Alguns exemplos:

1. [image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2000.1\image20001_p1_002.jpg]Uma corrente líquida, F (m3/s), escoa no interior de um duto de seção retangular, encamisado. O sistema é representado no corte lateral mostrado a seguir. 

Considerando:
· Nas camisas 1 e 3 flui água fria, à temperatura Tf
· Nas camisas 2 e 4 flui vapor superaquecido, à temperatura Tq
· O escoamento é laminar no duto central e turbulento nas camisas
· Não existem reações químicas no sistema
· Todas as paredes são do mesmo material e espessura, com coeficiente global de transferência de calor, U.

a) Proponha um modelo matemático que descreva o perfil de temperatura no interior do duto central.
b) Elabore gráficos que permitam a visualização do comportamento da temperatura, em função da posição no interior do duto central e do tempo.

2. É dado um sistema em banho finito, formado por uma mistura líquida composta por água como solvente e pelo composto A, como soluto, onde estão contidas em suspensão partículas de um adsorvente poroso. Considerando que possa ser assumida geometria cilíndrica para as partículas, adsorção de equilíbrio dada pela isoterma de Langmuir, agitação perfeita e processo isotérmico, proponha um modelo matemático que descreva a composição do soluto no líquido, ao longo do tempo.
[image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2000.1\image20001_p1_004.gif]
Isoterma de Langmuir (q – conc. Adsorvida, kg A/kg sólido)


3. Dado o conjunto de equações abaixo, que descrevem uma reação de primeira ordem em um CSTR, pede-se:
· monte as equações para a solução matemática pelo método de Euler modificado;
· elabore um fluxograma de blocos do programa computacional correspondente.
[image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2000.1\image20001_p1_006.gif]

4. Supondo um balão esférico flexível, contendo uma solução aquosa do composto “A.” Existe um fluxo de entrada, localizado no centro do balão, distribuído de maneira homogênea em todas as direções. Este fluxo de entrada não provoca nenhuma turbulência no interior do mesmo. O composto “A” reage com um corante que dessorve do material que constitui o balão, segundo uma reação de primeira ordem. O material que constituí o balão não oferece nenhuma resistência à expansão. Nestas condições, um modelo que descreve o processo pode ser escrito da seguinte maneira:

Para o componente A:
[image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2000.1\image20001_p2_002.gif]


Para o componente B:
[image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2000.1\image20001_p2_004.gif]
Com as condições de contorno:
[image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2000.1\image20001_p2_006.gif]
Considerando uma isoterma linear relacionando as concentrações do corante (B), na solução e no material do balão, e sabendo que DAB, k, kfilme são constantes, pede-se:
· Realize a discretização do modelo matemático por diferenças finitas;
· Elabore um diagrama representando a estrutura do programa computacional associado.

5. A GOTA: Uma gota de chuva, de formato perfeitamente esférico, cai de uma altura H. O ar possui um composto tóxico que começa a ser absorvido pela gota. Durante seu percurso, desde o momento que deixa a nuvem, até a sua colisão com a superfície do solo, a ação da gravidade, a concentração do composto tóxico no ar e a temperatura e umidade do ar permanecem constantes. Dado que a temperatura da gota, no início de sua queda, era muito inferior à temperatura do ar, ela passa por um processo de evaporação. Apesar da queda, o movimento do ar não provoca agitação no interior da gota.
Proponha um modelo matemático que descreva o sistema gota-ar e permita a previsão do diâmetro da gota e dos perfis de concentração do componente tóxico e de temperatura, no momento que a mesma colide com a superfície.

6. [image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2000.2\image20002_p1_001.jpg]Considere um barril de formato cilíndrico, completamente cheio de água e hermeticamente fechado. A face superior é formada por um material diatérmico, as laterais por um material adiabático, e a base por um material revestido com o composto ‘A’. O barril é colocado sob o sol. Com o aquecimento o material que reveste a base começa a ser dissolvido e, uma vez na fase líquida, degrada segundo uma reação endotérmica de primeira ordem.
· Reação de degradação de ‘A’: [image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2000.2\image20002_p1_002.gif]
· Razão de dissolução de ‘A’: [image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2000.2\image20002_p1_004.gif] [massa de ‘A’/área da base/tempo]

Pede-se: proponha um modelo matemático que permita a previsão do perfis, de concentração de ‘A’ e de temperatura, no interior do barril, ao longo do tempo.

7. Um reator em batelada, agitado, tipo tanque cilíndrico, contém  uma solução aquosa onde ocorre a reação dada a seguir, na qual as etapas 1 e 2 são de primeira ordem e a etapa 3 é de segunda ordem.
[image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2000.2\image20002_p1_006.gif]
Pede-se:
a) proponha o modelo matemático que descreva o comportamento do sistema;
b) prepare estas equações para serem solucionadas pelo método de EULER simples; 
c) elabore um algoritmo para a solução deste problema por computador

8.  Considere uma esfera de metal, completamente sólida, submersa em um tanque cheio de água. As temperaturas iniciais da água no tanque e da esfera são, respectivamente, TS0 e TL0. Considere que o tanque está perfeitamente isolado.
Pede-se: proponha um modelo matemático que descreva os respectivos perfis de temperatura, ao longo do tempo.

