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[4] Problema 1): A superficie exterior de um tubo de 30 5*1?3&!’5253% gfcmiﬂ

cm de didmetro exterior e 100 m de comprimento ests A
temperatura de 90°C. O tubo estd enterrado no solo e o
seu eixo encontra-se a Im da superficie, como se mostra
na figura. O solo tem uma condutibilidade térmica de 0,7
W/mK e a sua superficie estd 4 temperatura de -6°C,
Responda as questdes justificando-as adequadamente;

[1] (a) Calcule a poténcia térmica de perdas.

[1] (b) Se o custo da energia do vapor contido na tuba-

gem for de €3 por 10° MJ, qual o custo anual desta perda de energia?

[1] (e) Considere agora que a mesma fubagem estd a descoberto no ar exterior onde o vento sopra a
30 km/h na diregéio normal ao eixo do tubo e a temperatura do ar € -10°C, mantendo-se a superficie
exterior do tubo a 90°C. Qual a poténcia térmica de perdas nestas condicdes?

[1] (d) Nas condigdes da alinea (c), mas considerando um coeficiente de conveccio exterior de 40
Wim® K, que espessura de isolamento (k=0,036 W/m.K) deveria utilizar para ter o mesmo efeito
isolante do solo obtido em (a)?

[4] Problema 2) Um revestimento metalico de
forma cilindrica ¢ didmetro exterior igual a § cm
envolve uma resisténcia elétrica e esta imerso em
dgua 4 pressfio atmosférica. A geraglo interna de
calor ¢ tal que a temperatura da superficie exterior

do revestimento cilindrico é 300°C e a sua

emissividade hemisférica total ¢ 0,8.
Justificando adequadamente a sua resposta, responda 3s seguintes questdes:
[2] 2) Estime a poténcia térmica por unidade de comprimento libertada pelo elemento de aquccedoz

desprezando efeitos da radiacfo.
[2} b) Qual a poténcia de aquecimento por unidade de comprimento do elemento aquecedor

tomando em linha de conta a perda por radiacio para a dgua?

[3] Problema 3) Uma parede plana de espesswra 27, e propriedades p, £ e ¢ constantes, tem
geragdo interna de calor ¢ dependente da temperatura de acordo com ¢ = g, |:]. - 3 (TWTW )] onde

q, ¢ uma constante igual 4 geragfio interna de calor por unidade de volume & temperatura do fluido




exterior 7,,. Ambos 03 lados da placa estio expostos a esse mesmo fluido com temperatura 7, ¢
coeficiente de transferéneia de calor por convecclio . Considerando comportamento no regime
estaciondrio, e justificando adequadamente, responda &s seguintes questdes apresentando os
resultados em funcfio das grandezas conhecidas (p, £, ¢, [, B, ¢ pe T)

Encontre uma expressio para a distribuicfio de temperatura no interior da parede.

2

" « , d”y : : y .
NOTA: a solugfio da equacgio homogénea de ;;;5 —ay+b =0, cujos coeficientes a, b sfo positivos,

o

é y= cfe*{‘_” + cze“’q*‘t e uma solugdo particular € y*=4/g
[9] Problema 4) No equador, o sol do meio-dia At
. _ ) ?.'tgq%e‘h ~ Coletor sutar
esta aproximadamente na vertical do lugar pelo que ArC Tathads nlana

um coletor solar de 4m x 4m estd colocado na
horizontal sobre um tethado horizontal, como
mosira a figura 1. Sopra vento a 20°C a velocidade
de 24 km/h. Justificando adequadamente, responda
as seguintes questdes:

[2,5] a} Admitindo que a temperatura da superficie

Figura |

do coletor € de 40°C e que este estd colocado a 10 fﬁm
¥
m do borde de ataque do telhado, qual a poténcia i - e 1O O
10em :

perdida pelo coletor, por convecgfio, para o ar? 5. base do coletar com tubegens
' ' 4 4 7 folantedts” ”
Considere Re,=5x10°, .

Figura 2

Considere agora o coletor representado na Figura 2, e que o coeficiente de convecgfo entre a
superficie exterior do coletor e o ar exterior ¢ igual a 20 W/m K. O fluxo de radiacdo solar € 800
Wim?, o vidro tem uma transmissividade hemisférica de 1 para radiagfio de elevada frequéncia e
nula para radiacio proveniente de superficies a temperaturas inferiores a 120°C. A base do coletor
estd isolada, a sua temperatura ¢é de 100°C, a respectiva absortividade hemisférica total & 0,9. No
interior das tubagens existentes na base do coletor o fluido térmico estd a aquecer. Considere
propriedades do ar no interior da cavidade a 70°C ¢ as seguintes propriedades do vidro: k= 1,4
W/mK; cp= 800 Wikg.K; p= 2300 kg/m’; &= 0,8

[1] b) Qual o factor de forma da radiacfio entre a base ¢ o vidro?

[3] €) Quais as temperaturas de equilibrio das superficies interior e exterior do vidro?

[2,5] d) Qual é a poténeia térmica que esta a ser fornecida ao fluido térmico que circula na base do

coletor?
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[4] Problema 1) O bolbo de uma ldmpada incandescente com uma poténcia de 150 W atinge uma

temperatura superficial de 300 °C. O bolbo tem uma emissividade hemisférica total de 0,85 e pode
ser considerado aproximadamente esférico, com um didmetro de 73 mm. Sabendo que o ar
ambiente estd em repouso a 20°C e 100 kPa e que as paredes de uma sala estdo também a 20°C,
determine:

[2] a) O coeficiente de convecgdo entre o bolbo € o ar.

[2] b) A poténcia térmica total perdida pelo bolbo.

[6] Problema 2) Numa linha de fabrico produz-se em - / / / /
ar, 30°C
continuo tela de plastico opaco com 1,2 m de largura 6 m/c

e 2 mm de espessura a taxa de 15 m/min. A
temperatura da tela a saida da maquina € 90°C, sendo
arrefecida por um jato de ar tangencial, com uma

velocidade igual a 6 m/s e uma temperatura 30°C, de / 90° C

ambos os lados como representado na figura.
A largura do jato de arrefecimento garante que a tela

fica exposta ao jato durante 20 s. A tela tem ainda um

coeficiente de absor¢do hemisférico total de 0,8 ¢ a 15 m/min.

temperatura da envolvente da fébrica ¢ 25°C.
[2] (a) Calcule o coeficiente de convec¢do do ar de arrefecimento assumindo constante a
temperatura da placa.

[2] (b) Determine a taxa total de perda de calor da tela na zona arrefecida pelo jacto de ar

assumindo constante a temperatura da placa. Se ndo fez a alinea (a) considere um coeficiente de

convecgio de 10,0 W/m’K.

[1] (¢) Qual é a variagdo de temperatura da placa durante esse fase de arrefecimento? (Propriedades

do plastico: c,=1,8 kJ/kg K, p =1100 kg/m’, A= 0,3 W/m.K).

[1] (d) Escreva a expressdo de balango de energia que teria de ter em conta para responder

corretamente a alinea (b) se ali ndo tivesse assumido temperatura da tela de plastico constante.



[5] Problema 3) Um bloco solido (4= 2,5 W/m.K) com 80 mm de
espessura e de grandes dimensdes nas restantes dire¢des tem no
seu interior um sistema de aquecimento elétrico que proporciona

uma distribui¢do uniforme de poténcia no bloco. Como se indica
ar ar

T T.,

oo

h, h,

na figura, o bloco encontra-se na vertical, a superficie a direita
estd exposta a um ambiente com 7. e coeficiente de convec¢do
hy, e a superficie & esquerda contacta com um ambiente com

temperatura 7., e coeficiente de convecg¢ao h,.

[2] a) Numa primeira situa¢do o sistema de aquecimento elétrico

esta desligado e as condigdes no exterior sdo: 80
—

(1) lado esquerdo: T;= 50°C e h;=75 W/m’K: (2) lado direito: 7= 30°C e h>,=30 W/m*K. Como

varia a temperatura no interior do bloco? Escreva a expressdo que traduz essa variagao.

[3] b) Numa segunda situagdo, as condi¢des no exterior sdo: (1) lado esquerdo: 7..;= 30°C e h,;=30
W/m’K; (2) lado direito: 7= 30°C e #;,=30 W/m’K. Neste caso, qual é a poténcia méaxima do
sistema de aquecimento por unidade de volume para que a temperatura no interior do sélido ndo

exceda os 300°C?

[5] Problema 4) O forno da figura ¢ utilizado para secagem da pintura de pegas metalicas que se
movem sobre um tapete rolante especial na dire¢cdo normal ao plano da figura. O comprimento do
forno é 3m (perpendicular a folha) e a temperatura do painel radiante ¢ 425°C, sendo a sua
emissividade hemisférica total igual a 0,7. As paredes laterais estdo isoladas. Além disso,
determinou-se experimentalmente que a temperatura do tapete rolante e da pega metélica ¢ igual a
120°C, sendo a respectiva emissividade hemisférica total de 0,8.

- im |

painel radiante

parede
30 cm “~isolada

5 peca

tapete rolante

[1] a) Quais os fatores de forma entre o tapete e o painel radiante e entre o tapete e as paredes?

[3] b) Considere agora que o comprimento do forno (diregdo perpendicular a figura) ¢ muito
grande. Neste caso, qual a poténcia térmica que deve ser fornecida ao painel radiante? (considere
apenas relevantes as trocas de calor por radiagdo).

NOTA: ndo podera usar aqui (alinea b) os fatores de forma calculados na alinea (a)

[1] ¢) Qual a temperatura das paredes para a situagao da alinea (b)?

FIM
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[6] Problema 1) Um tacho com 12 cm de altura e 25 cm

de didmetro esta colocado num fogdo. A superficie
exterior lateral do tacho esta a temperatura de 98°C e a
sua emissividade hemisférica total € 0,95. O ar ambiente

encontra-se calmo, com uma temperatura de 25°C e igual

a das superficies envolventes.
[2,5] a) Qual a poténcia calorifica total perdida através da superficie lateral do tacho?

[1,5] b) Se a agua estiver em ebuli¢do nucleada, a 100 °C (o= 58,9 mN.m), evaporando-se a taxa de
3,39 kg/h, qual € a diferenca de temperatura entre o fundo do tacho e a d4gua?

[2] ¢) Com a agua ainda a 100°C, considere agora que a diferen¢a de temperatura entre o fundo do
tacho e a agua € igual a 3°C. Qual a poténcia calorifica fornecida ao recipiente?

r Vapor
[4] Problema 2) No permutador de calor de fluxos 130°C '

opostos da figura pretende-se aquecer 0,3 kg/s de dleo Oleo
(cp=2100 J/kg.K) dos 20°C aos 60°C, sem que este mude =y
20°C

de fase. O tubo interior de cobre é de paredes finas e tem 0,3 kg/s

- ) 9 Liguide
um didmetro de 20 mm. O fluido quente é dgua que entra saturado

no estado de vapor saturado a 130°C (/,= 2174 kJ/kg) e sai em liquido saturado & mesma pressao.

Sabendo que o coeficiente global de transferéncia de calor é igual a 650 W/m’K, determine:

[3] a) O comprimento de tubo necessario.

[1] b) O método de dimensionamento de permutadores de calor designado por NTU baseia-se na
“~ troca de calor sensivel entre dois fluidos. Serd que ¢ possivel utilizar este método quando um dos

fluidos mantém a sua temperatura constante ao longo do processo? Justifique.

[4] Problema 3) No interior de um tubo circular de borracha com 10 m de comprimento, 30 mm de
didmetro interno e | mm de espessura escoa-se azoto gasoso puro a pressio de | atm e 25°C. No
exterior existe ar atmosférico (79% de N, e 21% de O; em volume) a mesma pressao e temperatura
do azoto no interior do tubo. A solubilidade e a difusibilidade do azoto na borracha sio iguais a
1,56 x 10° kmol/(m®.bar) e 0,15 x 10 m%/s, respectivamente.

[1,5] a) Quais as concentragdes molares do azoto nas superficies interior e exterior do tubo?

[2,5] b) Qual € o caudal méssico de N; transferido através da parede do tubo?



[6] Problema 4) Considere as duas
placas quadradas representadas na
figura, com 50 cm de lado, e
perpendiculares entre si. A placa (1),

cuja temperatura ¢ de 1000 K, encontra-

se em equilibrio com o espago _
circundante que se encontra a 300 K, ‘.‘.7“\' ..
sendo a sua emissividade hemisférica / keI

total igual a 0,6. A placa (2) difusa encontra-se isolada na face inferior e em equilibrio térmico.

[1] a) Determine o fator de forma da superficie (1), visivel na figura, para o espago circundante que
se admite com temperatura uniforme.

[3.5] b) Considere um escoamento de ar tangencial as placas (1) e (2), sendo o coeficiente de
transferéncia de calor por convecedo na placa (2) de 50 W/m’K. A temperatura de (1) mantém-se
igual a 1000 K. Admitindo que a placa (2) € cinzenta e difusa, e 0s seus coeficientes de emissdo e
absorcdo hemisférica total sdo de 0,3, pretende-se avaliar qual é a percentagem da poténcia total
que esta troca por convecedo de/para o espago circundante representa.

[1.5] ¢) Considerando agora que a placa (2) ¢ difusa mas ndo cinzenta, possuindo uma
transmissibilidade e uma reflexdo hemisférica espectral que se representa nas figuras seguintes,
calcule o coeficiente de absor¢do hemisférico total da placa (2) relativo & radiagdo proveniente da

placa 1. Justifique as opgdes tomadas.

T 5
le-Jl ¥

0,7

0,2
_!

B — 0,01
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[4] Problema 1) E necessario aquecer agua de 10°C para 80°C num tubo de 2 c¢cm de didmetro e 7
m de comprimento. O tubo estd equipado com uma resisténcia eléctrica em toda a sua superficie
por forma a garantir um aquecimento uniforme da 4gua. A superficie exterior do tubo estd bem
isolada e por isso ndo ha perda de calor para o exterior. Considerando escoamento térmica e
dinamicamente desenvolvido, responda as seguintes questdes:

[1,5] a) Se pretendermos que o sistema seja capaz de fornecer 8 I/min de agua quente, qual devera
ser a poténcia da resisténcia elétrica do aquecedor?

