 GOTQ 9200

9062 1F FLAG.AD=! THEN $100

9065 LPRINTILPRINT

9070 LPRINT TAB(15);"+ MODULOS CON INTERCAMBIO DE CALOR o TRABAJOM

9075 LPRINT

Q080 LPRINT TAR(20);" MODULCM;TABE41);"Q , W (J/hr)V:LPRINT

9085 FLAG.AD=1

9100 @ » FLUJO[TCOMP®2+5, SALCJ1X,13) + FLUJO{TCOMP?2+5,5AL(J1X, 23] - FLUJOITCOMP*245 ENT(JIX, 1))
P110 LPRINT TAB(20);d1X;") *;LEFTS(NOS(JIX), LENCMOS (J1X))-1);TAB(45);0

200 NEXT J1X

10082 LPRINT CHRS(12)

10092 CHAINVEJECUCIQ", 461, ALL

END
11000 REM ASYERISCOS
11005 LPR
11008 LPRINT TAB(15);
11010 FOR 18%=1 TO IUO LPRINT m-u. : NEXT 18X
11020 LPRINT
11040 RETURN
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10 REM ®** 8 A N C O (4/0uL/87)

), 0H¢

40 REM MENU

S0 CLS

&0 LOCATE 5,20:PRINT“BANCO DE PROPIEDADES DE COMPUESTOS™
70 LOCATE 8, 120:PRINT"1> ANADIR DATOS"

80 LOCATE 9,20:PRINT"2>

90 LOCATE 10,20:PRINTH3>
100 LOCATE 11,20:PRINT">

110 LOCATE 12 20:PRINT"S5>

120 LOCATE 1420% INPUT MDPCION :

IF OPCION > 5 THEN 40

IF OPCION = 5 THEW 1510

REM LECTURA DEL ARCHIVD

160 OPEN "CTES" FOR INPUT ASHT

VER DATOS"

GRABAR ARCHIVO EN DISCO PLEX.®
CAMBIAR DATOS™
MENU PRINCIPAL™

":0PCION

1=1

INPUT W1, N8C1),ALT),BCTY,E0T)

INPUT W1, AL(I),BLCI),CLCI),DL(E)

INPUT #1, AG(1),BG(1),CGCT),D6LIY EGLLY

INPUT #1, PMCI),TNCI),LNCEY, TCCT),PCC1),OHCTD

IF EQF(1) THEW 250

1=141

240 GOTO 180

CLOSE #1

REM HAY | COMPONENTES EN EL BANCO

FIN = |

ON OPCION GOTD 290,680, 1320, 1420

200 REM AEADIR DATOS

tz1e1

s

INPUT MCOMPUESTO " :NS(I)

320 PRINT “CONSTANTES ECUACION DE ATOINE:#

INPUY "& = )

INPUT B 1

INPUT #C = '-C(l)

"c‘pncrnno cALOIlFch DEL Lrauroo:»

PRINT veP ® T2 ¢ DY
“ln ".,L(,,

"y ow WIELCTY

"C w MrcL(1)

IMUT B x wiDL(1Y

9CAPACIDAD CALORIFICA DEL GAS:"

“Cp = A+ BT ¢ CVT2 e

DTIT + E*TY
"y = u.'G(])
“e & nCG(l)

70G(1)
INPUY € JEG(1)
490 PIINTMUIED‘DES DEL ";N%
INPUT “PESO MOLECULAR: %;PM(1)
INPUT HTEMPERATURA NORMAL DE E8.
INPUT “CALOR LATENYE DE EB. @ WBP
INPUT “TEMP. CRITICA (K} “;TC(1)
INPUT “PRESION CRITICA (kPa) ";PC(]
INPUT "CALOR DE FORHACION ESTANDARD
1F OPCION <> 4 THEN 580
1=FIN
580 REM ESCRITURA DEL ARCRIVO
590 OPEN “CTES"™ FOR OUTPUT AS #1
FOR =1 TO I
610 PRINT#1, N$CJ);",";A(4);800) ;L0
630 PRINT#1 ALLS)Y,BL(Y), CL(JJ oLe)
PHINT'I,AG(J),BG‘J),CG(J),DG(J),EGH)
640 PRINT#1 PMLIY, TNCJY, LN(JD, TECD) PCCJ),DREL)
650 NEXY J
660 CLOSE#!
GOTO 40
REM VER DATOS
FOR J=t TO |
700 FRINT NSCJ)

)
{J/mol)

vITNCDY
LIRS

lJ/ml) *DH(ID
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710 PRINT A(J),B(J),CLH
720 PRENT ALCJ),BL(2),CL{J),DL(J)

730 PRINT AG(J),BG(J),C0(J),DGLI),EGLS)

740 PRIRT PM(J),TN(J),LNCJ),TC(J),PCLI),DHCL)

750
760
170

NEXT J

INPUT "IMPRIMIR DATCS (S/R) ¥:0PCIONS

IF OPCIONS = “N" THEN 40

780 REM IMPRESION DE DATOS
LPRINT CHRS(27)4"E™+CHRS(27)+"&12¢5 .64 7cBIF +CHRS (27 )+ 8k2s"
800 WIDTH “LPT1:% 115

790

810
820
830
840
350

LPRINTLPRINT

LPRINT TAB(15);“BANCO DE D
LPRINT

GRUPO = O

FOR J=1 10 1 STEP §

1F GRUPO=4 THEN LPRINT CHR!
COLuM = §

IF J#& > 1 THEN COLUM = I-

890 LPRINT:LPRINT
900 LPRINT TAB(10);“COMPtu;

FOR J1%=1 YO COLUM:LPRINT

920 LPRINT TAB(1D);"A = u;

FOR J1%=1 1O COLUMILPRINT
LPRINT TAB(10);'8 = ®;
FOR J1%=1 T0 COLLM:LPRINT
LPRINT TAB(10):"C = m;
FOR J1%21 1O COLUM:LPRINT