9. [image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2001.1\image20011_p1_002.jpg]As Esferas Concêntricas
Considere as duas esferas concêntricas da figura. A esfera interna, de raio r1, é composta de metal, sem poros ou ranhuras. A esfera externa, de raio r2, está completamente cheia de água e possui uma superfície externa rígida, impermeável e adiabática. As temperaturas iniciais são, para o líquido, TL0, para o sólido, TS0.
Pede-se: Proponha um modelo matemático que descreva os perfis de temperatura existentes ao longo do tempo.

10. Considere a equação de estado de van der Walls, [image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2001.2a\image002.gif].  Ela pode ser re-escrita na forma , onde os ci são constantes. Equações deste tipo, chamadas de cúbicas, possuem três raízes, duas das quais são os valores do volume molar na pressão de mudança de fase. Proponha um algoritmo, ou um diagrama de blocos, para o cálculo de uma destas raízes usando o método de sua escolha. Explique o método e mostre a gênese da sua equação principal.

11. [image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2001.2a\reaction.jpg]Método de Euler Modificado: Um reator em batelada, agitado, tipo tanque cilíndrico, contém uma solução aquosa onde ocorre a reação dada a seguir, na qual a etapa um é de primeira ordem e a etapa dois é de segunda ordem. Pede-se:
a) Proponha o modelo matemático que descreva o comportamento do sistema; 
b) Prepare estas equações para serem resolvidas pelo Método de Euler Modificado; 
c) Elabore um algoritmo para a solução deste problema por computador.


12.  cilindro encamisado: Dado o cilindro encamisado da figura, onde F[m3/s] apresenta um escoamento turbulento.
[image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2001.2a\image008.jpg]Sabe-se:
A camisa possui um escoamento co-corrente, também turbulento, cuja temperatura é dada pela expressão [image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2001.2a\image004.gif], onde z é a coordenada axial, L a altura do cilindro, e TC0 a temperatura de entrada do fluido na camisa; d (diâmetro interno do cilindro), U (coeficiente global de troca térmica entre os fluidos no cilindro e na camisa).
Pede-se:
a) Proponha o modelo matemático para o cálculo da temperatura no interior do cilindro;
b) Monte as equações para a solução matemática pelo método de Diferenças Finitas;
c) Elabore um fluxograma de blocos, ou um algoritmo, do programa computacional correspondente.


[image: C:\Users\usuario\Documents\disciplinas_doutorado\estágio docência 2\SIMULA\semestres\2001.2a\image012.jpg]
13. Guerra dos Canudos: Considere a taça da figura, cheia com uma solução aquosa, onde existe o composto A, na concentração CA0. Um canudo de plástico com água tem uma de suas extremidades submersas na taça, de modo que o nível de água no seu interior coincida com o nível da solução aquosa na taça.
Pede-se:
Proponha um modelo matemático que descreva o perfil de A no canudo ao longo do tempo.
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	25. Método da secante: Considere o método do título da questão, para a solução de equações algébricas e transcendentais. Proponha a equação evolutiva e desenhe um diagrama de blocos para um programa computacional que encontre uma das raízes possíveis. O fluxograma deve associar síntese com clareza!




	


26. Reator tubular: Em um reator tubular ocorre a reação exotérmica de 1ª ordem . Considerando (1) escoamento turbulento; (2) difusão, ou dispersão, axial desprezível; (3) coeficiente cinético da reação química, k, dependente da temperatura pela equação de Arrhenius; (4) calor de reação,, constante; (5) paredes laterais diatérmicas, em contato com uma fonte à temperatura constante Text; (6) condições da alimentação constantes; (7) estado estacionário, pede-se:
· Proponha o modelo matemático correspondente;
· Prepare as equações para serem solucionadas pelo método de Euler Modificado;
· Mostre a estrutura básica do programa computacional associado.




	

27. Reação em meio poroso: Imagine um cilindro poroso, isolado nas extremidades, onde ocorre a reação endotérmica de 1ª ordem . Os únicos fenômenos de transferência no interior do cilindro são difusão e condução, com coeficientes constantes. Considerando que (1) na fase externa, a concentração de A e a temperatura são constantes e conhecidas; (2) o contato entre as fases interna e externa ocorre por um filme estagnado; (3) o coeficiente cinético da reação química, k, depende da temperatura pela equação de Arrhenius; (4) o calor de reação,, é constante; (5) não existe simetria radial no interior do cilindro, pede-se:
· Proponha o modelo matemático correspondente;
· Discretize as equações pelo método de Diferenças Finitas Centrais;
· Mostre a estrutura básica do programa computacional associado.
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ALUNO: - @@

