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Glossario

Sistema: parte restrita do universo, arbitrariamente especificada, sob
consideracao ou estudo.

Vizinhangas: o resto do universo (todo o universo menos o sistema)
Fronteira: limite que separa o sistema das vizinhancas

Sistema fechado (sem escoamento): sem passagem de massa através da
fronteira.

Sistema aberto (com escoamento): existe passagem de matéria através das
fronteiras (ha entrada e/ou saida de massa)

Propriedade extensiva: propriedade aditiva, proporcional ao tamanho do
sistema, seu valor é a soma dos valores dos sub-sistemas (partes). Ex.: massa,
volume, numero de mols, etc.

Propriedade intensiva: seu valor independe da quantidade de matéria ou do
tamanho do sistema, nao muda se o sistema for sub-dividido. Ex.:
temperatura, pressao, densidade, concentracao, etc.

Estado (variaveis de estado): conjunto de variaveis (propriedades) que
carateriza um sistema.

Regime permanente (estado estacionario): em cada ponto do sistema, as
propriedades nao variam com o tempo.

Regime transiente (estado nao-estacionario): as propriedades (pelo menos
uma) variam com o tempo.

Balanc¢o: equacao de conservacao



Nomenclatura

Grandeza especifica
(por unid. de massa)
— “chapéu” V = volume especifico [m3/kg] (=1/ p)
acento circunflexo (*) -

V =volume[m®]

—

Grandeza especifica V = volume[m®]

molar (por mol) T~ N ;
— acento til ()  V =volume especifico molar [m*/mol]

(\/ _ 3
Fluxo da grandeza V =volume[m-]

(por tempo, vazido) V =vaz&o volumétrica [m3/s] (=0)

—

— ponto sobre o m = massa [Kg]
simbolo M =vazao massica[kg/s]
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Formas de energia (associadas a massa)

Energia Cinética: associada ao movimento
translacional macroscopico de um corpo ou
sistema (obs.. existe também energia cinética
rotacional, associada a movimento de rotacao do
COrpo)

mv:  [J]
v:  [J/kg]

mv2  [J/s]

M
1

C

[Tl [T
1
N, N, N

C



Formas de energia (associadas a massa)

Energia Potencial: associada a posicao relativa de um corpo
ou sistema em um campo gravitacional (obs.: existem
também outras formas de energia potencial, associadas a
outros tipos de forcas de campo — p.ex., eletromagnético —
e associada a compressao elastica de uma mola).

E, =mgz [J]

£, =gz [Ikg]

E,=mgz  [Js]




Formas de energia (associadas a massa)

Energia Interna: outras formas, “microscopicas”. Ex:

-movimento translacional das moléculas,

- movimento rotacional e vibracional das moléculas,

- interagbes eletromagnéticas entre moléculas, e

- interacgbes entre os constituintes atomicos (ligacoes

quimicas) e subatémicos das moléculas.

Energia interna = “cinética” e “potencial” microscopicas

Relacionada com temperatura (energia cinética

microscopica), P e p (energia potencial microscépica)
u [J]

N\

U [Jkg)
U [Js]




Energia Interna

Para um fluido puro:

U=U(T.V)

di=| | ar+ [ | @V =cdr
T . T

%/_J %/_/
Cy em geral,
muito pequeno

T2 se ¢, const 7

T

A

Ul =G, (Tz _Tl)



Formas de energia em transito

Energia trocada entre sistema e vizinhancas sem envolver
passagem de massa através dos fronteiras do sistema:

—Calor
—Trabalho

Para sistema aberto (com entrada e/ou saida de massa), ha uma
troca de energia adicional por causa da energia “contida” na
massa que entra e/ou sai (cinética, potencial, interna)

IMPORTANTE

Calor e trabalho sao formas de energia “em transito”, isto &,
energia “passando” através da fronteira sem passagem de
massa.

Nao existe calor ou trabalho “possuido” pelo sistemaou “contido”
em um sistema.




Calor e Trabalho

e DEFINICAO: Calor (Q): energia que flui através da
fronteira do sistema como resultado da diferenca de
temperatura entre o sistema e suas vizinhancas
(sempre no sentido da temperatura mais alta para a
temperatura mais baixa).

e DEFINICAO: Trabalho (W): energia que flui entre o
sistema e as vizinhancas como resposta a outra forca
motriz que nao a diferenca de temperatura (p.ex. forca,
torque, voltagem, etc.).