[2,5] b) Qual a temperatura da superficie interior da conduta a saida da conduta?

[6] Problema 2) Considere um conjunto tubular
em forma de anel, como representado na figura, 45° o Me 0,5 “’Jhk
que transporta vapor de agua saturado a 120°C, .

w, ¥ ! o e _
cujo coeficiente de convecgdo interior é .ellcyado. 10,03 “;},“V.
Os tubos sdo em ago de elevada condutibilidade
térmica e espessura desprezavel. O tubo interior
tem um didmetro de 50 mm e o exterior 100 mm.
Entre os dois tubos sdo colocados dois materiais #,0
isolantes cujas condutibilidades térmicas sdo 0,5 e
0,03 W/mK, respectivamente. O conjunto _ tubo interior
: i tubo exterior
encontra-se instalado num local exterior, onde a
temperatura do ar é de 10°C ¢ o coeficiente de conveccdo ¢ de 10 W/m’K.
[1,5] a) Elabore um esquema de resisténcias térmicas, que permita determinar as temperaturas
superficiais de cada um dos materiais (1) e (2).
[3] b) Estime a temperatura média da superficie exterior do tubo.
[1,5] ¢) Se tivesse que colocar uma manga isolante suplementar com A\ = 0,03W/mK, que espessura
recomendaria para o efeito? Comente a solugiio encontrada.
S
Vapor l
[4] Problema 3) No permutador de calor de fluxos 130°C

opostos da figura pretende-se aquecer 0,3 kg/s de 6leo
(cp=2100 J/kg.K) dos 20°C aos 60°C, sem que este mude
de fase. O tubo interior de cobre é de paredes finas e tem
um didmetro de 20 mm. O fluido quente é agua que entra Liquido

no estado de vapor saturado a 130°C (k= 2174 kl/kg) e SRfe

sai em liquido saturado a mesma pressdo. Sabendo que o coeficiente global de transferéncia de
calor € igual a 650 W/m°K. determine:

[3] a) O comprimento de tubo necessario.

[1] b) O método de dimensionamento de permutadores de calor designado por NTU baseia-se na
troca de calor sensivel entre dois fluidos. Serd que é possivel utilizar este método quando um dos
fluidos mantém a sua temperatura constante ao longo do processo? Justifique.




[6] Problema 4) Considere as duas
placas quadradas representadas na
figura, com 50 cm de lado, e
perpendiculares entre si. A placa (1),
cuja temperatura ¢ de 1000 K, encontra-
se em equilibrio com o espago
circundante que se encontra a 300 K,

sendo a sua emissividade hemisférica

Placa (2)

|solamento

total igual a 0,6. A placa (2) difusa encontra-se isolada na face inferior e em equilibrio térmico.

[1] a) Determine o fator de forma da superficie (1), visivel na figura, para o espago circundante que

se admite com temperatura uniforme.

[3.5] b) Considere um escoamento de ar tangencial as placas (1) e (2), sendo o-coeficiente de

transferéncia de calor por convecg¢do na placa (2) de 50 W/m’K. A temperatura de (1) mantém-se

igual a 1000 K. Admitindo que a placa (2) € cinzenta e difusa, e os seus coeficientes de emissdo €

absor¢do hemisférica total sdo de 0,3, pretende-se avaliar qual é a percentagem da poténcia total

que esta troca por convecgao de/para o espago circundante representa.

[1.5] ¢) Considerando agora que a placa (2) ¢ difusa mas ndo cinzenta, possuindo uma

transmissibilidade e uma reflexdo hemisférica espectral que se representa nas figuras seguintes,

calcule o coeficiente de absor¢do hemisférico total da placa (2) relativo a radiacdo proveniente da

placa 1. Justifique as opgdes tomadas.
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[5] 1) O vapor de agua que sai de uma turbina a Vapor saturado
ia 40°C, 60 kg/h

40°C ¢ condensado num grande condensador

arrefecido a 4gua, que se escoa no interior de saida, 4gua

uma serpentina feita de tubo de cobre (k,A= 400 de arrefecimento

] —&
W/m.K, c,= 385 J/kg.K) com didmetros interior
e exterior de 10 mm e 15 mm, respectivamente.
1 , : ] «-——
A temperatura média da dgua de arrefecimento Tagua liquida
¢ de 20°C, e os coeficientes de transferéncia de de arrefecimento
(entrada)

calor por convecgio sio de 8000 W/m’K e 2000
W/m’K dos lados do vapor e da 4gua liquida, .
respectivamente. O calor latente de vaporizagio condensador luquido saturado
da 4gua a 40°C ¢ igual a 2406,7 kJ/kg. a 40°C

[2.5] (a) Se o caudal massico de vapor for igual a 60 kg/h, qual terd de ser o comprimento do tubo
de cobre necessario a condensa-lo?

[2.5] (b) Se a velocidade média da 4dgua liquida for de 8 m/s, qual serd o aumento da temperatura da

agua de arrefecimento, que circula na serpentina ?

[5] 3) Uma linha de transmissdo de corrente eléctrica tem um didmetro de 6 mm e transporta uma
corrente eléctrica de 50A apresentando uma resisténcia 6hmica de 0,002 ohm por metro de
comprimento. Determine a temperatura da superficie da linha durante um dia ventoso em que a
temperatura do ar seja de 10°C, e a velocidade do vento perpendicular ao fio seja de 40 km/h.
Despreze o efeito da radiagao.

NOTA- Num circuito eléctrico a queda de potencial (AE) ¢ igual ao produto da intensidade de
corrente (/) pela resisténcia 6hmica (R) e a correspondente poténcia dissipada ¢ P= AE X I .

[6] 2) O tubo da figura em aluminio (k,A= 237 W/m.K) ¢é
alhetado e contem a disposi¢ao e dimensdes da figura. A
temperatura superficial do tubo alhetado ¢ igual a 180°C,
o ar ambiente esta a 25°C ¢ o coeficiente de convecgao

exterior é igual a 30 W/m”> K. Desprezando o efeito da

radiagdo, responda as seguintes questdes:
[3] a) Qual ¢ a eficacia desta solugao?

[3] b) Se o uso eficaz das alhetas requerer uma eficacia igual ou superior a 2, qual o espagamento

minimo entre alhetas que tornaria o seu uso eficaz? Justifique a resposta.



[4] 4) Um bloco tem comprimento L, espessura e e altura W
como se mostra na figura. As suas propriedades sdo a

condutibilidade térmica k, a massa volumica p e o calor

C e w
especifico ¢,. O bloco estd inicialmente (/= 0 s) a uma
temperatura de 7, e nesse momento ¢ colocado em contacto com Ty, Tg
dois fluidos diferentes: pelo lado esquerdo com o fluido A cuja  h, hg
S

temperatura ¢ constante e igual a 7 e onde existe um coeficiente
de convecgdo ha e pelo lado direito com o fluido B cuja P
temperatura ¢ igual a 7 e onde existe um coeficiente de

convecgao /.

Considerando desprezdveis as variagdes de temperatura no

interior do cilindro, responda as seguintes questdes: > \'
[2] a) Deduza a lei de variagdo de temperatura ao longo do tempo em fun¢ao dos dados conhecidos.
[1] b) Qual ¢ a constante de tempo do problema?

[1] ¢) Qual ¢ a temperatura de equilibrio final do bloco?

FIM

FIM
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Problema 1

Considere o sistema industrial de pipeline de azoto liquido a pressao de 8 atm, e temperatura
de 100K. A forma de reduzir a absorcao de calor por parte do azoto (N;) é utilizar dois tubos
coaxiais, sendo criado vacuo no espacgo entre os tubos (ver figura).

O tubo exterior é de aco e tem de 20 mm de espessura de isolamento (A=0,045 W/mK) no
seu exterior. O tubo encontra-se exposto ao ar, com uma temperatura de 20°C e um coefici-
ente de convecgdo de 10 W/m?k. O tubo 1 tem 40 mm de didmetro interior e uma espessura
de 1,5 cm, sendo que o coeficiente de transferéncia de calor na sua parede interior € muito
elevado quando comparado com os restantes modos de transferéncia de calor.

R1=20 mm

Condicoes exteriores R3=75 mm
T=20°C

Qext=10W/m?K R4 =80mm

T1=100KTex=200°C
Atubo1=16 W/mK
Atubo2=35 W/mK

X
Tubo 1 .~

-
Tubo2 -~

Isolamento ~

Para melhorar o isolamento estdo a ser testados diferentes tintas na superficie 3, com dife-
rentes valores de p .

a) Para um determinado acabamento da superficie 3, deteta-se que a sua temperatura

(T3) é de 0°C. Nestas condigoes:
al) determine a distribuicdo de temperaturas ao longo do raio do tubo 2 e do iso-
lamento exterior;
a2) avalie se qualquer espessura de isolamento sobre o tubo exterior (Tubo 2) é
benéfica ou se ha valores a evitar (e nesse caso, qual a gama).

b) Considere as condigoes iniciais do problema em que as superficies 2 e 3, com compor-
tamento de corpo cinzento e difuso, tém um coeficiente de reflexao hemisfério total de
0,85. Determine o fluxo de calor absorvido pelo azoto, por m de tubo.

c) Elabore um esquema de resisténcia térmicas que permitam determinar o fluxo de calor
nas condicOes iniciais do problema, mas considerando haver uma fuga de ar para o sis-
tema e deixa de existir vacuo entre os dois tubos.
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Problema 2

Considere uma placa horizontal retangular de 80 x 50 cm que serve de cobertura a uma cal-
deira. Ela deve ser capaz de dissipar uma poténcia de 100 W apenas por convecgao sem que
(por razdoes de seguranca) a sua temperatura superficial superior ultrapasse os 35°C. O ar
ambiente do compartimento encontra-se a 25°C.

a) Averigue se a especificacao de projeto serd cumprida apenas por conveccao natural.

b) Caso se pretendesse dissipar uma poténcia de 150W, por convecgao forcada com esco-
amento paralelo a placa sem que esta ultrapasse os 35 °C, qual a velocidade minima
do ar que seria necessaria ? Comece por trabalhar na hipdtese de que tal s6 sera pos-
sivel em regime turbulento.

c) Que condicdo deveria relaxar para conseguir dissipar os 150W por convecgao com es-
coamento laminar ?

Problema 3

Considere um condensador de uma sé passagem como se representa na figura, cujo objetivo
€ condensar vapor de agua que se encontra a 2,02 atm. A agua de arrefecimento do conden-
sador entra a 90°C no tubo central, em cobre (A=210W/mK), e ndo deve atingir uma tempe-
ratura superior a 100°C durante a passagem no sistema. (Nota: O tubo exterior tem um dia-
metro tal que ndo interfere com o escoamento do condensado)

a) Estime o caudal minimo de agua que deve circular no tubo central para garantir es-
sa condicdo operacional.

b) Seria possivel, alterando o funcionamento mas ndo a geometria do sistema, conse-
guir retirar a mesma poténcia com um caudal de dgua mais baixo ? justifique.

127 cm
l.Ocmi

Agua
T, =90°C

P

Vapor ‘
p=2atm - Im
FIM
Cotagoes:
1a 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b

3,0 1,5 1,0 2,5 3,0 2,0 5,0 2,0
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Problema 1
Pressio
atmosferica

Considere um tubo de segao retangular
(1,0x0,1 m), onde no seu interior se da um I\

escoamento de dagua hidraulicamente e ter-
micamente desenvolvido. O tubo encontra- 1w
se num espacgo onde existe vapor a pressao
atmosférica e que condensa nas superficies
verticais do mesmo, como se representa na \

figura. A dgua entra no tubo com uma tem- | | \ s
peratura e uma velocidade média de 20°C e 0lm
1,5 m/s, respectivamente.

Agua

a) Determine o caudal de condensados, por metro de tubo, se por hipote-
ses a temperatura da parede exterior do tubo (Tp) for de 80°C.

b) Pretende-se determinar a temperatura média da agua a saida do tubo,
sabendo que este tem um comprimento de 10 m, e ainda o coeficiente
médio de transferéncia de calor do escoamento interior. O tubo € em
aco inoxidavel (A=16 W/mK) e tem espessura de 3 mm. Para o calculo
admita que o caudal de condensados € o mesmo que calculou em a).
(Nota: se ndo respondeu em a) considere 0,1156 kg/(m.s) )

Problema 2

Considere um cubo de gelo seco a 0°C com 5 cm de aresta que se encontra
pousado numa superficie bem isolada, num laboratorio cujo ar, paredes e teto
se encontram a 20°C. Assuma gue o coeficiente de convecgdo tem o valor mé-
dio de 4 W/m?K em todas as superficies, e que o gelo tem uma emissibilidade
de 0,95. Considere h;,= 334 kJ(kg.K) e A=1,0 W/m.K

a) Estime o fluxo de calor perdido pelo gelo no instante inicial;

b) Se nas condigdes da alinea a) o cubo de gelo for levado para uma cdma-
ra a-18°C, quanto tempo sera necessario até que a sua superficie atinja
a temperatura de -10°C ?

c) Partindo de uma equacgao de balango de energia, e assumindo que o flu-
x0 de calor por unidade de area calculado em a) se mantém, constante
ao longo de todo o processo, obtenha uma expressao para o tamanho a
aresta do cubo em fungdo do tempo e estime o tempo necessario para a
completa fusdo do cubo. [nota 1: considere; nota 2: se ndo resolveu a
alinea a) considere g=175 W/m?]
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Problema 3

Considere um compartimento clibico com aresta de 4 m, em vacuo, onde o te-
to estd completamente preenchido com um painel radiante (aquecedor) a tem-
peratura de 50°C. Considere que teto e chdo tém £=0,90 e as paredes £€=0,80.

a) (2,5 val) Qual a poténcia perdida pelo painel radiante se as paredes se
encontrarem a 25°C e o chdo a 20°C ?

b) (2,0 val) Qual a poténcia perdida pelo painel radiante (face a a) ) se o
chdo se mantiver a 20°C mas as paredes estiverem muito bem isoladas
na face posterior ?

c) (1,5 val) Qual a poténcia perdida pelo painel radiante nas condigdes de
b) se a emissibilidade das paredes baixar para 0,60 ?