Questio 1: (3 pontos) Método de Euler Estendido: Um reator em batelada, agitado, tipo tanque
cilindrico, contém uma solugéo aquosa onde ocorre a reagdo dada a seguir, na qual a ctapa um & de
primeira ordem e a ctapa dos & de segunda ordem. Pede-se:

« Propontia o modelo matemtico que descreva o comportamento do
A= B sistema;
« Prepare estas equagdes para serem solucionadas pelo Método de Euler
Estendido de Segunda Ordem;
« Elabore um algoritmo, ou escreva as linhas principais de um programa,
para a solugdo deste problema por computador

Questio 2: (4 pontos) As latas de refrigerante:Dois viajantes passaram a noite em um albergue
barato. No quarto que lhes conseguiram havia um buraco na parede, de formato retangular, que
podia ser preenchido completamente com cinco latas de refrigerante, conforme a figura. Eles entdo
fecharam o buraco com latas ainda cheias de refrigerante, para que o conjunto suportasse a agdo do
vento externo.

Enquanto um deles dormia,

ar externo
vento| — latas

o outro, para passar o
o tempo, resolveu propor um
refrigerante modelo matemitico que

descrevesse o perfil de
P temperatura no interior de
PiFeds uma das latas. Para isto, cle
considerou o refrigerante
interior do quarto um liquido incompressivel
e nio considerou fluxos
convectivos e reagdes no
interior da lata.

Apés terminar as equacdes ele acordou o colega e pediu para que ele verificasse as equagdes. O segundo’

viajante, que também era aluno de simulago, estava com sono e queria voltar a dormir. Ele ento tirou uma.

das latas do buraco da parede, a sacudiu fortemente e disse: - Acorde-me novamente quando tiver

concluido a dedugdo de uma equagio que permita o calculo da temperatura agora existente nesta lata, a

partir dos perfis obtidos pelo seu modelo matematico.

Para auxiliar o seu colega e impedir que o espertinho durma muito tempo, proponha o modelo

matemético inicial e mostre como, a partir dele pode ser calculada a temperatura média no interior

dalata

Questiio 3: (3 pontos) Reacdio Catalitica em Banho Finito:Dado um tanque agitado cheio de uma
mistura liquida composta por 4gua como solvente < pelo composto A, como soluto, onde estio
contidas em suspensio particulas de um sélido poroso. As particulas sdo cilindricas, de raio R ¢
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Considerando agitagio perfeita ¢ processo isotérmico, proponha um modelo matemético que
descreva a composigao do soluto no liquido, a0 longo do tempo.
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Questio 1: (3 pontos) Coluna de Destilagéo:Considere uma coluna de destilagdo a praos.
Escreva o balango de energia para um estagio teérico, representado na figura o lado.

Ln+1 Se todas s concentragdes fossem conhecidas, as tnicas
incognitas seriam as temperaturas. Nestas condicdes, para o
caso estacionario, o problema da coluna de destilagéo se
transformaria em um conjunto de equagdes algébricas néo
lineares, que poderiam ser solucionadas pelo Método de
Newton
Mostre a génese deste método e proponha um algoritmo para a
solugéo de um sistema de duas equagdes algébricas ndo
lineares.

Questio 2: (4 pontos) O Reservatério Dado o reservatdrio de agua da figura, considere que
uma tomeira comece a gotejar uma solugéo aquosa, com o componente A, na concentracéo G,

(gmol de Alvolume da solugéo). As gotas caem em um ponto correspondente a metade do raio
(R/2), na razzo F (ml / min). O composto A é volétil e, uma vez atingindo a superficie da agua do
reservatorio, evapora
Ataxa de evaporagao & proporcional &s concentracdes de A
na superficie da agua e na ar ambiente.

0 local onde esta instalado o reservatorio relativamente
pequeno e perfeitamente isolado e possui um ventilador de
teto que mantém o ar ambiente agitado. Considere todo o
processo isotémico.

Pede-se: Proponha um modelo matematico que permita a
previséo da concentragdo de A no ambiente, ao longo do
tempo.

Questio 3: (3 pontos)Coluna com Esferas de Suponha uana coluna com leto fxo, composto por
esferas de vidro de raio R, impermeveis. A fase ida extera & composta por bma mistura gasosa que, na entrada da
cofuna, contém o composto B, na concentragio Cop (gmol de B/ volume do gis). Na superficie das esferas ocorre adsorsio

reversivel deste componente a taxa , dada pela equagio seguiate:

Onde kad, kd,Q e q so, respectivamente os coeficientes de adsorgao,
dessorcao, a quantidade méaxima possivel de ser adsorvida pela
superficie [gmol Blarea da superficie das esferas] e a quantidade
realmente adsorvida no tempo [gmol B/érea da superficie das esferas].