Convencao de sinais

o convencéo da maquina térmica: )

Q é positivo quando é transferido

das vizinhangas para o sistema (Q.,..>0) Q>0

W é positivo quando é feito pelo

sistemasobre as vizinhangas (W, >0)

o /

e convencdo fisico-quimica ou contabil

Q é positivo quando é transferido

das vizinhangas para o sistema (Q,,,,>0) W>0

W é positivo quando é feito pelas Q>0 (+)

vizinhancas sobre o sistema (W,,,,>0)
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Calor

e Calor (Q): energia que atravessa a fronteira devido a
AT (no sentido da T, = Tpaiva)

Fluxo de calor (J/s):

Q — UTC A(Tviz _T)

A =area de troca de calor (area da fronteira através da qual o
calor estd sendo transferido) [m?].

U-c = coeficiente de transferéncia de calor (parametro empirico
gue expressa a facilidade com que o calor passa através da
fronteira) [J/(m?.s.K)]

T, = temperatura nas vizinhancas
T =temperatura do sistema



Trabalho

 Trabalho (W): energia que atravessa a
fronteira devido a forca motriz que nao AT

W= [ F.dz= PAdz_L P.dV

Z Z
1PA . dv

F =forca [N = kg.m/s?].

z = distancia [m] ForcaF = pA ——— v,

P = pressdao [N/m?]

A = area [m?] Z,
V = volume [m?3]

W = trabalho [J = N.m] FopA — v,




Balanco Macroscopico de Energia
em sistema fechado
(12. Lei da termodinamica)

UE=AU+E, +E)=Q-W

Q =calor que entra no sistema

W = trabalho realizado pelo sistema sobre as vizinhancas
E =energia=E,+E +U

E, =energia potencial macroscopicado sistema

E. =energia cinética macroscopica do sistema

U =energia interna do sistema

A =variacao entre dois estados do sistema (estado final — estado inicial).
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Deducao do B.M. para sistema
aberto a partir do
B.M. para sistema fechado

no instante t

Sistema

Mg;st (t) = Myc (t) + dme fechado |

no instante t + dt
Mg (t +dt) = my (t +dt) + dm,

dme

Balanco de massa p/ sist. fechado
msist (t + dt) = msist (t)

N ~ J/ Hr_/

myc (t+dt)+dm,  m,. (t)+dm,

myc (t +dt) —myc (t) = dm, —dm,
dividindo por dt

Balanco de massa p/ V.C.

i dme

rg;:/c = Mg — My ‘ -

dms

Y

%

V.C.

———— "

, .

[/
B
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Deducao do B.E. para sistema
aberto a partir do
B.E. para sistema fechado

no instante t

Egist(t) = Eve (1) + Edm,

no instante t + dt dme

E . (t+dt)=E,(t+dt)+E.dm, 7

Balango de energia p/sist.fechado -

Eg =Q-W

Eqist (E +dt) - Sist (t) =Qdt-Wdt

E (t+dt)+E.dm, E, (t)+E dm,
E,c(t+dt)—E, (1) = E dm, — E dm, +th —Wdt

dividindo por dt

Balanco de energia para V.C.

v _ E.m, —Em, +Q-W

dt | dme

—_ -
f—

dms
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Balanco Macroscopico de Energia
efn sistema aberto

W

S

[d(U+Ep+EC)

dt :+me(l.’je+épe+éce)_ms(u\s+ép8+éCS)+Q_1\6/V }




dU+E,+E)

= +me(0e T Iélﬂe T Iéce)_ ms(as + IéIOS + ECS)—I_Q_W

dt |
U > o

Sem masSsa cOom massa ito b ito [
atravessando  atravessando vizineingas st
a fronteira a fronteira (<0) (>0)

dU+E, +E,) P S c N LB LF Yy _(w /i / 1t

dt — +me (Ue + Epe + Ece) _ ms (Us + Eps + Ecs) +Q _ WS _ I:)eVeme T PSVSmS
=+m, U, + PV, +E,, +E,)—m (U, + PV, +E +E,)+Q-W,
— I S
H, Hs
dU+E, +E;) A a ~

dt +me(He+Epe+Ece)_ms(H’\s+éps+écs)+Q_WS
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Balanco de energia (macroscopico)

dU+E, +E.) A A - A . ~ .
m =+me(He+Epe+Ece)—ms(HS+E|OS+ECS)+Q—WS
Para varias entradas e varias saidas
fd( ) )
U+E, +E, A - T 2 S
dt" =+ dZme(He +E +E.)— D mi(H, +E +Eg)+Q—-W
entradas o
\ _J