Problema 4

Um permutador de carcaga e tubos
(‘shell and tube’) em contracorrente
recupera calor de efluentes quentes
saidos de um tanque de tinturaria
pré-aquecendo a agua que enche
um tanque de pré-alimentagdao do
processo. Os caudais ‘out’ and 'in’
sdo, a partida, sensivelmente os
mesmos. A condicdo legal é que T™ " ,<189C para ndo perturbar o sistema eco-
l6gico do ribeiro a que se destinam os efluentes mas as temperaturas de funci-
onamento sdo as sequintes: T  “ars = 50°C; T "»=23°C e T "as=15°C.

a) A partida qual dos fluidos parece mais indicado circular no interior dos
tubos?

b) Sem rejeitar o permutador existente, discuta os méritos energéticos de
duas solugdes possiveis para reduzir T,” de 23 para 18°C. Justifique,
discutindo os respetivos méritos energéticos absoluto e relativo. Nao
considere o aspeto econdémico.

L

A Lol o S
L " jK; - p
L. 'f W . L Ly /5
. gl SR
FIM
Cotacgoes:
1a 1b 2a 2b 2c 3a 3b 3¢ da 4b

2,0 3,0 2,5 2,0 1,5
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1 — Pense no forno de um fogdo doméstico, esquematicamente representado na figura
abaixo. Trata-se de um volume prismatico em que todas as faces sdo em aco e sdo aque-
cidas a uma temperatura uniforme TO igual 4 temperatura do ar no interior a excepgao da
porta que é de vidro duplo para permitir ao cozinheiro visionar o estado dos assados em
preparacao. A face interior do vidro dispde de um tratamento superficial que garante € =
0,4, enquanto que todas as restantes superficies de vidro (porta) tém € = 0,9. Na cavidade
do vidro duplo existe o vdcuo pelo que, por razdes estruturais, ha dois reforcos de vidro
transversais, tal como se mostra na figura. O a¢o pode ser considerado como um corpo
cinzento com € = 0,85. O vidro pode ser considerado opaco a radiacdo infravermelha (A >2
um). A condutibilidade térmica do vidro é de 0,1 W/mK. Por razdes de seguranca, preten-
de-se que a superficie exterior do vidro ndo ultrapasse 80°C. Pretende-se determinar a
temperatura To maxima possivel para o ar no interior do forno, suposta igual a das suas
superficies interiores.

Para determinar TO é necessdrio conhecer um conjunto de variaveis.

a) (2 val) Determine o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (a.) na fa-
ce exterior da porta de vidro. A temperatura do ar na cozinha é de 27°C. No inte-
rior do forno, devido a circulagdo do ar provocada por um pequeno ventilador para
uniformizacdo da temperatura do ar no forno, o coeficiente de transferéncia de ca-

lor por convecgdo na face interior do vidro (o) € de 25 W/m2K

b) (3,5 val) Determine o coeficiente global de transferéncia de calor (U) entre as faces
interior e exterior do vidro duplo (NOTA: Se ndo respondeu a a), use a =
10 W/m?K).

c) (3,5 val) Determine To. (NOTA: Se n3o respondeu a b), use U = 4 W/m?K).

d) (1 val) Verifique se a radiacdao emitida pelo forno é efectivamente totalmente re-
flectida pelo vidro . (NOTA: Se ndo respondeu a c), use TO = 225°C).

0.5m
To
& |
x5 ' 0,35m
]
Y. ) S S——— _rl om
= —
’ ’
| y ’ [‘;rnin a4dcm [Emj
: . U U Vidro espessura 2mm
,_'_ ______ Corte pelo plano

Central do forno




2.

2/2

Considere um eléctrodo de soldadura, tal como re-

presentado na figura . Quando a soldar, a sua ponta estd a
800°C. Na sala, a temperatura ambiente é de 25°C.

a)

b)

3.

iti . , 25 5
(1,5 val) Admitindo que tudo estad em regime per- = sl

manente, qual a temperatura do eléctrodo no ponto

onde o operario o seguraria, a 25 cm da ponta? Ad- \\
mita que o coeficiente global de transferéncia de ca-
lor do eléctrodo para o ar é de 15 W/m *K e que a
condutibilidade térmita do eléctrodo é de 40 W/mK. 800°C

(1,5 val) Na pratica, a temperatura calculada em a) ndo se verifica. Explique por-
qué, descrevendo os fendmenos fisicos de transferéncia de calor que realmente
acontecem, e diga em que sentido variaria a temperatura relativamente a calcula-
da em a).

Os gases de escape de um forno industrial, a 525°C, passam por uma chaminé de

aco inox (A=25 W/mK ) com diametro de 30 cm. Aquela tem um trogo horizontal que pas-
sa por um tanque de agua a 70°C a pressao atmosférica. A velocidade dos gases no tubo é
de 5 m/s. Considere todos os regimes de transferéncia de calor desenvolvidos.

Pretende-se arrefecer os gases até 300°C. As suas propriedades podem ser consideradas
iguais as do ar a mesma temperatura.

a) (1,5 val) Qual é o coeficiente de transferéncia de calor no interior da chaminé?

b) (2 val) Qual é o coeficiente de transferéncia de calor no exterior da chaminé quan-
do passa no tanque?

c) (1,5val)Qual é o comprimento de tubo necessario ?

d) (1 val) Se a chaminé fosse vertical, o tubo teria de ser maior ou menor? Justifique
convenientemente.

e) (1 val) Poder-se-a dizer que o comprimento do tubo, para o mesmo gradiente de
arrefecimento, sera tanto maior quanto menor for a temperatura de entrada dos
gases,? Justifique convenientemente.

FIM
Cotagoes:
la 1b 1c 1d 2a 2b 3a 3b 3c 3d 3e
2,0 35 |35 1 1,5 1,5 1,5 2,0 1,5 1,0 1,0
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1 — A figura representa uma parede simples //

de tijolo de um edificio cuja temperatura do
ar interior é de 20°C e um coeficiente de /

convecgdo de 5W/m’K. Pretende-se deter-
minar a perda de calor através de uma pare-
de exterior(altura 2,09m e 5,13 m de com-
primento) num dia em que a temperatura do
ar exterior é de 0 2C e o coeficiente de con-
vecgdo na superficie exterior é de 12 W/m?K.

lem

1Scm

lem

-

[~— Bet3o
v
x

a) Com base da analogia reo-elétrica es- Hislo
. A . 1S em x 15 cm x 22 cm
tabeleca um esquema de resisténcias
térmicas que melhor se adapte ao Lem | L J ‘ Lem
—* 22 cm -—
problema.

b) Determine o coeficiente global de transferéncia de calor da parede e o fluxo de ca-
lor total perdido.

Nota: Tijolo (barro) — (A= 0,72145 W/mK, p=1920 kg/m3, C=837 J/kg.K, Betdo (A=1,7 W/mK,
p=2400 kg/m3, C=840 J/kg.K)

2 - Considere um ovo cozido, que se encontra dentro de um tacho com agua com uma
temperatura uniforme de 982C. Num dado instante o ovo é retirado do tacho e colocado
ao ar (T=252C). O ovo cozido tem propriedades fisicas que se assumem uniformes (A=
0,4 W/mK, a= 0,28 x10° m2/s, p=920 kg/m?, C=3,9 x10° J/kg.K) e que a sua forma pode ser
considerada como uma esfera com um diametro de 5,5 cm.

a) Pretende-se intensificar o arrefeci-
mento utilizando um dispositivo tal
como se apresenta na figura. Deduza
uma expressao que relacione o coefi-
ciente global de transferéncia de calor
em funcdo da velocidade de escoa-
mento do ar sobre o ovo.

———

—3

-

b) Admitindo que durante o processo de “
arrefecimento o coeficiente de transferéncia de calor se mantém constante, de-
termine a velocidade do ar para que em 5 minutos o ovo liberte o correspondente
a 70% da sua energia inicial (assuma que a temperatura no interior do ovo é uni-
forme e apenas dependente do tempo) .



3 - A aeronave representada na figura
voa a 8 000 m de altitude a uma veloci-
dade de 150 m/s. Admitindo que a asa
se comporta como uma placa plana de
largura 6 m. A temperatura do ar exteri-
or é de -30 2C a temperatura do céu é de
-220 oC. A asa é completamente isolada
pelo interior, como mostra a figura.

2/2

a) Determine o coeficiente de con-
veccao a 1,0 m do bordo de ata-
gue da asa, admitindo que a Radiagio Solar
, . 1000W/m?2
temperatura da placa é uniforme |
e igual a 0 2C (considere as pro- -
. o ~ IsnlamoD/.‘ =
priedades do ar a 02C para a re- :
solucdo do problema). 6m
b) Na figura representa-se o coefi- § 10 L
ciente de emissdo hemisférica 5 / N
espectral da asa, que se consi- 5 os { e T
dera uma superficie difusa. Ob- i
tenha o coeficiente de absorcao . e T 5
hemisférica total da asa.
c) Determine temperatura da asa
tendo em conta que esta se encontra em equilibro térmico e o coeficiente de con-
veccdo médio é de 200 W/m?K. Despreze o efeito radiativo do corpo do avido so-
bre a asa. Admita ainda que a asa é um superficie cinzenta e difusa com um coefi-
ciente de absorcao igual a 0,4.
d) No caso de o avido se encontrar em terra e a temperatura ambiente ser 20 2C, co-
mente as seguinte afirmacgdes, justificando as suas afirmacdes:
1) O coeficiente de absor¢do hemisférica total é diferente do calculado em b).
2) O coeficiente de emissdao hemisférica total é de igual valor ao obtido em b).
FIM
Cotagoes:
la 1b 2a 2b 3a 3b 3c 3d1 3d2
2,5 3,5 |20 4,0 2,0 1,0 3,0 1,0 1,0
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Transferéncia de Calor
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Duracao: 2h 30min.

A figura representa uma ponte bem
conhecida, sendo que na Finlandia
existe uma estruturalmente seme-
lhante onde a estrutura resistente
(cabos de ago especial) é utilizada
como elemento de aquecimento
para evitar a formacao de gelo na

sua face superior.

A figura abaixo apresenta, de for-
ma esquematica, um corte transversal da ponte onde se observam os 5 cabos,
uniformemente espagados entre si, nos quais existe uma geracéo de calor unifor-

me de 64 W por metro de cabo.

___ Tubos em Ago Laje de
200 400 ) -~ especial Betao
| 2 i :
¥ pes [
: ———#————c——r—f————6————&-—;— 3
[ / o
2000 mm

Propriedades do Aco: p =7800 kg/m®; C=162 J/kgK; A = 47 W/mK
Propriedades do Betdo: p =1860 kg/m>; C=780J/kgK; A = 0,85 W/mK

Num dia sem sol, a temperatura exterior é de 0°C e ha vento que induz um coefi-
ciente de transferéncia de calor convectivo de 20 W/m?K. Sabendo que nessa altu-
ra cada cabo liberta 64 W/m, determine a temperatura minima da placa. Admita
que se trata de uma ponte muito longa quando comparado com as restantes di-
mensodes (largura e espessura) e assuma condugdo monodimensional. Despreze
as perdas pelas superficies laterais da laje face as perdas pelas superficies supe-

rior e inferior.

RUA DR. ROBERTO FRIAS, 4200-465 PORTO - PORTUGAL | TELEFONE +351 225 081 400| FAX +351 225 081 440 | WWW.FE.UP.PT



b)

d)
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) Num dia de céu nublado em que a temperatura do ar exterior atinge 0°C, verifica-
se que a temperatura em toda a laje € uniforme e igual a 2°C. O coeficiente de
transferéncia de calor convectivo é de 20 W/m?K e num dado momento o sistema
deixa de fornecer energia. Determine o tempo que é necessario para que o ponto
A da placa atinja 50% da sua temperatura inicial, assumindo que a laje € constitui-
da apenas por betio.

No inverno, num dia de sol, pretende-se determinar os coeficientes de absorgao e
de emissividade global total da superficie superior da laje tendo em conta que a
superficie é cinzenta e difusa. A sua temperatura média no inverno é de 2°C . O

coeficiente de absorgao hemisférico espectral € dado pelo grafico seguinte:
% 4

100/
30
60

4o

Em funcionamento normal o fluxo de calor libertado é uniforme nas superficies
inferior e superior da placa, resultante da poténcia libertada pelos cabos. A super-
ficie da placa é cinzenta e difusa com a = € = 0,7 incidindo-lhe radiagdo solar com
uma intensidade de 244 W/m?. O vento incide sobre a ponte de forma tangencial e
perpendicular ao eixo dos cabos de ago, com uma velocidade de 30 km/h. Deter-
mine a temperatura efectiva da superficie superior da placa quando as temperatu-
ras do ar e do céu sao de 2 °C e -50°C, respectivamente.

Ao tratar o problema na alinea a) partiu-se do principio que nao existiam trocas de
calor por radiagdo, nem radiacao solar incidente. Numa situacao real em que estes
fendbmenos coexistem pretende-se que apresente uma equacao, que depois de
integrada, permita determinar a distribuicado das temperaturas na placa na direc-

cao perpendicular aos cabos. Apresente a equacao na sua forma mais simplifica-

da possivel.

Nota:

Cada alinea pode ser resolvida de forma independente das restantes.
Cotagbes: a) 5,0 Val. b) 4,0Val. c)3,0Val. d) 5,0Val. €)3,0Val.