Pede-se:Considerando fluxo turbulento, disperséo desprezivel, estado

estacionario e que q = k.Cy,

1. proponha o modelo matemtico correspondente;

2. prepare o modelo para ser solucionado por Euler Modificado;

3. Escreva as linhas principais do programa  computacional
associado.
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Questio 1: (4 pontos) Diferengas Finitas: O fenomeno de adsorgéo ¢ amplamente utiizado nos processos
quimicos industriais de separagdo. E um processo transiente envolvendo diversos fendmenos, como por
exemplo, difusdo nas fases fliidas extema e intema, difuséo na superficie do adsorvente, cinética de
adsorcao, etc. Para melhor entender este processo, um grupo de pesquisadores estudou uma coluna de leito
fixo com particulas porosas permedveis, na qual esta passando um fluido com componente A que é adsorvido
nestas particulas. Propuzeram entdo um modelo matemético que leva em conta difuséo nos poros e cinética
de adsorczo. Para o caso em que o escoamento extemo ¢ turbulento, o modelo resultante & apresentado a

PEDE-SE: Realize a discretizago destas equages por Diferenas Finitas e escreva s linhas principais do
programa computacional associado

Questéo 2: (3 pontos) Adsorgao em leito fixo: O processo de extrago de aromas de substratos vegetais
pode ser realizado por extragio supercritica. CO2 em condigdes supercriticas passa através de uma matriz
sdlida, formada por particulas porosas de vegetal. O CO2 penetra nos poros e solubiliza s componentes mais
voliteis do Gleo existente no interior. Considere 0 caso em que este processo ¢ realizado em coluna de leito
fixo, formado por particulas esféricas de raio Rp. O escoamento do CO2 & laminar e o perfl radial de
velocidade pode ser considerado parabdlico. Sabe-se que existe forte resisténcia a transferéncia de massa no
fime extero s particulas. Por outro lado, a difuséo nos poros & extremamente rapida. Nestas condicdes,
considerando o process isotérmico, proponha um modelo matemético que o descreva

Questéo 3: (3 pontos) A casca de laranja: Considere uma casca de laranja cortada pela metade e vazia. A
meia casca é entdo cheia de 4gua. A casca possui varios compostos aromaticos. Um destes compostos, o
limoneno, L, comega a ser dissolvido na agua. Como este composto é altamente volati, ele evapora
imediatamente ao atingir a superficie. Estudando o sistema casca-4gua, um pesquisador descobriu que a
relaggo de equilibrio entre as composicdes de L na casca e na dgua era dada por uma equagio semelhante &
isoterma de Langmuir. Levando em conta que o processo & isotérmico, proponha um modelo matemético
que descreva a distribuigo da concentrago de L na dgua o longo do tempo. Observe que a quantidade de
L que dissolve & pequena, de modo que sua concentrago na casca pode ser considerada constante.

~ concentragzo de L na casca, kg de L / kg de casca
~ concentragao de L na dgua em equilibrio com g0 o,

Limoneo
kg de L/ volume de agua

Ainterpretagéo é parte da prova
Boa prov:
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Universidade Federal de Santa Catarina
Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos
Disciplina: EQA5312 - Anilise e Simulagio de Processos
Professor: Leonel Teixeira Pinto

Teste II, 2003.2 - 10/12/2003

ALUN L

Questiio 1: (4 pontos) BASAK e colaboradores (1996) propdem que o perfil de temperatura das colméias de
abelhas seja descrito pelo seguinte modelo matemitico, onde se considera geometria cilindrica:

onde Ta ¢ a temperatura ambiente, k o coeficiente condutivo de transferéncia de calor, he o coeficiente
convectivo e F a constante de Stefan-Boltzmann, ou coeficiente de transferéncia de calor por radiagio. Os
autores consideram que Q para uma quantidade constante de duas abelhas por ml
Sabendo-se que Cp, k. he, F. R, L e Ta sio constantes, pede-se:

Discretizar o modelo matemstico por diferengas finitas centrais;
Escrever s linhas principais do programa compufacional associado.

‘Questio 2: (3 pontos) Considere um recipiente cilindrico cheio de agua, 2 temperatura de ebulicio. E
adicionada uma determinada quantidade de café em p6. A mistura & mantida sob agitagio por determinado
tempo. Sabe-se que as particulas de café sdo formadas por uma estrutura insolivel impregnada por cafeina e
que 2 energia associada 20 processo de extragio da mesma é "h" (caloria por kg de cafeina dissolvida em
4gua). O fogdo fomece Q calorias por segundo de energia 20 sistema 4gua - pé. Proponha um modelo
‘matemitico que descreva o sistema durante o periodo de agitago.