Simplificacoes usualmente aplicadas ELE U H
-Termos de energia mecanica usualmente p T c <<U,
despreziveisem comparacao com os ~ A

termos de energia “térmica” Ep + EC <<U , H
-Taxa de trabalho usualmente desprezivel

a taxa de calor WS << Q



& =M & (M) |
), " lar ), [kg.K

|

g (M a_ﬁ[JJ
Yo ), P or ), L mol.K

Energla interna especifica
U(T V)

oY) gra (Y] w
T ). )

" —
C, em geral,
muito pequeno
du =C,dT
T

Gas ideal: exata
Solido ou liquido: boa aprox.
Gas nao ideal; valida s6 se V” const.

Entalpia especifica
H=U+PV
H =H(T,P)

e} LA T S CLA TS
oT ), oP ).
— ——

C p/ géas ideal =0
p/ sol.ou lig.~V
A =H, — H, = [-C dT

Gas ideal: exata
Gas nao ideal; valida s6 se P = const

~ ~ T, ~ ~
AH =H, —H, = ["C,dT +VAP
Sélidoou liquido: exata (mas 22. parcela

sO é importantese AT muito pequeno ¢
ou AP muito grande)



Paragésideal PV =nRT

PV =RT

Ep:6V+R

Para liquidos e solidos

E <G g ~0

oV o oy=Y
n m
gas gas
monoatomico | diatdmico
Cr/R 5/2 712
C,/R 3/2 5/2




Entalpia de misturas

1=1

N ~ ~

~

mix

N ~ ~
zszH + AH

Propriedade molar parcial

7 (azj
8”' P,T,n. (j;tl)

Entalpia de misturas
usando entalpias
molares parciais

“contribuicao” do
componente i na
propriedade Z da mistura

—

b - (6Hj
an' PTn(j;tI)




Problema envolvendo gas ideal (exemplo)

Reservatorio :>.
muito grande com
ar comprimido e ——__

Po=100 atm Cilindro com ar V=50 ft3
To= 37,80C =310,8K Po =1 atm ----------- —>Pf =5 atm

To =10°C=283K ----- >Tf=7?

(" )
—

V.C. —cilindro

— =N, — N
dt
dU+E.+E)) ~

~ =ne(He+Ee+Ep)—ns(ﬁ +E E)+Q W
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Problema envolvendo gas ideal (exemplo)

|
Reservatorio ' :
muito grande_com z?. . ] i
ar comprimido e e D L - _—_—__ '
Po=100 atm Cilindro com ar V=50 ft3
To=37,8°C=310,8K &635 Po=1atm ----------- —2>Pf =5atm
=9° ’@5’ : To=10°C=283K ----- 2>Tf =

Naotem eixo girando

dn . nem parede se
—— =N~ movimentando

)-h@, +}Z+/é)+/§74

E +E, <<U,H
E +E <<UH

Processo de pressurizacao (enchimento) € muito rapido,
nao da tempo de havertrocas de calor significativas

Q.zO 23



Problema envolvendo gas ideal (exemplo)

Reservatorio

muito grande com

ar comprimido
Pe=100 atm

Te=37,8°C=310,8K

*.

Po=1atm -------—---- —>Pf =5atm

To =10°C=283K ----- >Tf=7?

V.C. —cilindro

dn
=N
dt  °

T —kT n PV RT, PT,
In € l==In| — |=—=In| — =—In
T, — KT, n, RT PV, PT

ndT +Tdn =(E, /¢, T,dn

K

ndT = (kT, —T)dn




Problema envolvendo gas ideal (exemplo)

Reservatorio

muito grande com
ar comprimido
Po=100 atm
To=37,8°C=310,8K

V.C. —cilindro

dn
=N
dt  °

%.