RUA DR. ROBERTO FRIAS, 4200-465 PORTO - PORTUGAL | TELEFONE +351 225 081 400| FAX +351 225 081 440 | WWW.FE.UP.PT
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| - Considere um dinossauro da espécie “Spinossauros”, o qual se julga que era
caraterizado pela existéncia, no dorso, de uma extensdo de espinhos ligados por uma
membrana, em forma de alheta, com o objetivo de dissipar calor. Considere por
simplificacdo que a alheta teria forma piramidal, com 30 cm de base e 2 m de altura,
estendendo-se por 6 m de comprimento (i.e., na dire¢do longitudinal do dinossauro).

a) Estime o coeficiente de convecgdo na superficie da membrana quando o dinossauro esteja
parado. Assuma para o efeito uma temperatura média da superficie 252C e uma
temperatura do meio envolvente de 182C;

b) Nas mesmas condigGes da alinea a) estime o coeficiente de trocas radiativas na superficie
da membrana. Considere que a superficie desta tem uma emissibilidade de 0,9.

c) Usando os dados e os resultados apurados nas alineas a) e b), estime a temperatura do
corpo do dinossauro. Considere que o conjunto espinhos + membrana tem uma
condutibilidade térmica homogénea de 50 W/m.2C.

d) No caso de o dinossauro estar em corrida a 30 km/h, a poténcia dissipada pelo conjunto
espinhos + membrana seria, para as mesmas temperaturas de corpo e de ambiente, maior
ou menor ? Porqué ?

Il - Considere um ovo cozido, que se encontra dentro de uma panela com
dgua com uma temperatura uniforme de 982C. Num dado instante o ovo é
retirado da panela e colocado a arrefecer em contacto com ar calmo a 252C.
Considerande que o ovo cozido tem propriedades fisicas que se assumem
uniformes (A= 0,4W/mK, o= 0,28 x10° m?/s, p=920 kg/m3, c,=3,9 x10°
J/kg.K) e que a sua forma pode ser simplificada a uma esfera de didmetro 5,5 cm:
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a) determine ao fim de quanto tempo o centro do ovo atinge 45°C, assumindo que alfa= 5
W/m*K

a) Represente graficamente a distribui¢ao radial de temperatura no ovo nesse instante e
calcule um valor que se possa considerar representativo da temperatura média do ovo;

b) Estime, em valor absoluto e em percentagem, a energia térmica perdida pelo ovo durante
o processo de arrefecimento desde o inicio até esse momento. Faga as consideragdes que
melhor se ajustem ao problema.

Il Considere uma pega de uma central térmica solar com a geometria mostrada na figura,
onde existe um cilindro interior com raio r; de 30 cm, envolto por uma parede cilindrica
com raio de r, de 100 cm e espessura desprezavel. O conjunto tem um comprimento de 2
m. A superficie do cilindro interior tem uma emissibilidade de 0,2 e esta a uma
temperatura de 800 K. J4 a parece cilindrica tem a sua superficie exterior perfeitamente
isolada, ao passo que a superficie interior tem emissibilidade de 0,4. A peca encontra-se
num armazém de grandes dimensdes cujas superficies estao a uma temperatura de 300 K.

c) Desenhe um esquema de analogia reo-elétrica que represente correta e adequadamente
o problema;

d) Calcule a poténcia perdida por radiacdo pelo cilindro interior, assumindo que as trocas
ocorrem sé por radia¢do. Considere que F1,=0,7.

e) Como variaria o valor calculado em b) caso se aumentasse a emissibilidade da superficie 2
(superficie interior do cilindro exterior) ?

FIM

Cotagdes:

1a ib 1c 1d 2a 2b 2c 3a 3b 3c

2 1,5 3 1.5 2 2 2
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1. Pretende-se montar um puxador numa porta dum forno. A parede exterior
da porta esta a 160°C. Considere o puxador curvo em forma de U com um
didmetro de 6,35 mm e um comprimento de 400 mm soldado a porta. O
material do puxador é em aco macico com uma condutibilidade térmica de 57
W/(mK). O ar exterior e a superficie envolvente estio a 24°C arrefecendo o
puxador com um coeficiente de 12W/(m2K) incluindo conveccéao e radiacao.

= 400

a) Calcule a temperatura minima do puxador (i.e. a temperatura no seu ponto
mais frio).

b) Calcule a distancia minima a partir da porta que se pode puxar com a méao
sem nos queimarmos. Considere 65°C como a temperatura a partir da qual
ocorrem queimaduras.

c) Diga como poderia melhorar o desenho do puxador de forma a melhorar o
seu comportamento funcional do ponto de vista térmico.

2. Considere que uma pessoa pode, para efeitos de estudo térmico, ser
aproximada a um cilindro com 170 cm de altura e 40 cm de diametro.

a) Estime a poténcia de calor perdida por convec¢do numa situacdo em que a
pele esteja a 33°C e o ar ambiente (calmo) a 7°C. Considere a pessoa sem roupa
e despreze a perda para o chéo.

b) Estime a nova perda de calor mas agora considerando o efeito de roupa, que
introduz uma resisténcia térmica adicional de 1 (m2.°C)/W.
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3. Um receptor de um colector solar linear de Fresnel tem uma secccao de
forma trapezoidal como apresentado na figura. Os tubos onde circula a agua
pressurizada estdo colocados na placa superior e apresentam uma emissividade
total hemisférica de 0,5 e uma temperatura de 230°C. A placa inferior € uma
superficie de vidro. Considere a dimensao perpendicular ao plano da figura
muito superior as outras dimensdes. Considere ainda que o espago no interior é
evacuado e aproxime a placa dos tubos a uma parede lisa tal como apresentado
na figura. A superficie do vidro € difusa e a distribuicdo espectral do coeficiente
transmissao (tviaro) pode ser aproximado pela seguinte equacao:

0 05403
Tiae =309 03<A<25
0 A>25

vidro

a) Calcule o coeficiente de transmissao total hemisférico do vidro relativo a radiacao
emitida pelos tubos. Pode considerar o vidro opaco a esta radiacao?

b)  Calcule o factor de forma dos tubos para o vidro.

¢) Calcule a perda de calor pelo vidro por unidade de comprimento da cavidade
(W/m) num instante em que nao ha radiacao solar incidente no vidro. Considere todas
as superficies cinzentas e difusas. Assuma uma temperatura do ar exterior ¢
vizinhanca de 20°C, coeficiente de conveccao exterior de 10 W/(m2K), paredes laterais
re-irradiantes e emissividade do vidro de 0,8.

Cotacoes:
1a) | 1b) | 1c) | 2a) | 2b) | 3a) | 3b) | 30)
30 [20 [20 |35 [30 [20 |15 |30
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TRANSFERENCIA DE CALOR

Universidade do Porto RECURSO

Faculdade de Engenharia

FEUP

DEMEGI

2009/02/17

Departamento de Engenharia
Mecinica e Gestdo Industrial

Duracao: 02h00m

1. Uma peca metalica (A = 200 m.K, p = 2900
kg/m3, ¢, = 900 J/kg.K) com as dimensoes
indicadas na figura 1, esta colocada sobre uma
placa mantida a 100°C, por um sistema de
aquecimento, atingindo o seu fundo a mesma
temperatura (T: = 100°C). Sobre a peca, incide
ar a 20°C e 1,0 m/s, com a direccao
representada na mesma figura.

espessura pega = 5 mm

Considere que o coeficiente de radiacao Owaq =

5 W/mz2.K, representa com precisao suficiente Figura 1
o mecanismo da radiacdo, e responda as

seguintes questoes:

a) Determine o coeficiente de conveccao para a transferéncia de calor entre a peca
e o ar. Use a temperatura do ar (20°C) para leitura das propriedades.

b) Supondo que o coeficiente de conveccdo € em constante em toda a peca,
determine a temperatura na face 2 (Tz) da peca (ver figura 1).

Se ndo resolveu a alinea anterior, considere Qcony = 9,0 W/ m2K.
c) Calcule a poténcia calorifica dissipada através da peca.

d) A partir de um dado instante, o sistema de aquecimento € desligado. Considere
que nesse instante a temperatura é uniforme em toda a peca, e que esta
arrefece uniformemente ao longo do tempo. Sendo o ar o Unico elemento
arrefecedor, calcule o tempo necessario ao arrefecimento da peca.

2 . Considere uma pista de patinagem sobre o gelo circular com uma cupula
hemisférica, de 25 m de diametro, conforme representado na figura 2a. Todas as
superficies sado cinzentas e difusas, com uma emissividade espectral que se
representa na figura 2b.

& &
s
To15C
Ti==4'C I? i 03 —
) - " 10 PG
Figura 2a Figura 2b

a) Calcule a poténcia de arrefecimento que € necessario fornecer ao gelo para
compensar o aquecimento devido as trocas radiativas com as superficies
vizinhas.



2/2

b) Calcule a poténcia de arrefecimento que é necessario fornecer ao gelo para
compensar o aquecimento devido a conveccao com o ar do pavilhao.

3 . a) Uma placa plana encontra-se imersa em agua (Tigua =
100°C) como se ilustra na figura 4. Sendo a
temperatura da placa igual a 120°C, diga em qual das
faces da placa (superior ou inferior) é maior o
coeficiente de transferéncia de calor. Justifique.

Figura 4

b) Justifique porque razdo numa noite de céu limpo se da a formacao de gotas de
agua em superficies expostas ao ar ambiente exterior.

c) Seja um permutador feito de dois tubos coaxiais (figura 5). i}’%‘—
5

Faca uma seleccdo de critérios para escolher qual é o
fluido que vai no tubo interior e o que vai no exterior, Figura 5
justificando um a um:

c.1) O fluido () ou (7). c.2) O fluido gasoso ou liquido
c.3) O fluido a condensar ou a c.4) Fluxo paralelo ou contracorrente.
evaporar.
COTACOES: 12 QUESTAO 238 QUESTAO 33 QUESTAO
a) 2,0 val. a) 3,0 val. a) 1,0 val.
b) 2,5 val. b) 3,0 val. b) 1,0 val.
c) 2,0 val. c.1) 1,0 val.
d) 1,5 val. c.2) 1,0 val.
c.3) 1,0 val.

c.4) 1,0 val.
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TRANSFERENCIA DE CALOR

Universidade do Porto 1 a CHAMADA

Faculdade de Engenharia
2009/01/22
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Departamento de Engenharia
Mecinica e Gestdo Industrial ~
Duracao: 02h00m

1 . Colocam-se Meloes inicialmente a 20 °C num congelador a -15°C, de modo a
arrefece-los rapidamente. Suponha que os meldes tém 30 cm de didmetro, p=840
kg/m3, c;=3,6 kJ/kg.K e A=0,52 W/m.K, e que o coeficiente superficial de
conveccao € 8 W/m?2.K.

a) Determine ao fim de quanto tempo ha o perigo de comecar a haver
congelamento nos melodes.
b) Qual o calor que tera sido perdido pelos meldes até esse momento?

c) Na realidade, espera que o congelamento possa comecar antes ou depois do
tempo que obteve na alinea a)? Justifique.

2 . Um colector solar plano (2 m de altura x 2,5 m de largura) esta colocado no
telhado de uma moradia (ver figura 2a) cuja inclinacao € de 6 = 30°, igual a do
colector solar.

Placa de Vidro

o ;
Vécuo

Placa Absorvedora

. Tubos de Agua

Isolamento

Figura 2a

O colector solar é constituido por uma placa de vidro e uma placa absorvedora,
onde estdo colocados os tubos de circulacdo da agua, distanciadas de
H = 20 mm. No espaco entre as placas foi gerado o vacuo.

Eq 4
O coeficiente de transmissao e a 0; Figura 2b
emissividade do vidro sao iguais a 0,85 e |
0,70, respectivamente. A emissividade o R —
espectral da placa absorvedora (corpo === . ! )
difuso) esta representada na figura 2b. P 10 Aqum)

Sabe-se que, quando a radiacao solar incide sobre o colector com uma
intensidade I = 900 W/m?2, e as temperaturas do ar atmosférico e do céu sao
iguais a 20°C e -15°C, respectivamente, a temperatura da placa absorvedora
atinge Tr = 90°C. Nestas condicoes, responda as seguintes questoes:

a) Calcule o coeficiente de conveccdo para a transferéncia de calor entre o vidro e
o ar atmosférico. No calculo, considere que o colector se encontra na horizontal
(6 = 0°), e use a temperatura do ar (20°C) para leitura das suas propriedades
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b) Calcule os coeficientes de absorcao e de reflexdo hemisféricos totais da placa

absorvedora.

c) Calcule a poténcia calorifica trocada entre as placas
funcao da temperatura do vidro (Tv).

de vidro e absorvedora, em

d) Determine a temperatura da placa de vidro. Para o efeito, nos casos onde é
possivel ocorrer mais do que uma reflexao, considere apenas a primeira reflexao

e despreze as restantes.

3. a) O tubo representado na figura 3 encontra-se
envolvido por vapor de agua saturado (sendo Tsat =
100°C), e no seu interior circula agua. De forma a
garantir o maximo coeficiente global de
transferéncia de calor, entre o exterior e o interior,
diga qual das trés temperaturas de entrada da
agua aconselharia: 20°C, 50°C ou 80°C.
Justifique.

Wapar [Teat = 100°C]
L

—=

Figura 3

b) Num permutador de calor em que um dos fluidos condensa cedendo calor ao

outro fluido que se evapora:

b.1) Trace o diagrama representativo da evolucdo das temperaturas no

permutador, e

b.2) Indique como se calcula a diferenca de temperatura média logaritmica

para a respectiva transferéncia de calor.

c) Partindo da equacao de balanco radiativo de

uma superficie e da definicao de radiosidade, . al
Q. =Ak&0Y F_ (T -T})

mostre que o balanco radiativo de uma
superficie k completamente rodeada por N
superficies cinzentas e difusas € dado por:

d) Considere o convergente e o divergente,
representados na figura 4, através dos quais
circula o mesmo caudal massico. Sabendo
que as seccoes “s” também sao iguais (i =

=1

™ 7

o &y M Dy

@), indique em qual dos casos € maior o E 8 :
. L I t—
coeficiente local' de transferéncia de calor por PoR— —
conveccao. Justifique a resposta.
Figura 4
COTACOES: 12 QUESTAO 238 QUESTAO 33 QUESTAO
a) 3,0 val. a) 2,0 val. a) 1,0 val.
b.) 3,0 val. b) 2,0 val. b.1) 1,0 val.
c) 2,0 val. c) 1,5 val. b.2) 1,0 val.
d) 2,5 val. c) 1,0 val.

d) 1,0 val.
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1. Uma pega metalica (A = 200 m.X, p = 2900 kg/m?, ¢, = 900 J/kgK) com as
dimensdes indicadas na figura 1, esta colocada sobre uma placa mantida a
106°C, por um sistema de aquecimento, atingindo o seu fundo a mesma
temperatura (T, = 100°C}. Sobre a pec¢a, incide ar a 20°C ¢ 1,0 m/s, com a
direc¢do representada na mesma figura.