Questio 3: (3 pontos) Considere uma casca de laranja cortada pela metade
e vazia A meia casca é entio cheia de dgua A casca possui Varios
compostos aromaticos. Um destes compostos, o limoneno, L. comega a ser

dissolvido na 4gua. Como este composto ¢ altamente volitil, ele evapora imediatamente 20 atingir a

superficie. Estudando o sistema casca-4gua, um pesquisador descobriu que a elagio de equilibrio entre as

composigdes de L na casca e na 4gua era dada por uma equagio semelhante 2 isoterma de Langmuir. Levando

em conta que o processo & isotérmico, proponha um modelo matemitico que descreva 2 distribuigio da

concentragio de L na 4gua ao longo do tempo. Observe que 2 quantidade de L que dissolve € pequena, de

‘modo que sua concentragio na casca pode ser considerada constante.

Onde

9 1y foxENo ~ COCEntragio de L na casca, ke de L / ke de casca i

E
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ico: O tanque da figura & formado
por dois materiais. O material branco, % da rea lateral, fundo e tampa superior, & um
isolante perfeito, enquanto que o material escuro, % da drea lateral, & poroso e
permeavel a determinados compostos. O tanque contém uma solugéo aquosa onde esta
dissolvido tolueno, um solvente aromatico neurotéxico, na composicgo Cy Com o

transcorrer do tempo o tolueno atravessa a parede porosa e evapora no ambiente.
Considere que a parede lateral do tanque tenha a espessura
& e que o tolueno, no interior da regido porosa, ndo seja
adsorvido ou participe de reacao quimica

Pede-se: proponha um modelo matemtico que descreva os

perfis de concentracdo de tolueno no interior do tanque e na
fegio porosa.

Questao 2 (4 pontos) Extracao de aromas: O processo de exiracao de aromas de
substratos vegetais pode ser realizado por extracdo supercritica. CO, em condi

supercriticas passa através de uma matriz solida, formada por particulas porosas de
vegetal. O CO, penetra nos poros & solubiliza os componentes mais volateis do dleo

existente no interior. Considere o caso em que o principal componente seja o limoneno,
L, e que o processo esteja sendo realizado em coluna de leito fixo, formado por
particulas vegetais esféricas de raio Rp. O escoamento do CO, é laminar e o perfil radial

de velocidade pode ser considerado parablico. Sabe-se que a resisténcia &
transferéncia de massa no fime externo s particulas pode ser negligenciada. Por outro
lado, a difusdo nos poros ¢ lenta. Nestas condigdes, considerando o processo
isotérmico, proponha um modelo matematico que o descreva.

Vermelho: Um aluno de simulagao esta no Rio
Vermelho, no centro de um pontilhéo de madeira, contemplando um riacho de aguas
limpidas que escoa calmamente em direcéo a Barra da Lagoa. Repentinamente derruba
uma lata com tinta acrilica, perfeitamente soluvel em dgua, exatamente no centro do rio.
Considerando que, no inicio, a tinta forma um circulo de espessura 8 e raio Ry, com

concentragéo de tinta Gy, proponha um modelo matemético que descreva os perfis de
€. nofio, a0 longo do tempo

OBS: A tinta acrilica néo participa de reacdes quimicas e sua densidade & proxima da
densidade da agua, de modo que ndo existem efeitos gravitacionais envolvidos. O riacho
possui seccéo retangular, de dimensdes L (largura) e H (profundidade)

Créditos: Marivone e Jeane
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Simulagio, teste 2, 2004.2

Universidade Federal de Santa Catarina,

Departamento de Engenharia Quimica ¢ Engenharia de Alimentos
Disciplina: Andlise e Simulagéo de Processos

Professor: Leonel Teixeira Pinto

Teste 2, 2004.2 - 20/10/04

ALUNO:

Questo 1: (4 pontos) As Esferas Concéntricas

Considere as duas esferas concéntricas da figura. A esfera interna, de raio 11, é composta por
um metal impermeével, sem poros ou ranhuras. A esfera externa, de raio 2, estd preenchida
por uma solugéo aquosa com o composto A, na concentragio incial C 5 . ¢ & limitada por uma
superficie externa rigida, impermedvel ¢ adiabdtica. As temperaturas iniciais sdo, para o
iquido, T, ;. para o sSlido, Ty, No tempo t=0 tem inicio na esfera externa a reagéo exotérmica

) ¥ g
irreversivel de 2° ordem 4 B

Wetel Pede-se:

* Proponha um modelo matemitico que descreva os
perfis dindmicos de temperatura e concentragao;

« Prepare as equagdes para serem solucionadas pelo
método de diferengas finitas centrais;

 Mostre as linhas principais do programa

Suoenicis computacional associado.

“Isolada

Questio 2: (4 pontos) Método das Linhas

Considere um reator tubular em regime furbulento, onde ocorre a reagdo endotérmica

irreversével , 1* ordem em A ¢ 2* ordem em B, 4+ 2B—2-53.C_onde k ¢ dado pela equagio

de Arhenius. O calor necessdrio para a reagio é fornecido por meio de uma camisa lateral,
onde flue vapor superaquecido & temperatura constante Te.