Cilindro com ar V=50 ft3
Po=1atm -------—---- —>Pf =5atm
To=10°C=283K ----- 2>Tf=7

dT _dn ] dT :jd_n
(KT,-T) n 2 (KT, =T) - n
(T—kTej (n] [ﬂﬁmj [PT
In =—In| — |=—=In —_
T, —KT, n, RTW
4 )
T-kT. RT | _ KTe
To—KkT. ~ PT P
0 © 0 1 To _kTe
( )PTO
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Problema envolvendo gas ideal (exemplo)

s . 1
Reservatorio l@ [ } !
muito grande com | - :

ar comprimido Cilindro com ar V=50 ft3

Pe=100 atm B B
Te=37.8°C= 310,8K Po =1 atm =P =5 atm
To=10°C=283K ----- 2>T="7

V.C. —cilindro
dn
— =1,
dt
dT dn
v _ n.H, (kT,-T) n
dt
[T—ij [n] (PV RT) [PTJ
~ In S l=—Inf —|=-In| ——2% |=—In| -2
H, =TT, T, —kT, N, RT PV, PT
- KT.
U=n0 =ngT T-Kl. BT 7= )
To—KTe  PT, 1= (To = KTe) o .




“All sorts of more complicated variations of ... (this) example... can and have
been thought up by sadistic professors to torture their puzzling students”
(O. Levenspiel, Understanding Engineering Thermo, Prentice —Hall, 1996)

Variagoes possiveis (problemas envolvendo gases)

-entra =0, sai =0 (sistema fechado)

- entra #0, sai =0 (so entra, nao sai, enchimento)

- entra = 0, sai #0 (nao entra, so sai, esvaziamento)
-entra# 0, sai #0 (sistema com entrada e saida)

- com trabalho ou sem trabalho

- com troca de calor ou sem troca de calor (adiabatico)
- P constante ou P variavel

- T constante ou T variavel

-V constante ou V variavel

- n constant ou n varidvel etc.



UST

Reator Tipo Tanque Agitado .t SR
(CSTR, batelada, semibatelada)

. A Te’ CAe
Hipotese: \J/
* Conteudo do reator a;
perfeitamente misturado V %T
. . Js
(Mistura perfeita) q
. RN XD
Consequéncias: Tie c T
.7 . ’7p. A T C
e Varidveis especificas na = d. 1. &p
corrente de saida = dentro do i5
reator

e Nao ha variacOes espaciais das
variaveis.

e Balang¢o macroscopico
(“variaveis concentradas”)



— _ . I\\NH
\Vv %q\] Reator tlpo tanque UNIVERSICADE DE SAD PAULD
TS
L i : (CSTR, batelada,
T3e C T .
— T Cy semibatelada)

d {massa total dentro} { vazao massica } {vazao massica}

dt| do reator (kg) de entrada (kg / s) de saida (kg /s)
dn | . d(pV)
E:me_ms - dt :peqe_pq
\% p constante

dV
p densidade do material dentro do reator (kg/m?) — =
p. densidadeda corrente de alimentacgdo (kg/m3) dt
V volumetotal de material no reator (m3)
d. Vazdovolumétricadacorrentede alimentacéo (m3/s)
q Vvazdovolumétricadacorrente de saida (m3/s)

qe_q




Balango de massa do componente i (balanco molar de i) | Kjr |_]

9 Te Cpe UNIVERSIDADE DE SAQ PAULD
dn.  d(CV) v
—=——=( 0. -Cq+rV q
; J
dt dt Vv —>
Js
q
N nimero de mols do componente i dentro do reator J% O
Ci concentracdo molar de i (kmol/m®) dentro do reator T3e Ch T
Cio concentracdo molar de i (kmol/m®) na corrente de alimentacao a4 T, Ca
I velocidade de producéo de i (kmol/m®/s) T
I = Z ViR
j=1
R; velocidade da reacéo j (Imol/m®/s)
Vij coeficiente estequiométrico do componente ina reacao j .
por convencdo v;; < 0 para reagentes da reagio j Reator tlpO tanq ue:

vij > 0 para produtos da reagao j
vij = 0 para inertes (ndo participante da reacao j)
m numero de reagdes ocorrendo no reator
CSTR;