Figura 1
a) Determine o coeficiente de convecgdo para a transferéncia de calor entre a peca
e o ar. Use a temperatura do ar (20°C) para leitura das propriedades.

b) Supondo que o coeficiente de convecgdo é em constante em toda a peca,
determine a temperatura na face 2 (T2) da peca (ver figura 1}.

Se ndo resolveu a alinea anterior, considere Qeny = 9,0 W/ m2K.

c) Considere as simplificagbes que julgar convenientes e calcule a poténcia
calorifica dissipada através da peca.

__d) A partir de um dado instante, o sistema de aguecimento € desligado. Considere
que nesse instante a temperatura é uniforme em toda a peca, e que esta
arrefece uniformemente ao longo do tempo. Sendo o ar o Gnico elemento
arrefecedor, calcule o tempo necessario ao arrefecimento da peca.

2 . Considere uma pista de patinagem sobre o gelo circular com uma ctpula
hemisférica, de 25 m de diametro, conforme representado na figura 2a. Todas as
superficies sfo cinzentas e difusas, com uma emissividade espectral que se
representa na figura 2b.

i90 Afpm)

Figura 2a Figura 2b
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a} Calcule todos os factores de forma entre as trés superficies representadas na
figura 2a.

b} Calcule a poténcia de arrefecimento que € necessario fornecer ao gelo para
compensar o aquecimento devido as trocas radiativas com as superficies

vizinhas:

3. a) Uma placa plana encontra-se imersa em agua
(Tagua = 100°C) como se ilustra na figura 3a.
Sendo a temperatura da placa igual a 120°C, diga
em qual das faces da placa {superior ou inferior)
é maior o coeficiente de transferéncia de calor.
Justifique.

b} Seja um permutador feito de dois tubos coaxiais
{figura 3b).

Faca uma seleccdo de critérios para escolher qual
¢ o fluido que vai no tubo interior e o gue vai no

exterior, justificando um a um: e
b.1) O fluido {) ou (**). ¥.2) O fluido
b.3) O fiuido a condensarou a b.4) Fluxo paralelo ou confracorrente,
evaporar.
COTAGOES: 12 QUESTAQ 28 QUESTAQD 32 QUESTAQ

a) 2,0 val. a) 2,0 val. a) 1,0 val.
b} 3,0 val. b) 4,0 val. b.1) 1,0 val.
¢} 2,0 val. b.2) 1,0 val.
d) 2,0 val b.3) 1,0 val.

b.4) 1,0 val.
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TC - Problema P1: 22 de Outubro de 2008

Prb.P1- Na figura 1 representa-se o corte transversal de um cabo eléctrico de cobre (C},
revestido por dois materiais, A e B. O cabo tem um comprimento de 10 m, um diametro
de 100 mm e ambos os materiais de revestimento tem uma espessura de 50 mm. No
cabo de cobre gera-se calor por efeito de Joule.

200 mm

As condutibilidades térmicas do cabo e dos materiais isolantes séo: Ac = 200 W/mK,
A =2 W/mK e ds = 0,25 W/mK. Admita que a resisténcia de contacto entre os
materiais A ¢ B é infinita.

Sabe-se que o cabo revestido se encontra exposto ao ar {T = 20°C e a = 25 W/m?2K) e
admite-se o regime de condugéo monodimensional:

a) Calcule a resisténcia térmica através do material de revestimento A (Ra} e indique o
seu valor em [K/W].

b) Calcule a resisténcia térmica através do material de revestimento B (Rs) e indique o
seu valor em [K/W] :

¢) Caleule a resisténcia térmica do ar exterior (Rw), igual em cada um dos lados (A € B},
e indigue o seu valor em [K/W].

d) Considere nesta alinea e nas seguintes, que Ra = 0,051 K/W, Ra = 0,275 K/W € Rar =
0,043 K/W. Sabendo que a poténcia calorifica dissipada através do material A é de
1200 W, calcule a poténcia dissipada através do material B ¢ indique o seu valor em

[W].

@) Considere nesta alinea ¢ nas seguintes, que a poténcia calorifica dissipada através
do material B é de 250 W. Determine a poténcia calorifica libertada por unidade de
volume no cabo C, em kW /m3, Assuma as simplificagdes que julgar convenientes.

f) Considere nesta alinea que a poténcia calorifica libertada por unidade de volume no
cabo C é de 50 kW/m?3. Sabendo que a temperatura na gsuperficie 1 do cabo C, é
Ty=160°C, calcule a temperatura nos pontos interiores do cabo €, caracterizados por
r = 25 mm {no hemisfério virado para A), ¢ insira o seu valor em °C.
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Prb.P1 - Na figura 1 representa-se o corte transversal de TR
um cabo eléctrico de cobre {C), revestido por dois
materiais, & ¢ B, O cabo tem um comprimento
de 10 m, um diametro de 100 mm e ambos 0s
materiais de revestimento tem uma espessura de
50 mm. No cabo de cobre gera-se calor por efeito

de Joule.
As condutibilidades térmicas do cabo ¢ dos materiais isolantes sé&o: Ac = 200 W/m.K,

=2 W/mK e s = 0,25 W/mK. Admita que a resisténcia de contacto entre os
materiais A ¢ B é infinita.

Sabe-se que o cabo revestido se encontra exposto ao ar (T = 20°C e a = 25 W/mrKj e
admite-se o regime de condugao monodimensional.

200 mm

a) Calcule a resisténcia térmica através do material de revestimento A {Ras) e
indique o seu valor em [K/W].

Trata-se de uma resisténcia de conducio cilindrica, cujo valor Ra é:

Ln 2 L 100 5ol
- 3] =0 * i
T T T . ; =0,0 I'W .
R L QETPHT R Y

! Demonstraciio {para o revestimento A):

i
: dr % dr 1 %dr
: R, ., = —> R, .= - R, . =5 o § — H
i d 1, it 7L, A, 1 ! 2 Tt L 1, cif ﬁ)\-; L J r :
s i 9 v 1 :
H ]
§
% Lo A Ln b, E
H h Di i
E R o = L oy et ™ L {K/W :

1

-------------------------------------------------------------------------------

&

b) Caleule a resisténcia térmica através do material de revestimento B (Ra)
indigue o seu valor em [K/W].

Trata-se também de uma resisténcia de conducao cilindrica, cujo

valor Rs &:
T
3 Ln 2 1y 100 b plt Do,
¥, ' :
R, = 1 -3 =@ > ! R,= 25 K !
T > 035410 i e ok

¢) ‘Calcule a resisténcia térmica do ar ext.erior (Ras), igual em cada um dos lados
{A e B), ¢ indique © seu valor em [K/W]. '

Trata-se de uma resisténcia de convecgdo para a TC
entre a superficie exterior do revestimento (A ou Bj e
0 ar exterior:

R == ~> R, =0,01273 KIW |
13 o —— e Do mom e e — e o —— i

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
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Prb.P1 -

-----

Na figura 1 representa-se o corte transversal de um
cabo eléctrico de cobre ({C), revestido por dois
materiaie, A ¢ B. O cabo tem um comprimento de 10
m, um didmetro de 100 mm e ambos os materiais de
revestimento tem uma espessura de 50 mm. No cabo
de cobre gera-se calor por efeito de Joule.

As condutibilidades térmicas do cabo ¢ dos materiais isolantes s&o: Ac = 200 W/m.K, & = 2
W/mK e &g = 0,25 W/m.K. Admita que a resisténcia de contacto entre os materiais Ae B ¢
infinita.

Sabe-se que o cabo revestido se encontra exposto ao ar (T = 20°C e o = 25 W/m? K} e admite-se
o regime de condug¢ao monoedimensional.

208 v

d) Considere nesta alinea e nas seguintes, que Ra = 0,051 K/W, Rs = 0,275 X/W
e R = 0,043 K/W. Sabendo que a poténcia calorifica dissipada através do
material A é de 1200 W, calcule a poténcia dissipada através do material B e

indique o seu valor em [W}.

Poténcia dissipada através do material B:

Resisténcia equivalente: R, =>R, - R, p=Ry+R, > R, ;=0318 K/W
il

Cilculo da temperatura na face exterior do cabo de cobre (T1):

Da poténcia dissipada através do material A:

Resisténcia equivalente:

R« =R, +R, =0,051+0,043 — R,,=0,094 K/wW

m— e A S e T e e ] ol O -

e) Considere nesta alinea e¢ nas seguintes, que a poténcia calorifica dissipada
através do material B é de 250 W. Determine a poténcia calorifica libertada

por unidade de volume no cabo C, em kW/m?. Assuma as simplificagdes que
julgar convenientes. : 573 jaa _

. AT T ~T P
Q, = m k2t > ! Q=355 W
: ]{Wta ilﬂbﬂ tw--w? wwwwwwwwwww
. 132,8-20
@ = 0,318

. T —-T .
Q, == -~ T,=T, +R..xQ

ot A
T, = 20 + 0,094 x 1200 > L T,=132,8°C

Simplificacédo assumida:
A fonte de calor existente no cabo C estd uniformemente distribuida.
éA + 68 = El x¥ . . + ‘

f Qu+Qg =G e xV —> Qo = Qu 5 @
n Iy

vy 3
4

_1200+250 > 4 =18,5 kW/m®

o v et e o e St 5 . 5 e o e o b e . e 2 Sk A 48 4 A ot N O T s AP 58 25D Ao M 1T 0T K A S S kg s i 0 A 2
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Prb.P1 - Na figura 1 representa-se o corte transversal de um
cabo eléctrico de cobre (C), revestido por dois
materiais, A e B. O cabo tem um comprimento de 10
m, um didmetro de 100 mm e ambos 08 materiais de
revestimento tem uma espessura de 50 mm. No cabo

de cobre gera-se calor por efeito de Joule.
As condutibilidades térmicas do cabo e dos materiais isolantes sfio: Ac = 200 W/m.K, Aa = 2

W/mXK e iz = 0,25 W/m.K. Admita que a resisténcia de contacto entre os materinis A e B é
infinita.

Sabe-se que o cabo revestido se encontra exposto ao ar (T = 20°C e a = 28 W/m< K] e admite-se
o regime de condugaoe monodimensional.

f) Considere nesta alinea que a peténcia calorifica libertada por unidade de
volume no cabo C é de 50 kW/m3. Sabendo que a temperatura na supersficie 1
do cabo C, é T:=160°C, calcule a temperatura nos pontos interiores do cabo C,
caracterizados por r = 25 mm (no hemisfério virado para A}, e¢ insira o seu

valor em °C.

Equagao da condugic monodimensional estaciondria, COM fontes de

Ry calor:
}.i r.ﬁl...’..{ +i"0
rdrl dr ] A
1% integracao: r iiw-’l-im«'-q—fr?n»c1 - ﬂzwwh,+ﬂ
dr 23, dr 2%, r

2= integracéo: T{r) =~ f}i P+ C,Lnr+C,
£

Condicbes de fronteira, para cdlculo das constantes de integracio:

r = 0 {maximo}: rﬂ=0
dr
. xt*+C, =0 d ¢ =0

C

r=R;=50mm: Tir=R)}=T =160°C

Tr=R)=-—2~{R,}+0+C, =160°C
43
50 000
L xmoxi{).,oso»}2 +C, =160 -y C, = 160,16 °C

Equagio da distribuigio de temperaturas no iaterior do cabo de cobre:

- | ) = - 592000
Tir} 4lcr +C, Lar+C, 2> {r}) P~ +160,16
Emr =25 mm:
T =0,025) = -22990 0,025)% + 160,16 5> | T{r=0,025)=160,1°C !

4x 200 :

e A 400 i o 7 e B P 7 5 0 U T 7 s A 8 A 4 T e S 484 1 e AR 8 1 T T e LA S0 T T L0 e
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TC - Problema P2: 26 de Novembro de 2008

Prb.P2 - O escritério de uma empresa de “frio” com dimensdes de 6x3x3 m tem uma parede med
que o separa de um armazém frigorifico (parede A}. A restante envolvente do escritério
separa ¢ seu ambiente interior, onde a temperatura do ar {calmo} é Ty = 20°C, do
ambiente exterior (T, = 30°C). A figura mostra a planta e um algado lateral, ambos em

corte, do escritério.

im

CORTE {Planta) CORTE {Akyado}

Na tabela 1 indicam-se as resisténcias térmicas de condugdo conhecidas para alguns
elementos da envolvente do escritério: paredes, janelas e portas.

Pare
Tabela 1 des | Janelas Porta
Parede A Qutras
Area tm2) ' 8,5 3,0 2,0
Resisténcia térmica de conducioe {m? K/W) 0,12 0,125 00,0036 0,2

A cobertura (tecto} do escritorio tem as dimensdes indicadas na figura e € constituida
por uma placa plana de betdo (A= 1,20 W/mK) com 15 om de espessura.
Paralelamente & cobertura, e com a direcgdo que se mostra na figura, incide o vento
com uma velocidade igual a ¢, = 18 km/h (T, = 30°C}. No interior do armazém
frigorifico a temperatura do ar € Te = 0°C.

Assuma que os efeitos da radiacdo no interior e exterior séo desprezaveis e responda as
seguintes perguntas:
a) Calcule o valor local do coeficiente de convecgéo para a transferéncia de calor entre o

ar exterior e a cobertura, no ponte 1 (x = 4 m}, e indique o seu valor em W/m?2.K. Use
a temperatura do ar exterior {30°C) para leitura das propriedades.

b) Calcule o coeficiente de convecgéio para a transferéncia de calor entre o ar exterior e
a cobertura, ¢ indique o seu valor em W/m?K. Use a temperatura do ar exterior

{30°C) para leitura das propriedades.