Sendo F (m3/s) constante, L ¢ R (m) comprimento e raio do reator ¢
FT,p sabendo-se que os fenémenos de dispersio ¢ condugdo axiais podem ser
desprezados,

« Proponha um modelo matemitico que descreva a dindmica do processo;

« Prepare as equagdes para serem resolvidas pelo Método das Linhas

« Usando o método de solugdo de equagdes diferenciais ordindrias de sua
escolha, apresente as linhas principais do programa computacional
associado.
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« Usando o método de solugdo de equagdes diferenciais ordinrias de sua
escolha, apresente as linhas principais do programa computacional

FlopT associado.

(2 pontos) Reator em Estado Estacionirio

Questio
Considere o reator tubular do problema anterior em estado estaciondrio.

Pede-se:
Proponha o método numérico para a solugéo do modelo matemético correspondente;

Simulagio, teste 2, 2004.2

elabore um fluxograma de blocos do programa computacional associado.

Ainterpretacio é parte da prova
Boa prova!

1505

hd

S A

18/03/2013

-




image28.png
& EQA 5312 - Ansli

Configurar pagina... | Pagina:

“este 1, 20051 - 15/04/05

ALUNO:

Questo 1: (4 pontos) Efluente Industrial: O eflucnte de uma indsiriz, contaminado com
Tricloroetileno, TCE, & tratado pelo esquema mostrado abaixo. Ele flui através de vm tubo
cilindrico, em cujas paredes laterais existe uma membrana permedvel ao TCE e impermedvel &
4gua. No tubo maior circula dgua em contracorrente, com escoamento turbulento.
Considerando liquido incompressivel, processo isotérmico ¢ escoamento laminar no interior
do tubo - perfil de velociadade parabélico, proponha um modelo matemitico que calcule os
prefis de concentragéo de TCE no tubo e a sua concentrago na dgva tratada.

ENTRADA DE

Questio 2: (3 pontos) Secagem de Maga: Considere uma mag esférica centralizada na
interior de um formo que se encontra a uma temperatura T, constante. A distribuico de calor

1o forno é homogénea.

Proponha o modelo matemético para
a variagio de umidade no interior da
maga, levando em conta

181032013 15:44)
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este 2, 20051 - 25/05/05

ALUNO:

QUESTAO 1: (3 pontos) Célula de Wicke-Kallembach

Esta célula, também chamada de difuséo consiste de um aparato onde dois fluxos gasosos séo
separados por um meio poroso, de modo que a tnica ligagéo entre eles ocorra por difuséo.

No presente experimento foi usado como gas de amostra (1)
He e CO, € como gas de amaste (1) He puro. A particula,

ou pelota (pellet em inglés) é formada por um material
poroso, cilindrico, de porosidade 8, raio R e espessura H,
sagriuLn onde também ocorre adsorcdo do CO, (experimentos
preliminares mostraram que a adsorgéo segue o modelo de
Langmair)
Considerando que ambos os fluxos gasosos séo turbulentos e que o processo pode ser
considerado isotérmico, proponha um modelo matematico que o descreva. Observe que
inicialmente se passa He nos dois lados, de modo a saturar o meio poroso. Assim, t = 0
representa o momento em que a mistura gasosa de amostra (1) comeca a passar pela pelota.

QUESTAO 2: (2 pontos) Cinética de adsorgéo

Considere a questdo anterior para o caso em que a difuséo é rapida e a adsorcdo lenta e
reversivel
Pede-se:
« Proponha um modelo matemético que descreva o processo;
« Prepare as equagdes para serem selecionadas pelo método matemtico de sua escolha;
« Proponha um algoritmo, ou fluxograma, ou escreva as linhas principais, para sua
implementacao em computador.

QUESTAO 3: (5 pontos) O tronco na lagoa ... novamente

Um tronco de arvore previamente encharcado pela chuva, & submerso nas aguas da Lagoa da
Conceigdo. Na lagoa encontra-se diluido o componente A", na concentragéo CA. O tronco &
perfeitamente cilindrico e isolado em uma das extremidades. O modelo matematico que descreve
o perfil da concentragao deste composto, no interior do tronco, o longo do tempo esta descrito
abaixo.

15:49 ™
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implementacao em computador.

QUESTAO 3: (5 pontos) O tronco na lagoa ... novamente

Um tronco de arvore previamente encharcado pela chuva, & submerso nas aguas da Lagoa da
Conceigdo. Na lagoa encontra-se diluido o componente A", na concentragéo CA. O tronco &
perfeitamente cilindrico e isolado em uma das extremidades. O modelo matematico que descreve
o perfil da concentragao deste composto, no interior do tronco, o longo do tempo esta descrito
abaixo.