“modelo cinético” ou equacéo de velocidade de reacao
R, = f(C,,C,,...C,....,C,,T)  pex. R, =k,exp()C,"

batelada (q.=9.=0);

outra forma de escrever o balanco:

dc. '
V?:qe(ci,e_ci)+riv semibatelada (qs=0)



Balanco de energia em um — B
reator tipo tanque agitado v %:js
(CSTR, batelada, semibatelada) :j% =
© A T,C
dn, _d(vC,) : o
1 _ — V J
dt dt = 0Cie —AG ZV

d(U+)Z/+)?)_+m (H +)_/ +/E/) m(H +/E/F,S+)Z/)+Q)M

Hipdteses: E ,E.<< U, H ; W,<<Q ; sistema liquido:U ~ H, dU = dH, ¢, ~ c,, p=constante

Q+qep|:|e —gpH H=H(T,P,n,,n,, ..., n.)

dH _ M dT  &)/dP S e dT o dny
dt ar dt ég dt Sy dt dt iz dt
Hi

H,—J I|qU|do —
pVC
p 31



Balanco de energia em um reator tipo tanque It Te Ce
agitado (CSTR, batelada, semibatelada) _ W _ :
dn. d(VC m S
- = (V&) =0,Cje —qC; +V Zvi,jmj g ! Ts
a__ i1 NN -
MH Te Cp T e
] q
Mt Q+0.pH{apH | -

dT n ~ n ~ m n ~
=PVC e _%Cieﬂi - q;lCiﬂi FV 2R 2.vi K
i= i= =1 =
AHJ-

n ~
qepﬂe‘Te = qepﬂe‘Tref + qepcp (Te _Tref ) =0 _Zlcie ﬂie‘Tref + qe,OCp (Te _Tref )
1=

n _ ~
qpﬂ‘Tref + q,OCp(T — Tres ) = q_glciﬂi‘T + q,ocp(T — Tres )
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Balanco de energia em um reator tipo tanque — ‘

agitado (CSTR, batelada, semibatelada) Rwy _%:J
dn.  d(VC) m o QE ”
dtI — dt 7 _ quie o qC| +V Elvi’jmj Tie Ca i T arc,

dT n ~ n ~ m ) ~ ~
pVCp E +0e _zlcieﬂi B qle|ﬂ| +V _Zle (AH J) = Q T qepHe _@:>
1= = |=
dH / dt

n ~
qepﬂe‘Te = qepﬂe‘Tref + qepcp (Te _Tref ) =0 _Zlcie ﬂie‘Tref + qe,OCp (Te _Tref )
i=

n ~
= qpﬂ‘Tref + q,OCp(T _Tref ) = q_glciﬂi‘Tref + q,OCp(T _Tref )

eadotandoTref=T

n ~
qepﬂe‘Te - qe_zlcieﬂie‘T + qepcp(Te -T)
i=

n ~
qglciﬂi‘T

33



Balanco de energia em um reator tipo tanque

agitado (CSTR, batelada, semibatelada) VQLD %:J
dn, _d(VC) [N :
= = C C +V V Toe Ca T
dt dt qe © q Z - a.T.Cp
dT
va E"’CIeZCle— ?}/J"f +V ZR (AH ) Q+gepH, -
dH /dt

n ~
qepﬂe‘Te — qepﬂe‘Tref + qe,OCp (Te _Tref ) =0, _Zlcie ﬂie‘Tref + qe,OCp (Te _Tr'ef )
i=

n ~
qpﬂ‘Tref + q,OCp(T _Tref ) = q_glciﬂi‘Tref + q,OCp(T _Tref )

n ~
eadotandoTref =T o pHe|ro = G 2. Cie Hiely +0e 00y (Te =)
1=

qgciﬂi‘T

PVC, o =0 SC il ~ A )+ sy (T~ T) +V SR (-aH)  +G

efeitos de mistura 34
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. . Qs
Balanco de energia em um reator tipo tanque f le Che

agitado (CSTR, batelada, semibatelada) o ] 9
—
dn.  d(VC m ' s
L= \AS) =0.Cie —qC; +V 2v; jm] =] =2 |
dt dt j=1 e A T
q,T,CA
T

ch %T—pqec (T, T)+VZR( AH) +Q
j=

Q UTCA(T T) hmtA(Tw_T):hcAc(Tc_TW)

1 _ 1 te 1
UTCA hintA kWAm hcAc

A = area de troca de calor

h,,; = coef. de transf. de calor entre o conteuddo do reator e a parede que separa o reator da camisa
h. = coef. de transf. de calor entre a parede da camisa e o fluido da camisa

A .= érea de troca de calor (= area da face externa da parede que separa o reator da camisa)

A, =areamédiaentre AeA,

Ae = espessura da parede que separa o reator da camisa

k, = condutividade térmica da parede .