QB0 LPRINT TAB(10) ;AL = U,

1000
1010
1020
1030
10490
1050
1069
1070
1080
1090

FOR J1%=1 10 COLLM:LPRINE
LPRINT TAB(ID);¥AL = 1
FOR J1%=1 1O COLUM: LPRINY
LPRINT TAB(IM);mCL = v

ATOS DE PROPIEDADESY

$(12):GRUPD=0
el

TABCS1X420); HE(J+d1%- 1) 1HEXT 41X
TABCJTIR*20);ACJ+I1R-1); tNEXT J1X
TABCI1%K20);B(J+J1%-13; iNEXT 41X

TABLJIR*20);CCI+JI1K-1); :NEXT JI1%

TAB{J1R"20);ALLI*J 1% 1) INEXT JIX

TABCJ1XY20) ;8L (J+J1%- 1) INEXT

J1%

FOR J1X=1 TO COLUM: LPRINT TABCJIXO20);CLLI+I1N- 1) INEXT JIX

LPRINT TAB(Y0) 00l =
FOR J1X=1 YO COLUM: U’HWV
LPRINT TAB(10);"AG = *;
FOR J1%=1 10 COLUM:LPRINT
LPRINT TAB(10);"BG = *;
FOR J1%=Y TO COLUM: LFRINT
LPRINT TAB(1D);"CG = *;
FOR J1%=1 1O COLLM: LFRlN?
LPRINT TAB(10);"0G = Y,
FOR J1%=1 TO COLUM: L?RINT
LPRINT TAB(10);"EG = ™
FOR J1%=1 10 cOLM: LPRINY
LPRINT TAB(10);"Pm = u;
FOR JiX=1 TO COLLM: I.PRINY
LPRINT TABQ10);MEN = o;
FOR J1%=1 TQ COLUM: LI‘RIN'I
LPRINT TAB(10);"LN = ';
FOR J1%=1 TO COLUN LPRINT
LPRINT TABCI0);"TC = o,
FOR J1X=1 TO £OLUM: LPHINY
LPRINT TABC10);"PC = *;
FOR J1X=1 10 COLIM: LPRINT
LPRINT TAB(10);"DH = ™
FOR J1X=1 TO COLLM: L?Rliﬂ
GRUPQ = GRUPO + 1

WEXT J

LPRINY CHRS(12)

GOTO 40

REM GRABAR FILE "CTES" DE
OPEN “ACTES" FOR OUTPUT
FOR J4=1 TO |

PRINTH#1, N$CJ);», ™ A(43;0

PRINTHT AL(J),BLCS),CLEY
PRINT#1,AG(J),BG(J),CG(4),
PRINTHY PM(J), THESY,LREDY,

NEXT J
CLOSEN
GOTO &0
REM CAMBIAR DATOS

TABCJTXT20) 0L (J+I1X- 1) tNEXT
TABLIYX*20) T AGLI+IIX- 1) SHEXT
TABCS1X020);8G(J+JT%- 1) :NEXT
TAB(JIX*20);CGLI+ITR- 1); :NEXT
TABLJ1X*20);DG(4+J1%- 1) iNEXT
TABCJ1X*20);EG( J+d1%- 1) INEXT
TABLJIR"20) ;PR J+J1%- 1) tHEXT
TAB(JYX®*20); TR(J+J1%-1); INEXT
TAB{J1X*20);LNCJ+J 1R 1) HEXT
TABLJIXN20);TCLS* X 1) INEXT
TAB(JIX20);PC(J4I1%: 1) 1 1HEXT
TAB(JI%*20);DH(J+J1X-1); :NEXT

L D]SCD DURQ AL FLOPI
As ¥

(3); CCh)

oL{J)
06(J),EG(J)
1E¢J),PE(), 0K ()
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1430 INPUT WCOMPUESTO “;MS
440 FOR Je1 TO FIN

450 IF ui(-l) = S THEN 1490
1460 N

1470 puxur»uo HAYS

1480 GOTO

1490 =g

1500 cOTO 320

1510 CHAIN®{NPUT* :END
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MEHU PRINCIPAL

1) Nuevo Problema

2) Kuevo Probiema Archivandoie

3) Problema Archivado

&) Banco de Datos
5) salir

smearsecasey ALINENTACION DE DATOS

(1) Yopologia del Proceso
(2} Eleccién de Componentes

(3) Detinicion de corrientes de Entrada

(&) Informacién requerida por cads Modulo

Teeseminiiee» BANCG DE PROPIEDADES DE COWPUESTOS

1) Afadir Datos

2) Ver Datos Krtnvanmissisnay
3) Grabar archivo en disco flexible
4) Cambiar datos

5) Mend Principal

AMEXD D Secuencia do Pantallas Merwi del sigtemy »Spmupn

LT L T LT T TP

CALLULO TERMINADO

1) ver Corrientes
2) Imprimir Reporte

3) Repatir simulecion modificands -
slgunas variables

&) Ment Principal

Impresidn
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