‘niversidade Federal de Santa Catarina,

lado

. Monte as equagdes para a solugdo matemética pelo método de Diferencas Finitas.
b, Elabore as linhas principais do programa computacional correspondente
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Questéo 1: (4 pontos) Coluna com Esferas de Vidro Finito: Suponha uma coluna com leito
fixo, composto por esferas de vidro de raio R, impermeaveis. As paredes laterais da coluna sdo
adiabaticas. A fase fluida externa & composta por uma mistura gasosa que, na entrada da coluna,

contém o composto B, na concentragéo C,_ (gmol de B/ volume do gas)

& temperatura T_ Na superficie das esferas ocorre adsorcao reversivel
deste componente ataxa , dada pela equado seguinte:

7= —kaaCs(Q—a) + kaq

Onde kqz kar Q€ q sho, respectivamente os coeficientes de adsorgéo,

dessorgdo, a quantidade méxima possivel de ser adsorvida pela

superficie [gmol Blarea da superficie das esferas] e a quantidade

rezlmente adsorvida no tempo [gmol B/area da superficie das esferas]

Pede-se: Considerando fluxo turbulento e condugzo de calor rapida nas
esferas de vidro, proponha o modelo matemético correspondente.

rel Questiio 2: (4 pontos) Extracéio de aromas: Considere uma casca
MO g jaranja cortada pela metade e vazia. A meia casca é entéo cheia
1+5Cinavvo  de agua. A casca possui varios compostos aromaticos. Um destes
compostos, o limoneno, L, comeca a ser dissolvido na agua. Este composto reage com a agua,
formando um complexo aquoso chamado waterlemon, W. Considerando que a solugdo resitante
& diida, ela pode ser desciita por uma cinética de primeira ordem. O limoneno é volati & evapora
20 atingir a superfcie. Estudando o sistema casca-agua, um pesquisador descobriu que a relagdo
de equilirio entre as composices de L na casca e na agua era dada por uma equacio
semelhante 2 isoterma de Langmi. Levando em conta que o processo € isotérmico, proponha um
modelo matemtico que descreva a distribuic3o da concentragdo de L e W na agua ao longo do
tempo. Observe que a quantidade de L que dissolve  pequena, de modo que sua concentragio
na casca pode ser considerada constante. Fornega também uma equacdo para o fluxo de
evaporagao de L.

Onde: G pyoneno — CoNcentragio de L na casca, kg de L / kg de casca e

e

C*_oneno — CONcentragdo de L na agua em equilibrio com gy, e o kg de L / volume de
agua

Questio 3: (2 pontos) O paralelepipedo: Considere o paralelepipedo mostrado na figura

Ele & um solido ndo poroso, no qual as duas faces
laterais escuras e a face inferior s&o isoladas. O s6lido
esta inicialmente & temperatura Ti. Dado que a
temperatura ambiente, Ta, é constante, proponha um
modelo matemético que descreva o perfil de
temperatura no bloco ao longo do tempo.

Ainterpretagao é parte da prova
Boa proval
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Professor: Leonel Teixeira Pinto
Teste 1, 2008.1 - 25/04/08

QUESTAO 1: (2,5 pontos) Célula de Wicke-Kallembach

Esta célula, também chamada de célula de difusso, consiste de um aparato onde dois fluxos gasosos séo
separados por um meio poroso. Este meio poroso é chamado de pelota (pellet) e usualmente tem formato
cilindrico. As correntes gasosas nas duas extremidades da pelota possuem a mesma presso, de modo que
através dela existe apenas fluxo difusivo.

N———— No presente experimento foi usado como gés de amostra (1) He e CO, &
— como g d araste (1) He puro. A pelota possul porosidade 0, raio R &

m.. e espessura H. Nela também ocorre adsorgéo do CO, na superficie dos
T X "==T  poros (experimentos preliminares mostraram que a adsorc0 seque o

pasTcuLs modelo de Langmiir). Ambos os fluxos, do gas de amostra e do gas de
araste, s turbulentos e o processo pode ser considerado isotérmico.

Dadas as velocidades dos gases, pode-se considerar que a concentragio de CO, & constante no gas de

amostra e nula no gas de amaste. Observe que inicialmente se passa He nos dois lados, de modo a saturar o
meio poroso. Assim, t = D representa o momento em que a mistura gasosa de amostra (1) comega a passar
pela parte superior da pelota. Nestas condices: (1) desenvolva detalhadamente um modelo matematico que
descreva o processo, (2) proponha uma equagio para calcular o fluxo de CO, que & arrastado pelo gas de

araste (1)

GABARITO

O meio poroso que separa as comentes gasosas tem a forma de um cilindro. Para saber exatamente a sua
posico no orificio & preciso ler o enunciado com atengao. O enunciado da questdo informa que as correntes
gasosas se situam nas duas extremidades do cilindro, de modo que ele 56 pode estar na posicao vertical. Todo
o enunciado deixa claro que 0 gas de interesse & o CO2. Afinal, ele & que s6 existe inicialmente no gas de
amostra (), que serd adsovido pelo meio poroso e que & transportado pelo gas de arrate imediatamente apos
cruzar o meio poroso. Como as extremidades s2o circulares, resta a questo da existéncia, ou ndo, de perfis
radiais e angulares. Voltando a0 enunciado, as concentragdes de CO2 sao: constante no gas de amostra (1) e
nula no gés de arraste (Il). Além de estas informacdes serem importantes para definir as condigdes de
contomo, elas garantem que ndo existem perfs radiais e angulares de CO2 no interior do meio poroso. Afinal,
se a concentrago de CO2 é constante no gas de amostra (1), ento todos os pontos da extremidade superior
estao em contato com a mesma concentragdo de CO2. O mesmo vale para a extremidade inferior do cilindro,
em contato com o gés de arraste. A conclus&o & que no meio poroso sd ocorre difusdo axial e adsor