Balancos para reator tipo tanque agitado e “he
(CSTR, batelada, semibatelada) - 1 q
! TJs
Y O
dn. d(VC) m ?
dtl T gt = =0,Cie —0C; +V jZ::lVi,jmj ’ - - ' a.T,C,

dT m
Ve, = Py (T ~T)+V 2R (-AH) j +Urc AT, =T)

J

Outros jeitos de escrever os mesmos balancos acima
(seriam equivalentes ? Exercicio: demonstre)

dC. "
\ i :qe(Cie_Ci)+VjZ::1Vi,jmj
d(VT m

ey ) = (@, ~aT)+V SR (-AH) | +Urc AT, -T)

36



Balanco de energia L 7
para o reator e 5 || e
para a camisa

dT "
AVCy = Ao (Te ~T)+V 2R (-AH) j +Urc AT, =T)
dT,
pchCpc E = PcUcCp, (Tce _Tc) —U+c A(Tc -T)

Hipotese: camisa perfeitamente misturada



A

Q int
%

T

-

CSTR L F

UNIVERSIDADE DE A0 PAULD

+7. Balanco de energia na camisa
%

Hipotese:

considerando a inércia térmica da parede

pe,V

dT

dt

dT,
IQNCpWVW —t = hmt int (T T ) hext ext (T _T )

dT,

1% pJVJ dt

= pc,q, (T, T)+VZ( AH) R, —h, A (T=T,)

j=1

IOJ pJ q (TJe TJ ) + hext Aext (TW o TJ )




Balanco de energia na serpentina | Kjr |—]

UNIVERSIDADE DE A0 PAULD

Hipotese (5):  aguecimento/resfriamento usando serpentina de
comprimento L e didmetro D (escoamento empistonado)

dT m :
pCpV E = pC 0, (T,-T)+V jzzll(_AH)j Rj +Q B.E. no reator tanque

: I —UaDL Fluxo de calor
Q= PcCpclc (T-Te)| 1- E‘Xp[ ) trocado entre
'OCCIOCqC reator e serpentina
= UﬂDLj
\ chpcqc

l —
Mee—

T (z+dz)

& % Tes / /ci\

EXERCICIO: / T W dz
Usar no B.E. na serpentina ”
e deduziras equagdes \ % | T

acima S

Temperatura na saida
da serpentina

T.=T—-(T-T,)exp




Balanco diferencial da propriedade ¢
(V.C. = elemento diferencial = dV = dx.dy.dz)

p— = +Ve(pNip)=—Vej, + I
Dt d v - S —
— divergente do divergentedo  taxa de geracédo
acumulo fluxo convectivo fluxo difusivo ou producgéo
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Balanc¢o diferencial da propriedade ¢
V.C. = elemento diferencial = dV = dx.dy.dz

Do _ 2(pp) S
p +Ve(pip)==Vej, + 4,
Dt A —— ——
— d|vergente do divergente do taxa de geracdo
acumulo fluxo convectivo fluxo difusivo ou producao

Para o balanco de energia existem diferentes formas (BSL)
Uma forma possivel seria considerar: O = H=cT

Fluxo de calor por conducdo [J/(s.m?)] onde k é a condutividade térmica

(k =[cal/(cm.s.K)] - _
Jo =0= —KkVT

Taxa de geracdo de energia por unidade de volume [J/(s.m3)]
[ 1D, (disspacdo viscosa)
(-AH)R (entalpia de reacao)
¢ < efeito Joule (passagem de corrente elétrica)
 reacgao nuclear, etc. "




Balanco diferencial de energia (V.C. = dV = dx.dy.dz)

A(pc, T) . . .
Gl )+V0(pcp\7T):—V0(—kVT)+U'