¢) Considere, nesta alinea e nas seguintes, que o coeficiente de convecglo no exterior
{(para todas as superficies: cobertura, paredes, janelas e porta) é de 20 W/m2.K.
Sabendo que a poténcia calorifica que entra no escritrio através da cobertura € de
178 W, calcule o coeficiente de convecgio para a transferéncia de calor entre a
cobertura e o ar interior e indique ¢ seu valor em W/m2.K.
Use a temperatura do ar interior {20°C) para leitura das propriedades.

d) Considere, nesta alinea e nas seguintes, que o coeficiente de conveccao no interior
do escritério (para todas as superficies: cobertura, paredes, janelas e porta) ¢ de 5
W/m2K. Calcule a poténcia calorifica que entra no escritorio através das paredes e
indique o seu valor em W.

e) Calcule a poténcia calorifica que entra no escritério através das janelas ¢ da porta.
Some essas poténcias e indique o seu valor em W.

f) Considere nesta alinea que entra no escritério uma poténcia calorifica total de
0,5 kW. Desprezando a transferéncia de calor através do pavimento {que esta
termicamente isolado}, determine a temperatura na face 4 da parede A.
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Prb.P2 a} Calcule o valor local do coeficiente de convecglo para a transferéncia de
calor entre o ar exterior e a cobertura, no ponto 1 (x = 4m), e indique o seu
valor em W/m2K. Use a temperatura do ar exterior (30°C) para leitura das

propriedades.
CV Forcada: Placa Plana Horizontal (6x 3mj):
5 5 8
Re“m% x“:le{}ﬁw«)xw,—,SXIO xv oo xwm5><10 ><1§,04><10 N x, =1,604 m
c-ﬂ
Too: €00 Propriedades do ar g 300C ({tabela C1, anexe €):
—e— Propriedades do ar a 30°C:
e 2 =2 e v B Pr
[ kg/m3}| g Ky WimK | m2rs)  [simd)
1,166 | 1005 |  0,0264 | 1,6040€-05 [ 1,9E-05] 0,712
Namero de Reynolds Local (x = 4 m}):
Re =S X.__ 9X% 1946883 -» Regime turbulento no local (x=4m)
*y 16,04%x10°°
Regime Turbulento {Tp = C*): Nu, =0,0296 Rel/S pelf3
Nu, =0,0296 Re}/5 Prl/? = 0,0296 x (1246 883)*/° x(0,712)}/°  — Nu, =1989,7

o o Nu b 1989,7x0,0264
T ox 4

> i

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Regime Turbulento (4, = C*):
Nu, =0,0308 Re#/3 pri/3 =0,0308 x (1 246 883)*/5 x (0,712)/3

_ Nu, A - 2070,3x0,0264
X 4

Gy

S

Prb.P2 b) Calcule o coeficiente de convecgio para a transferéncia de calor entre o ar
exterior e a cobertura, e indigue o seu valor em W/m3K. Use a temperatura

do ar exterior (30°C) para leitura das propriedades.

propriedades do ar a 30°C (tabeia C1, anexo C):

= Tow;e
e 5.8 +m_j: Propriedades do ar & 30°C:
— — P P A v m Pr
— (kg/m3)| (J/kg.K)| (W/m.K) (m2/s) |(N.s/m2)
X
] : el 1,1656 | 1005 | 0,0264 | 1,6040€-05 | 1,96-05| 0,712
Regime misto {laminar + turbulento) sobre a placa (T, = C*}:
¢, L S5x6

Re, =S = 1,870 x 10°

LTS 16,04 %107 g
Nu = (0,037 Rezfst’r’l) prif? = [o,os?x (1870 324)*/° 87 1]:.< 0,712/ > Nu=2662,3

_ Nu A 2662,3x0,0264

i e M 218 0 i . P P o Pk S i ALY S50 F8 PR T i v S AR B R O A ko A L 1 T T S0 0 VA AT o o e A 09 S i e A 4R B S sl e e e
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Prb.P2 ¢} Comnsidere, nesta alinea e nas seguintes,
exterior {para todas as superficies: cobertura, paredes,

20 W/m=K.

Sabendo que a poténcia calorifica que entra

que o coeficiente de convecgio no

janelas e porta} é de

no escritério através da

cobertura & de 178 W, calecule o coeficiente de convecgdo para a
transferéncia de calor entre a cobertura e o ar interior e indigque o seu valor

em W/im*K.

Use a temperatura do ar interior {20°C} para leitura das propriedades.

CV Natural: Placa Plana Horizontal {6x 3m}:
©) propriedades do ar a 20°C (tabela C1, anexo )
T s TN Proprisdades do ar & 20°C:
= P p ) v n B Pr
- thg/mIH{Wimig|  em2/s) Ns/m2) (-1
T 1.2045 | 0.0257 1 0.00600151% | 1.8179E-05 | 3.43E-03 | 0.713
Comprimento caracteristico:
A 6Bx3
me TIR e T bR T
P 2x(6+3)
Diferenga de Temperaturas: AT=T, - T,
Kinad ekl 5 L oT-R,, +RLIXQ > T, =283°C
R,.+Ry ’
R =t o 000278 K/W
=", A, 20x18 '
e 0,15
R, o= = 2 =0, 006094 K/ W
T, Ay L20x18 /

g B (T, -T)L} 9 8x 3,43x107° x (28,3 - 20)x1°

Ra, = 1L sl Pros x0,713 —» Ra, =871x10°
e v2 {15,11x10°°¢ bt
Tab. 14.1 - Coeflcientss C & n para Placas Horizontais m =C {Rag, i N
sglproull IR n VALIDADE O C=0,27; n=1/4
054 174 | 10° < Rage <107 G Nu = 0,27 {8, 71x10%)}/*
A} ou D} = — —
G,15 1/3 107 « Ry <10 L Nu = 46,4
B) ou C}) 0,27 1/4 10% « Raye <10%
_ Nuhr _46,4x0,0257 > - ~12 W/m?K
Lires 1 LA
outra reschigéio:
=30°C, !
s R, ==t =0,00278 K /W
éRc\r . @ A, 20x1
i @ 0,15
f P, = e A R, = = = (), 00694 K/ W
; - "Reab |G P Tk, Ag L20x18 /
4
fov,i ]
Rcv,i = e 1 = i 1 K / w
Tj=20°C G Ay &x18
O = L-T - O= 30-20 =178 e 4 o, =1,2 W/m?K
R+ Ry + R, 0,00278 + 0,00694 + U

a,x18

et o o o et o 3 1 £ W Sy A P S e e o o T i T T M L T e A T S

______________________________________
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TRANSFERENCIA DE CALOR
Universidade do Porto EXAME ESPECI AL
FaculdE]eEeljnﬁnharla 2008/ 09/ 29
- DEMEGI
Wecanicn = Costha rtn Duragao: 02h00m

1. O dispositivo que se esquematiza na figura 1, € utilizado no aguecimento de discos com
didmetrosiguais a Dc = 40 cm e espessuras de 2 cm (ec), representados naquela figura pelo
disco (C). O dispositivo esta instalado num espaco onde foi gerado o vécuo, e onde todas
as superficies do espaco se podem considerar corpos negros a 200°C.

Semi-esfera E

Figural

O aguecimento insere-se num processo de tratamento térmico dos discos, e o dispositivo é
composto por:

v" Uma semi-esfera oca metdlica (E) com 40 cm de didmetro exterior e uma espessura
igual a 2 cm, que esta termicamente isolada do lado exterior. Na semi-esfera é gerado o
calor necessario ao aquecimento do discos, e no seu interior (oco) foi criado o vacuo.

v Uma placa refractéria (adiabética) com a forma de uma coroa circular (A), cujos
diametros sdo iguais a 40 cm (Da) € 12 cm (Dg). A placa esta inserida na base da semi-
esfera, como se mostra na figura 1, e a sua superficie exterior atinge a temperatura de
200°C (T3) podendo considerar-se um COrpo negro e essa temperatura.

v Um elemento aquecedor (B) com diametro igual a 12 cm (Dg) e uma emissividade
€ =a =0,9, oqua estacentrado com (A) e (C).

O disco (C), de emissividade € = . = 0,5, é colocado adistanciah = 12 cm de (A).
a) Determine os factores de forma entre o elemento aquecedor e o disco (Fi-2), € entre o
disco e aplacarefractaria (Fo.3).

b) Durante o processo de aguecimento, € gerada, na semi-esfera oca (A), uma quantidade de
caor uniformemente distribuida de 0,23 MW/m?®, donde resulta que a superficie exterior
do elemento aguecedor (B) atinge umatemperaturaigual T, = 900°C. Calcule:

b.1) A poténciaradiactiva que atinge o elemento (B) (proveniente da semi-esfera).
b.2) A temperatura(T,)do disco (C).
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2 . Uma peca metdlica (A = 200 W/m.K, p = 2900
kg/m®, ¢, = 900 Jkg.K) com as dimensdes
indicadas na figura, estd colocada sobre uma
placa mantida a 100°C, por um sistema de
aquecimento, atingindo o seu fundo a mesma
temperatura (T, = 100°C). Sobre a peca, incide ar
a 20°C e 1,0 m/s, com a direcgéo representada na
figura 2. espessura pe¢a =5 mm

Despreze o mecanismo de radiacdo, para responder Figura2
as seguintes questdes.
a) Determine o coeficiente de convecgdo para a transferéncia de calor entre a pega e o ar.
Use atemperatura de incidéncia do ar (20°C) paraleitura das propriedades.

b) Supondo que o coeficiente de conveccdo é em constante em toda a pega, determine a
temperatura naface 2 (T,) da peca (ver figura 2).

Nota: Se ndo resolveu a alinea a), considere o = 9,0 W/m?K.

c) Calcule a poténcia calorifica dissipada através da peca.

d) A partir de um dado instante, o sistema de aquecimento € desligado. Considere que nesse
instante a temperatura é uniforme em toda a pega, e que esta arrefece uniformemente ao
longo do tempo. Sendo o ar o unico elemento arrefecedor, calcule o0 tempo necessario ao
arrefecimento da peca.

3. a) O tubo representado na figura 3 encontra-se envolvido por Vapor {Tsat = 100°C)

vapor de &gua saturado (sendo T = 100°C), e no seu interior )
circula &gua. De forma a garantir o maximo coeficiente {) = Agua 2
global de transferéncia de calor, entre o exterior e o interior, _
diga qual das trés temperaturas de entrada da é&gua Figura3
aconselharia: 20°C, 50°C ou 80°C. Justifique.

b) Uma placa plana encontra-se imersa em agua (T sgua = 100°C)
como se ilustra na figura 4. Sendo a temperatura da placa
igual a 120°C, diga em qual das faces da placa (superior ou
inferior) é maior o coeficiente de transferéncia de calor.
Justifique. Figura4

c) Justifique porque razéo numa noite de céu limpo se d& a formacéo de gotas de &gua em
superficies expostas ao ar ambiente exterior.

d) Num permutador de calor em que um dos fluidos condensa:
d.1) Trace o diagrama representativo da evolucgdo das temperaturas no permutador, e
d.2) Compare as eficiéncias para fluxos paralelos e fluxos opostos. Justifique.

COTACOES: 12 QUESTAO 22 QUESTAO 32 QUESTAO
a) 2,0 val. a) 2,0 val. a) 1,0 val.
b.1) 2,0 val. b) 2,0 val. b) 1,0 val.
b.2) 3,0 val. c) 2,0 val. c) 1,0 val.

d) 2,0 val d.1) 1,0 val.

d.2) 1,0 val.
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1. Um tubo de cobre tem 2,0 m de comprimento (L),
um diametro interior de 20 mm (D;), e 2 mm de
espessura.

o , A
No seu interior, escoa-se &gua quente com um 9

caudal de 0,125 kg/s. As temperaturas de entrada e
de saida da agua sdo iguais a 65°C e 55°C,

. Figural
I’eSpeCtI vamente.

O tubo é parte integrante de um feixe de tubos de um permutador de calor carcaga-tubos
(tipo 1-1) de fluxos opostos. No exterior dos tubos circula ar que entra no permutador de
calor a 20°C. Sabendo que a eficiéncia do permutador de calor é de 55% e que a poténcia
caorificatransferida é de 205 kW, determine:

a) Determine o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo no interior do tubo. Use
atemperatura da agua paraleitura das propriedades.

b) A areade transferéncia do permutador de calor.

c) A temperatura do ar a saida do permutador de calor.
Se néo resolveu a alinea anterior, considere como alternativa que UA = 7650 W/K.

d) Considere que o permutador de calor ndo é adiabatico e que a &gua quente circula no
interior dos tubos:

d.1) Justifique ando aplicacdo da equacdo de balanco M’ ¢, AT = M" ¢y AT".

d.2) Explique porque € que (AT') = (AT")

adicional adicional "

2 . Pretende-se construir no interior de um grande armazém uma camara frigorifica (ver figura
2) com dimensfes interiores de 5x3x2,5 m. As paredes e tecto sero constituidas, do
exterior para o interior, por 11 cm de tijolo (T) (Ar = 0,7 W/mK), isolamento (1) (A; =
0,04 Wim.K) e2 mmdeaco (A) (A2 = 15,0 Wm.K).