Assim, o volume de controle & um disco com raio R e espessura dz e as
i variaveis e suas dependéncias funcionais sao:
Coor = Cen @) @ Geor =02 .0

Sendo C_, a concentragéo de CO, nos poros [massa de CO, / volume de poro] e q_, a concentragéo de

CO, adsonvida pelo meio poroso [massa de CO, adsovida / massa do solido]

(1) desenvolvimento detalhado do modelo matematico:

Unma vez definidos os fenomenos, as variaveis e o volume de controle, pode-se niciar o desenvolvimento do
‘modelo matemético. Basicamente, no meio poroso a variago da massa de CO2, ou acimulo, é consequéncia
da difusio em z e da adsorgo. Naturalmente pode existir difuszo na fase fluida dos poros e na fase adsonvida
ou superficie interna dos poros. Como ndo existe nenhuma indicagéo no enunciado com relagao ao tipo de
adsorcao, a sua determinacdo & parte da solugéo do problema. Por questdes de simplicidade e por ser o
fendmeno mais comum, sera determinado que s6 exista difusdo na fase fluida dos poros e que esta difusio
seja descrita pela lei de Fick e que serd usado o coeficiente de difusdo molecular, ou D, - Lembrando ainda

que a adsorgzo seja rapida e siga a equagao de Langmiir, 0 modelo matemético a ser desenvolvido pode ser
chamado de Modelo de Difusao no Poro com Adsorgao de Equilibrio.

16:20 ™
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ALUNO:;

QUESTAO 1: (2,5 pontos) Célula de Wicke-Kallembach GABARITO

Esta célula, também chamada de célula de difusso, consiste de um aparato onde dois fluxos gasosos sao
separados por um meio poroso. Este meio poroso & chamado de pelota (pellet) e usualmente tem formato
ciindrico. As correntes gasosas nas duas extremidades da pelota possuem a mesma pressao, de modo que
através dela existe apenas fluxo difusivo

— No presente experimento foi usado como gas de amostra (1) He e CO,

& como gas de amaste (1) He puro. A pelota possui porosidade 6, raio
e @ e R e espessura H. Nela também ocorre adsorgao do CO, na superficie
v dos poros (experimentos preliminares mostraram que a adsorgdo
paaTicun segue o modelo de Langmilir). Ambos os fluxos, do gas de amostra e
do gas de armaste, sao turbulentos e o processo pode ser considerado
isotérmico.

Dadas as velocidades dos gases, pode-se considerar que a concentrago de CO, é constante no gas de

amostra e nula no gés de arraste. Observe que inicialmente se passa He nos dois lados, de modo a saturar o
meio poroso. Assim, t = 0 representa 0 momento em que a mistura gasosa de amostra (1) comea a passar pela
parte superior da pelota. Nestas condicges: (1) desenvolva detalhadamente um modelo matemético que
descreva o processo, (2) proponha uma equagdo para calcular o fluxo de CO, que & amastado pelo gas de

arraste (1)

QUESTAO 2: (2,5 pontos) Cinética de adsorgao
Considere a questdo anterior para o caso em que a difusao é rapida e a adsorgo lenta e reversivel
Pede-se

+ Proponha um modelo matemético que descreva o processo;

» Prepare as equagdes para serem selecionadas pelo método matematico de sua escolha;

» Escreva as linhas principais do programa computacional para sua solugZo.

QUESTAO 3: (5 pontos) Secagem e Diferengas Finitas
Considere o ciindro da figura. Ele possui superfcie lateral diatérmica e impermedvel, a face inferior adiabitica e

impermedvel e a face superior adiabatica e permeavel. O cilindro & composto por um material poroso, com
porosidade 6, que estd inicialmente com umidade X, ... € estd exposto a um ambiente com temperatura &

umidade, respectivamente Ta e Y, constantes.

Levando em conta que no existem correntes convectivas no interior do meio poroso e
que 0 processo de evaporagao da gua s6 ocorre nas faces permeaveis:

1. Desenvolva um modelo matemtico que descreva os perfis de umidade &
temperatura a0 longo do tempo;

2. Discretize as equagdes pelo método de Diferengas Finitas:

3. Escreva as linhas principais do programa computacional correspondente.
A INTERPRETAGAO E PARTE DA PROVA
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