A
1) TP e T9 e (o V(e T)=-Ve(-kVT)+4
Pk ey T TV o () + 1 o V(e,T) =~V o (kVT) +.6
CpT(ZO+§0(p\7))
—0(eq,. da continuidade) ’
oc,T) - ~ ~ _
Jo, p +oVeV(C,T)=-Ve(—kVT)+c
Para propriedades p e c, constantes:
Z

£C, p | pCp\70§T =Ve(kVT)+&
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Balanco diferencial de energia (V.C. = dV = dx.dy.dz)

o(pc.T) . L
(p;p )+Vo(pcp\7T)=—V0(—kVT)+a‘

o(c,T)

ap ~ _ R — = .
yo, +CpTE+CpTV0(pV)+pV0V(CpT)=—V0(—kVT)+c7

o

CpT(?+§0(p\7)j

=0 (eq,.da continuidade)

o(c,T) ~ ~ - .
0 P +oVeV(c T)=-Ve(—kVT)+o

Para propriedades p e c, constantes:

ol = - = .
pCpE+pCpV0VT =Ve(kVT)+o

Se k constante: Jo o itr + pCp\7 oVT =kV°T + &
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Balanco diferencial de energia (V.C. = dV = dx.dy.dz)

ol = - = .
pCpEijCpVOVT =Ve(kVT)+o

Se k constante: Jo o itr + pCpV oVT =kV°T + &

Difusividade G
térmicaSek o =—— y=—
constante: PCp Pl

i’tr rVeVT =aVT +y
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Exemplos de aplicacao: problemas de conducao em sdlidos

— sem geracao é’T
0;[ -V eVT =aV°T +y+ —=aV°T
'Y:

Perfil de temperatura em regime permanente em parede

placa plana cilindrica esférica
0=aV-T 0=aV-T 0=aV-T
42T 1d( dT ald(erTj ~0
el o il (ol Yy 2
“ i ardr(r drj redri dr
dr dT zd_T:
dz x g =K dz

T(z) =Kiz+K,

T(r)=K,In(r)+ K,




Exemplos de aplicagdo: problemas de condug¢ao em solidos

ol = - = .
pcpét+pcp7;0VT =Ve(kVT)+o

Plana plana com k variavel  Placa plana, k=const,com geracao const. G

2
k =k, (1+aT) 0=kV'T+G
2
0=V e(k (L+aT)VT) ozk‘;;m
d dT d d_Tj:_E
O:koclz((1+aT)(jzj dz(dz k
a7 ] G
((1+aT)dzj—K1 (Cl-lz-jz—kz+K1
[(1+aT)dT =K, [ dz
a T=—E£+KZ+K
T+ET2=K12+K2 K o LT .



Exemplos de aplicacao: problemas de conducao em sdlidos

Fio elétrico com
geracdo constante
G [J/(m3.s)] por

efeito Joule
0=kVT +G
0= kl d ( de+G

rdr\ dr

d( de G,
dr\ dr K
de:_gr_ K,
dr kK 2

o 1
dT:—— rdr + K, |—dr
G

T=——1r?’+KIn(r)+K
o LIn(r) + K,

pcpg+pc/g7’O§T=§0(k§T)+d

Condicoes de contorno

r=0 ar

=0 (simetria)
dr

r=0

r=R T‘r:R:Tar (

ou entao, se existir resist. a T.C. entre fio-ar

dT
r=R —k— = h(T|_.-T,)
dr =R«
r=R ~ ~ g
- ~ ~ fluxo de caloremr=R
fluxo de calorem r=R calculado pelo lado de fora
calculadodentrodo fio  do fio

sem resist.a T.C.
entreofioeoar
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Exemplos de aplicacao: problemas de conducao em sdlidos

- diferentes geometrias (placa, cilindro, esfera)

- condutividade térmica constante ou variavel

- taxa de geracao constante, variavel ou nula

- paredes compostas (justapostas) de diferentes materiais
(diferentes k)

- mesmo problema, diferentes condi¢coes de contorno

- etc.



