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1) Dois trocadores de calor acoplados em série s@o utilizados para realizar o tratamento térmico
em um determinado processo. Cada um dos dois trocadores possui regime de escoamento que pode
ser aproximado para um tanque perfeitamente agitado. O fluido atravessa o primeiro trocador onde o
fluido ¢ aquecido, depois ele segue para um tubo de reten¢do e em seguida o fluido € resfriado no
segundo trocador (Figura 1). Exceto a temperatura, as caracteristicas do fluido podem ser
consideradas constantes e sdo: cp (médio): 4,175 klJ/kg.K e r (média): 995 kg/m®. Os trocadores
possuem volumes diferentes (V, = 0,075 m* ¢ V, = 0,040 m®). Os valores dos pardmetros no estado

estacionario sao descritos na Tabela 1. Considere: F constante; fluido incompressivel.

a) Determine as fungdes de transferéncia que descrevem o processo no trocador de aquecimento
(1) e calcule os valores dos ganhos e das constantes de tempo das respectivas fungdes de

transferéncia.

b) Determine a fungdo de transferéncia para o processo no trocador de resfriamento (2), ndo

esquecendo de levar em conta o efeito do tubo de retengéo.

¢) Considerando que nao variagdo em Q, (energia fornecida ao trocador 1 em kJ/h) e em Q,
(energia removida no trocador 2 em kJ/h), calcule a variagdo na temperatura de saida T, frente a uma

variagdo na forma de degrau de amplitude 5 em T,,.
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Tabela 02: Valores dos pardmetros no estado estacionario.

Parimetro to (s) F (Vs) To (°C) Ti1(°C) Ti" ("C) T2
O

Valor 30 0,5 10 72 72 20

Trocador de Calor 1
Resfriamento

Tempo morto: td

Tubo de
retengdo

Trocador de Calor 1
Aguecimento

Figura 01: Esquema dos trocadores de calor.|
1

RESOLUCAO

a) FT, ganho e constante de tempo no tanque 1:

Hipoteses:
- F constante
- Fluido incompressivel
- densidade constante
- volume constante
- sem variagao da energia cinética

- Balancgo de energia (TR = 0):
_ d[p-Vl-Cp-(Tl—TR)]
) dt
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d[p-v -Cp(T,~T,)|

Cp - (TO(t) - TR)' F-p =Cp- (Tl(t) - TR)' Fep+ Ql(t) - de
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v, Tow ™ v, T ™ PV Cp Quy = 7ar
- Reescrevendo na variavel desvio:
o —Ep oy g =
) 0(t) V. 1(t) p-V, Cp 1(t) dt

- Aplicando a Transformada de Laplace:
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- Funcao de transferéncia para trocador de calor 1:
1
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b) Balango de massa DST para o tubo:

Linearizando por aproximagao de Padé (sistemas dindmicos com td)

1— td.s _
* e _ 2z
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1— 30[s].s _ _
% —_ 7 1 T 4 0481 0
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Para o Tanque 2 temos:

Cp-(TZ(t)—TR)-F- p —Cp-(f
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- Reescrevendo na variavel desvio:
F — dr
F 1 2
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- Aplicando a Transformada de Laplace:
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(Equagao 3)

c) Aplicando o Teorema do valor final em (3):
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Resposta: Variagdo na T 5 =

1(0) +