QID @ T_ T —Tijolo
. | —Isolamento
2,5m . od .
Interior (0| Exterior A -Aco
s
L
3m L[]
Sm HH
LS
s
nn
L
=
i
x

Figura2
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Considerando condic¢des de fronteira de — 4 °C no interior da camara e de 23° C no exterior
da camara, e desprezando as perdas pela base, determine:

a) A espessura minima de isolamento necess&ria para que a entrada de calor para a camara
n&o ultrapasse 0s 2000 W. Considere coeficientes de transferéncia superficiais (convecgéo
+ radiac&o) de 10 W/m®K na superficie exterior e de 5 W/m®.K na superficie interior.

b) Nas condicdes da ainea anterior, calcule as temperaturas das superficies interior e
exterior, e encontre uma expressao para T(x) ao longo da seccéo da parede.

c¢) Formule um sistema de equagdes que |he permitisse resolver o problemada alinea @), sem
serem dados de inicio os coeficientes de transferéncia de calor nas superficies exteriores.
Despreze o efeito radiativo na superficie interior, e considere ¢ = 0,7 nas superficies
exteriores. Assuma que as superficies do armazém se comportam como superficies negras

a23°C.
3. a) A SJbllmaQéO de uma bola de Critérios para a sememlhanga
naftalina num armario pode ser mesma
. mesma mesmo mesmo ndicio
estudada pelo arrefecimento  de geometria | Reynolds Grashof Ccl), )
uma esfera a0 ar. Preencha o T imite
quadro ao lado. de naftalina

b) A equacdo gera da energia na auséncia de fontes de calor mas com dissipacdo, pode
escrever-se para um fluido em escoamento numa tubagem:
grad" T" — L gep_ 1 b g ag” T° _Ee e
Re Pr Re Pr,,\ M Re

Com ¢ energia massica especifica de dissipagdo. Responda as seguintes questdes:

b.1) Causas da dissipacéo. 3
b.2) Como se liberta o calor da dissipacéo.

c) O forno anexo pode ser tratado como sendo igual a trés

superficies. Explique. = A
d) Explique até gque ponto se pode dizer que uma superficie re- *
radiante se comporta na prética como uma superficie negra
COTACOES: 12 QUESTAO 22 QUESTAO 32 QUESTAO
a) 2,0 val. a) 2,5 val. a) 1,0 val.
b.) 2,5 val. b) 2,0 val. b.1) 1,0 val.
c) 1,5 val. c) 2,5 val. b.2) 1,0 val.
d.1) 1,0 val. c) 1,0 val.
d.1) 1,0 val. d) 1,0 val.
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1. Um recipiente para aguecimento de agua por _\(')/_
energia solar estd representado de forma S
simplificada nafigura 1. O recipiente esta isolado _ = 800 W/m?2
exteriormente e tem uma tampade vidro (¢ =0,7). M
A &gua esta coberta por uma tampa metdlica fina 7
altamente condutora, com o = ¢ =0,9, suposta a isolamento ,
mesma temperatura da agua (Tp = 90°C). No vacto 600
espaco entre a placa e a tampa é criado 0 vacuo Placa_
perfeito. .
AGUA
O comportamento do vidro a radiacdo pode 4

expressar-se pelos gréficos dafigura 1.1.

Tan Ca ¢ =0

0.8 0,8
Figural
0 > 0,05 : :
2 pm A 2 pm A
Figural.l

Considerando que o vidro estd com uma temperatura uniforme de Ty = 40°C e tem uma
espessura desprezavel:

a) Represente o esquema de resisténcias de radiacdo que represente as trocas radiativas
no interior do recipiente (placa— vidro), excluindo aradiagéo solar.
b) Calcule o valor da poténcia radiativa trocada entre a placa e o vidro.

c) Represente graficamente o coeficiente de reflexdo espectral do vidro, e calcule 0 seu
valor total hemisférico.

2 . Durante o tratamento térmico de pecas de aco com a forma, dimensdes e propriedades
indicadas nafigura 2:

R; =100 mm
Re=106mm

A=15W/m.K
Cp=480 1/kg.K
p = 7800 kg/m®

Figura 2
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Bife

1. Um*“grill” circular (ver figura 1) é composto por um disco
com 24 cm de diametro, que se cobre totalmente com
carvao, e por uma grelha circular, onde se colocam os
bifes a grelhar, situada acima do disco (em posicéo
concéntrica com este) aumadistanciah = 15 cm.

Os bifes a grelhar (um de cada vez) tém a forma circular Carvaio— ke
com 24 cm de didmetro e uma espessura de 2 cm. No
instante em que cada bife é colocado sobre a grelha, a sua
temperaturaé T, = 5°C (g = 0,70).

Durante 0 processo o carvao é mantido a T; = 900°C e, para esta .
temperatura, a sua emissividade total hemisféricaéigua a0,92. Figural

A temperatura do ar ambiente local é de 20°C, e todas as superficies envolventes do “grill”
podem ser consideradas corpos negros a mesma temperatura.

a) Determine o factor de forma para as trocas de energia radiante entre os bifes e o carvao
(Fz.l).
b) Utilize a analogia reo-eléctrica para responder as seguintes questfes:
b.1) Represente as trocas de calor que ocorrem ao grelhar os bifes, no instante em que
eles sdo colocados na grelha.

b.2) Calcule a poténcia calorifica recebida por cada bife, nesse instante, proveniente do
carvao.

c) Digacomo poderiaintensificar atransferéncia de calor por radiacéo entre o carvéo e cada
um dos bifes colocado sobre a grelha.

d) Os bifes sfo retirados do “grill” guando a sua temperatura € uniforme e igua a 70°C,
sendo expostos ao ar ambiente durante meia-hora, apds o0 que sdo consumidos. Sabendo
gue o coeficiente de conveccdo para a transferéncia de calor entre o bifeeo ar é de 5
W/m?.K, determine a sua temperatura nesse instante.

Considere para cada bife: . = 0,5 W/m.K, p = 500 kg/m® e ¢, = 3,10 kJ/kg.K.

2 . Uma componente de um motor tem na sua cobertura
uma superficie horizontal de 40x30 cm (ver figura 2.1)
cuja emissividade é 0,8. Por especificagdo de projecto, &S
ela deve dissipar para a vizinhanca a 30°C (ar calmo e
superficies envolventes), uma poténcia de 500 W sem
ultrapassar uma temperatura de 210 °C.

30 cm

a) Verifique qual a poténcia maxima que a superficie Figura2.1
consegue dissipar.
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b) A dissipagdo pela superficie € suficiente ou sera necess&rio equacionar medidas
adicionais para cumprir com os requisitos de projecto? Nesse caso, que opcdes poderéo
ser consideradas?

c) No caso de se decidir por resolver o problema
recorrendo a ahetas circulares de cobre (A=386 “
W/m.K) com 10 cm de comprimento e 2 cm de ‘ M
didmetro, qual o nimero minimo de ahetas que sera '
necessario implantar na superficie?
Despreze as perdas pelo topo das ahetas e as trocas '
radiativas, e assuma um o combinado de 40 W/m?.K
para a superficie vertical das ahetas. Figura2.2

d) Quais as temperaturas superficiais a meio da alheta e
no seu topo?

. @) Num permutador de calor liquido / gas ha razbes “térmicas’ e “razbes outras’ que
sugerem a escolha da opcéo liquido no interior dos tubos. Aponte:
a.1) Umarazéo térmica/ energética.
a.2) Outros tipos de razdes.

b) O sistema de frio de um frigorifico, tem dois permutadores de calor. Suponha que esta
tudo a funcionar em regime permanente. Seguindo o modelo tipico de representacdo
esguematica, trace no mesmo referencial, os diagramas de temperatura do condensador e
do evaporador.

c) A condensacdo é um problema significativo na habitacdo com consegquéncias na
qualidade do ar. Se detectasse sinais de condensacdo numa parede de sua casa, que
medidas adoptaria: (1) isolar melhor a parede pelo exterior; (2) elevar a temperatura
interior da parede (ou do ar); (3) aumentar a velocidade do ar junto a parede.

d) Justifique as razdes (2) e (3) daalinea anterior.

COTACOES: 12 QUESTAO 22 QUESTAO 32 QUESTAO
a) 1,5 val. a) 2,0 val. a.1l) 1,0 val.
b.1) 1,5 val. b) 1,5 val. a.2) 1,0 val.
b.2) 2,0 val. c) 3,0 val. b) 1,0 val.
c) 1,0 val. d) 1,0 val. c) 1,0 val.

d) 1,5 val. d) 1,0 val.
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1° Problema do Recurso de TC: 13 de Fevereiro de 2008

Rec.1 - -Um “grill” circular (ver figura 1) é composto por um

disco com 24 cm de diametro, que se cobre
totalmente com carvdo, e por uma grelha circular,
onde se colocam os bifes a grelhar, situada acima do
disco (em posigdo concéntrica com este)] a uma
distancia h = 15 cm.
Os bifes a grelhar (um de cada vez) tém a forma
circular com 24 cm de diametro e uma espessura de
2 cm. No instante em que cada bife é colocado sobre
a grelha, a sua temperatura é T2 = 5°C (g; = 0,70).

Durante o processo o carvao é mantido a T; = 900°C

e, para esta temperatura, a sua emissividade total Figura 1
hemisférica é igual a 0,92.

A temperatura do ar ambiente local € de 20°C, e todas as superficies envolventes do
“grill” podem ser consideradas corpos negros & mesma temperatura.

a) Determine o factor de forma para as trocas de energia radiante entre os bifes e o
carvao (Fz.4).

b) Utilize a analogia reo-eléctrica para responder as seguintes questoes:

b.1) Represente as trocas de calor que ocorrem ao grelhar os bifes, no instante em
que eles sao colocados na grelha.

b.2) Calcule a poténcia calorifica recebida por cada bife, nesse instante, proveniente
do carvao.

c) Diga como poderia intensificar a transferéncia de calor por radiacdo entre o carvao e
cada um dos bifes colocado sobre a grelha.

d) Os bifes sao retirados do “grill” quando a sua temperatura € uniforme e igual a 70°C,
sendo expostos ao ar ambiente durante meia-hora, apés o que sdo consumidos.
Sabendo que o coeficiente de convecgao para a transferéncia de calor entre o bife e o
ar € de 5 W/m?.K, determine a sua temperatura nesse instante.

Considere para cada bife: L = 0,5 W/m.K, p = 500 kg/m3 e ¢, = 3,10 kJ/kg.K.
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Bife

Rec.l - Um “grill” circular (ver figura 1) é composto por
um disco com 24 cm de didmetro, que se cobre
totalmente com carvao, e por uma grelha
circular, onde se colocam os biles a grelhar,
situada acima do disco (em posicdo concéntrica
com este) a uma distancia h = 15 cm.

a) Determine o factor de forma para as
trocas de energia radiante entre cada bife
e o carvdo (Fz.1).

Tabela E1, do anexo E: [
~a d.”i‘_w“ Y 12
i s s vmon | G T R=1=_-=0,8
ters along the same anormal. e i ] h 15
] h
o = '.
Ro=g Sa=3 < i | Rz:%=%:o,8
- 1 + Ry feanvio A 7,
Pl g R,3 S e
1 2\?
Foa=z1X~- X2 - 4|= 1 2 1 2
il ) x=1+11R2 1 JHOB) 4565
\ R} (0,8)
2 2
1 R 1 0,8 > _
E.oo|X= [Xt=4|22]| |==13,5625-,](3,5625)" -4| — F,_,=0,30719
W=y (RJ 2 \/( ) [o,s] v

T b Easans am s
[}

Pelo teorema da reciprocidade: A, F, ,= A F,_,, e como A, =A 2> F,,=F_;= 0,30719

—————— Ut L e e A, e A s a9 5 SO M S e S AT P

o8 >
3
Graficamente: 07 7/ /// / )%
Fiz A |2 b

h 15 . 4 ¢ l
a3
T =1,25 / /] =
I ‘“//1//*/‘.'_.#_-
r 12 F,,=0,307 , /" 08|
Z=5=08 e }/ é%j / j/: 3?:’#—
o L Lt |
o1
/é e T |
01 ar 03 04 0.6 1.0 4 3
M, 1,25

i G e e S i L ) e RSl A N A A i e e R R e S SR SRR R R e

Nota:
Factor de forma entre o carvdo (1) e as outras superficies (3):
F, ,=1-F_; =1-0,30719=10, 69281

Factor de forma entre o bife (2) e as outras superficies (3):
Fpa=1-F,=1-0,3001%= 0,69281
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Rec.1 - Os bifes a grelhar (um de cada vez) tém a forma circular com 24 cm de

didmetro ¢ uma espessura de 2 cm. No instante em que cada bife &
colocado sobre a grelha, a sua temperatura é T, = 5°C (g, = 0.,70).

Durante o processo o carvdo é mantido a T = 900°C e, para esta
temperatura, a sua emissividade total hemisférica € igual a 0,92.

A temperatura do ar ambiente local é de 20°C, ¢ todas as superficies
envolventes do “grill” podem ser consideradas corpos negros a

mesma temperatura.
b) Utilize a analogia reo-eléctrica para responder as seguintes questdes:

b.1) Represente as trocas de calor que ocorrem ao grelhar os bifes, no
instante em que eles sdo colocados na grelha.