ISt

Reator Tubular ideal - PFR

% F)%

—

dz <

Hipoteses: 2=0 z=L

Escoamento pistonado (“plug flow”)
mistura radial completa

sO variacoes axiais (perfis radiais achatados de
velocidade, de temperatura, de composicao, etc.)

sem dispersao axial
regime permanente



IS
PFR USTL

Balanco de massa

paraocomponente i E)

UNIVERSIDADE DE A0 PAULD

[« B—=

dn, adS m
d—lzsri:—t_zvi,jRj ol
Z 4 J=1 z=0 z=L
r'li vazao molar do componente i [mol de 1/ s]
[ velocidade de producdo de i (molicm®/s) = Z vi iR,
j=1
R; velocidade da reacdo j (mol/lcm®/s)
Vi ] coeficiente estequiométrico do componente i na reacao |
por convengdo v;; < 0 para reagentes da reagao |

vij> 0 para produtos da reacao |

vij = 0 para inertes (ndo participante da reacao J)
m numero de reacdes ocorrendo no reator
S area da secdo transversal do reator (tubo cilindrico) S = nd*/4



%+§O(\7C_)=—601+r‘i dz

oG, fzt vaaitg _D{%;(arj rla;& }Tz} I

= SaTE
z=0 ‘ z=L
z 7+Az

Reator tubular ideal (PFR) {dni _ ﬂdf B, J

B.Energia (macr.) em uma fatia de espessura Az de volume AV = S.Az =(1 d,2/4) Az
dE n n  ~
nH, | -[>nH,

dt @1 jz (El '_'j

0
dividindo por Az e fazendo Az—0

+Uqe (Te=T)nd, Az

Z+Az

- (i ﬁj Used, (Te=T)
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| ) ﬂr(zniﬁi):
%:Snzﬁgvin. dt i=1
dz 4 o " dA. 0~ dn
:_Zni d_I +_Zﬂ| di:
n n ~ m
— Y N.C.. +>H;| S>v. R: |=
igl Pz .%( jZ=:1V|’J Jj
:(iniﬁpij—dT—l—SgR anvijﬂl =

pac, =
P dz

S 2 (~AH)R; ~Urcd, (T - To)
|=

dT

AV,Cp E = jzzll(_AH j)Rj —Uqc

m 4
2T
. (T-To)

t
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Reator tubular ideal (PFR)

o
O
[T

m
| _
=S 2V,
J:l z dz
z=0 z=L

£c, (il-zr_SZ( AH . )ER —Ucd (T -T,)

Balanco de energia para o fluido na camisa

dT,
PclcCpc A7 =Uqcd, (T -T,)

. q. > 0 para concorrente
sinal de g,
q. <0 para contracorrente
53



Modelo de reator tubular com dispersao axial

Mistura longitudinal (na dire¢do z do escoamento)

ISt

UNIVERSIDADE DE A0 PAULD

Causada por difusdo molecular, turbuléncia, perfil ndo-achatado de velocidade,

presenca de recheio, etc.
Modelada na forma de leide difuséo

(fluxo de mistura proporcional ao gradiente de concentracéo)

dc, dT
3= Dy Q = ke 4

z,ef dZ zef dZ

Balancos de massa (componente i) e de energia

d“C. dc, m
_DZef 72 L+ ZdZ ZV’R
d°T a7 m 4
_kz,efd?_l'pcp Z( AHj)Rj—UTcd—(T —Te)
=1 t
EDQO’s de 22 ordem Cond icoes de contorno de Danckwerts
. k
z=0 C CI entra T z,ef dCI T= Tentra 2el ar
v, dz PC,V, 0z
z=1L a6 =0 ar =0

dz dz




Relacao entre os modelos unidimensional T(z) e
bidimensional T(z,r) para um reator tubular

No modelo unidimensional T(z), a troca de calor com a camisa é um

termo (parcela) do balanco de energia.

No modelo bidimensional T(z,r), a troca de calor com a camisa nao
aparece explicitamente como um termo da equacao de balanco de
energia e sim como condicao de contorno.

2=0 <T>(2) r=R z=L r=R
[T(r,2)2zrdr [T (r,z)2zrdr
Tmégia na (Z) — <T>(Z) = =2 —R == 7ZR2
%fgr?:versal I 27rdr

r=0 55



Sobre a Lista de Exercicios
(1) FAZER !

\

(2) Evite consultar as respostas antes de esgotar as
possibilidades de tentativas (muito se aprende
quando se erra)

(3) Aula que vem: resolucao de problemas e tirar
duvidas (tente fazer para trazer as suas duvidas)
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