Bl NG

face inf
1
3TAF, 3
=Ry 5005 §. .= 0T
Ay Fy o I 0,3 =
_ 1
1-37 Ay Fy-3
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Rec.1 - Os bifes a grelhar (um de cada vez) tém a forma circular
com 24 cm de didmetro e uma espessura de 2 cm. No
instante em que cada bife é colocado sobre a grelha, a
sua temperatura € T, = 5°C (e2= 0.70).
Durante o processo o carvio ¢ mantido a T, = 900°C e,
para esta temperatura, a sua emissividade fotal
hemisférica ¢ igual a 0,92.
A temperatura do ar ambiente local ¢ de 20°C, e todas as superficies envolventes do “grill”
podem ser consideradas corpos negros 4 mesma temperatura.

b.2) Calcule a poténcia calorifica recebida por cada bife, nesse instante,
proveniente do carvio.

oT2 D? 0,24)"
A=y =T 202 _0,04524
. AoR,= Lt
o, Azts Rod=e_ 1-092 4972461149 m™
= = 2 T
%2, Q. " 7‘(0'424) RSN

1 1
R, = " : _71,9581398 m™
AFig ﬂ‘-ﬂ‘%ﬂw x0,30719

1
R2-3= K Fom
2 AjFa
B1 5 2F2-3

Ay Fi2 —M—z% Ho;3= 13 1 1 2
R, = = : =31,90610341m"
P AR mO24) 0 69281
1-37A Fis 4
; 1 1
i 54 R, = = =31,90610341m™
VAR RO247 6 69281
(.hI Ry=-- L 1
~ AiE = =
" W B8 1-0,70  _q, 473508516 m
Are, 2024, g 70
o Ty 4 '
ot Ri_ s Rm Ga M oW
Simplificagdo do esquema: ——
Qs = Q2

-1 i
1 1 1 1
O WL N IR - =33,82040198 m*
= [R +RH+RH] [71,9581398+31,90610341+31,90610341} -

1-2

o1t Riot oTs
AN

Simplificagdo do esquema: iplai
Ql = Qz

R, =R, +R,.+ R, =1,922161149 + 33,82040198 + 9,473508516 = 45, 21607164 2

T =1
Poténcia calorifica recebida por cada bife: Q,=Q,= ﬂ"—“ﬁ 2)
tot
-8 4 _ 4 ' - . U >
5,729x10 x(1173,15* - 278,157) e : Q1_—_Q2=2392 W :

9, =Q, = 45,21607164 o el S Mo :
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Rec.2 - a) Verifique qual a poténcia méixima que a superficie consegue dissipar.
Propriedades do Ar: Comprimento de referéncia
A 0,4x0
T _Tp+ Ty 210430 550c L,‘,f=+~=———’—i—-’3—.—-8,57x102
LR 2 2 ; P 23(0,4“5“2)(0,3
A=0,0328 W/m.K
B =0,860x103 K'!
u = 2523x106 m?2/s
Pr=0,7
s AR N
Namero de Rayleigh: Ra, = 2h(Te 3 as) Lrer x Pr =1,05x10°
o v
3
9,8x0,860x107° x(?lU-SO)x(S,S?xlU_z)
Rabr-r = = x0,7
(25,23x107°)
Placa Horizontal e
Arrefecida (por cima) Coeficientes C e 11
A) Tab. 14.1 - Coeficientes C e n para Placas Horizontais
i b ORIENTACAO
"5 C n VALIDADE
DA PLACA > C — 0,54
0,54 1/4 10" < Ray <10
A) ou D) ! . n=1/4
T 0,15 1/3 107 < Raj; <10
p = B) ou C) 0,27 1/4 10° < Ray, <10
Niimero de Nusselt: Nu=C (RaL..r )n =2 Nu= 0,54x(1,05x106 )l;'*t 2 Nu=17,3
Coeficiente de Convecgdo: O, = Mg > Gy :M > Oy = 6,6 W/ m?.K
L es 8,57%x1072
Poténcia maxima que a superficie consegue dissipar: T o
Qi =0, ¥ Qs P Quax =142+253 > : Quix =395 W g

s et A o T e A e e o s - TR R SRR T —————— et S bk ETE———————EEE Rl

Rec.2 - - b) A dissipacdo pela superficie é suficiente ou sera necessario equacionar
medidas adicionais para cumprir com 0s requisitos de projecto? Nesse caso,

que opcdes poderao ser consideradas?

Opax = 395 W < Qp,,; =500 W 3 A dissipacdo ndo é suficiente

Opcoes:
1. Conveccio forcada —» Uso de Ventilador
2. Arrefecimento por liquido (arrefecimento + intenso) —» Agua, dleo, ...

3. Usar Alhetas para intensificar a TC
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Rec.2 - ¢] No caso de se decidir por resolver o problema recorrendo
a alhetas circulares de cobre (A = 386 W/m.K) com 10 em
de comprimento € 2 cm de diametro, qual o namero
minimo de alhetas que seri necessirio implantar na
superficie?

Despreze as perdas pelo topo das alhetas e as trocas radiativas, e assuma um «
combinado de 40 W/m?2.K para a superficie vertical das alhetas.

y

Modos de TC em presenca: 3 C :
- Qproj = Qcjan + Qsjun = 500 W

Tar==30°C
Tsup=3oqc
/chaih ﬁl“’ Q P Para as alhetas de seccao constante com perdas
o pelo topo desprezaveis (opgao adoptada):
Quratn Qcjam = NAIh X8, x /aPA S x tgh(mL)
I Qlﬂ]h

Qs{alh = ch + de

Calculo da poténcia calorifica dms:pada através das alhetas: Qc am = = N Alh x Q1 ath

Para uma alheta

0, '-*Tp ar =210-30=180°C
A =386 W/m.K

a=40 W/m2.K
P=aD=nx0,02 m

zD _=x(0, 02}2
4 4

AS

Alheta com perdas pelo topo desprezavms l.’,'}1 am =0, xJaPA S x tgh(mL) 42,4 W

S =

Pirw Eotlan as alhetas: Q. = NAlthIalh *(42 4xNAlh) W

Calculo da poténcia calorifica dissipada pela drea da placa sem alhetas:
Tar 300(: Qs}alh = Qr:v 35 Qrad
NUP -30°C . 4
Qev = oy Aumn (Tp ~Tar) € Qraa = UAaJh(T Tsup)

rad

,/'staih Q,;a_lh =A.mn ‘:Urw (TP = Tar] tgp U(T: S T:‘-‘P )j]

2
/ Am:ﬁp_“:’ x N Alh

F 2 =
D = {0,4x0,3}—f_x.%0_2xNAlh} { ,6x(210-30)+0,8x5,729x10° x [(48315 ~(303,15)" J}

Qq/am = (395,805 -1,0362 x NAlh) W
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Rec.2 - - Calculo do namero de alhetas:

QP:uj = Qc,-‘alh + sta.l.‘h =500 W

5> | NAlh-=3alhetas
42,4 x N Alh + 395,805 - 1,0362 x N Alh =500 :

"
................................................

.ﬂ-“u_n_nﬁmhnm___--_HJ_ﬁ-___-__-_-_-ﬁhn_ﬂquﬁf_d-m_qmmﬂu___ﬁa____+—m_-#u_‘«—-_-4»m“_hmw____n_Fu_—ﬂ;______

Rec.2 - - d) Quais as temperaturas superficiais a meio da alheta e no seu topo?

Alhetas com perdas pelo topo desprezaveis

REWS Distribuicao de temperaturas na alheta:
1=210°C Bx) = T = T m= J%% -4,553 m™’
A [p— ) D=2cm
: Cosh L-
xel | osh[m (L —x)] 8, = Tp — Ty =180°C

Om =% Cosh(mL)

x=L=0,10m

No topo,em X = L:

-Il-lllIlllllIlllllllll'lll‘
Cosh(0) : H
8. y,=180 =162 8 =T, 4 -1 e 2 = T __ =192,8°C .
et “Cosh(4,553%0,10) i

No meio, em x = L/2:

Cosh[4,553(0,10-0,05)] _ o : ~ = =
"16?;1 C:~'T%:L!2—'1;: ')’ : T;=L;2 —'15r7,1 (: :
-

COSh(4’553x0,10) -I'I'---IDIIIIIIII'..IIIII.

._‘__-w--*a_ﬁh-m_w_-_*k—__ﬁw_—Fm____p__-___ﬁu__-,,n_h_a_ﬁ__—__-m___*-u-____a_mnﬁn__»m__ﬁn—_ﬁa_“_____~——w
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Departaments g Engenharia
tecinica € Gestao industrial

Duracao: 02h00m

1 . Um camifio usado no transporte de produtos de pastelaria, esta estacionado junto a fachada
sul do tmico edificio existente nas redondezas, em posicdo perpendicularmente a ele, quer

no plano vertical do lugar, quer no plano horizontal. Na figura 1, mostra-s¢ o plano vertical.
A Atmosfera

-

f@: (cna Tc)

’ I
|:) ng‘ll_xada ’JJ;,J);
1 3
‘-,/ face 1
.ﬂ] o ] A o TI '
Aluminio ————s— T
‘o ’/_,_.._r\j ;
) ] 1"\ Poliuretano e,
. j jta A
i S Tecto
T8 LW \ oo
S oW %
i1
s
{
F
Pormenor

Figura 1

A galera (ver figura 1) do camido tem um comprimento L = 7 m, uma larguraW=35me
uma altura H = 3 m. O seu tecto_é composto (ver pormenor na figura 1) por um painel
exterior de aluminio (e, = 5 mm; A, = 200 W/m.K), uma camada de isolante de espuma de -

poliuretano (e, = 50 mm; A, = 0,026 W/m.K) e um painel interior de ago inox (&; = 5 mm;
1 = 40 W/m.K).

- .3 £
A face exterior de aluminio (face 1— ver pormenor da figura i
1) do tectc da galera, esta pintada com uma cor que The 8827
confere um comportamento difuso com as caracteristicas 0.501- - _
T S R ¥
3 representadas na figura 2. No interior da galera, o ar encontra- 5{35-—!—_}
se a uma temperatura média de 2°C (ar refrigerado) e o 0 -
coeficiente de convecciio médio, para as trocas de calor com 2 4 Aqm)

as superficies interiores, é igual a oy, = 9,5 W/m”.K.
= Figura 2

No exterio., a temperatura do ar (calmo) é igual a T,,, = 20°C, e o coeficiente de convecgdo

para a transferéncia de calor entre o tecto da galera e o ar ¢ igual a o, = 5 W/m K. A
radiacho solar (I = 800 W/m®) incide no tecto da galera com uma inclinagdo de 50°
relativamente 4 horizontal do lugar.
A fachada do edificio é uma superficie termicamente isolada (adiabéfica) com 11,2 m de
altura (total) e uma largura igual a da galera (3,5 m). Admitindo que o sol &€ um corpo negro
a 5800 K, e que a temperatura da atmosfera ¢ igual a T, = 9°C, determine:
a) O factor de forma para as trocas de energia radiactiva entre a fachada sul do edificio e o
tecto da galera (Fg ).
b) Admitido que a radiacdo solar reflectida pela fachada ¢ desprezavel, calcule a poténcia de
radiacdo solar absorvida e reflectida no tecto da galera.
c) Nas condicdes da alinea anterior, determine a carga térmica que entra na galera

proveniente do tecto.
Se ndo resolveu a alinea a), considere que Fg, = 0,15.
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d) Qual deve ser a variagéo espectral do coeficiente de reflexdo da fachada para se verifique
a condigio admitida na alinea b)? Faga a sua representagdo gréfica, e justifique a solucdo
que apresentar.

. Considere um sistema de abastecimento de agua & superficie, como se apresenta na figura 3.
O tubo de ago horizontal eleva-se dois metros acima do solo, tem um didmetro interior de
2” (50,8mm), uma espessura de 2 mm, e um comprimento de 30 m. A 4gua sai do solo com
uma temperatura de 90°C, uma velocidade de 0,3 m/s e a sua temperatura ndo deve variar
mais do que 2°C, entre a entrada e a saida do tubo.

o AT (T=20C)

L=30m i 50,8 mm

i

/ seolo ( 8 =0,7)
[ W 2Zm | =
% N/ 7

jr T,=88°C T,=20°C

Figura 3

A temperatura superficial do solo é 2°C abaixo da temperatura ambiente, que € de 2°C. Na
altura da anélise, o vento incidia perpendicularmente ao tubo com uma velocidade de
1,5 m/s. Admita que a temperatura do céu também é igual a 2°C, e:

a) Determine o coeficiente de transferéncia calor existente no interior do tubo. Para leitura
das propriedades da 4gua, use a sua temperatura média.

b) Dimensione a espessura do isolamento a aplicar no tubo, para se obter o efeito desejado
(AT,,,, < 2°C), e tendo em conta que se despreza a contribuigao da radiacdo.

o tubo (com isolamento) e o meio exterior, admitindo que no ha alteracfio do coeficiente
de transferéncia de calor, nem da temperatura da superficie, calculado na alinea anterior.

Nota: Se ndo resolveu a alinea b) admita que a espessura do isolamento é de
2,5 mm, que t.u=15 W/m’K e que Tpex=45°C.

Propriedades fisicas: 5:"
Aco: Isolamento: Solo:
A =54 W/mK ».= 0,043 W/m.K g =0,7
Jp = 7833 kg/m> p = 16 kg/m3
c,= 0,465 ki/kg K c,= 0,84 ki/kg K
¢ =0,54 e =0,96
COTA(;E)ES: 19 PROBLEMA 29 PROBLEMA
a) 2,0 val. b) 2,0 val. a) 2,0 val. b) 3,0 val.

c) 2,0 val. d) 2,0 val. c) 2,0 val.
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1. O colector solar parabélico representado esquematicamente nas figuras 1.a) e b), tem 6 m

de comprimento ¢ foi instalado num local onde a radiagdo solar média incidente € I = 800
W/m’. Como se pode observar nessas figuras, o colector solar é constituido por; .~ =

Y il ...
_@:_ ; l. el
3 b 4 X
S A sl T - -
Ein
0,9
0,1 A
Pormenor (corte) 4 Apm)
Figura 1.a) Figura 1.b) Figura 1.c)

O colector é constituido:

» por um concentrador (p, = 0,9 e Diametro = 1,2 m) que, como 0 nome sugere, concentra
no tubo 90% da radiagdo solar por ele reflectida.

» um tubo receptor de cobre (p = 8800 kg/m’, ¢, = 0,42 kJ/kg. K, A= 320 W/m.K) com um
didmetro interior de 50 mm e uma espessura de 3 mm. O tubo estd pintado com uma cor
“escura fosca” que confere & sua superficie exterior um comportamento difuso com as
caracteristicas representadas na figura 1.c).

No interior do tubo circulam 0,03 kg/s de 4gua (coeficiente de convecgdo no interior: o; =
57 W/m*K) com uma temperatura média de 60°C. No exterior do tubo, o vento incide
transversalmente com uma velocidade de 18 km/h e uma temperatura de 30°C (valores

médios). e
Coo
Considere que 0 sol é um corpo negro a 5800 K, e que os raios solares (inclusive os que sao

reflectidos) incidem perpendicularmente ao colector, como se mostra na figura 1.b).
Considere ainda, que todas as superficies exteriores ao tubo, incluindo o concentrador,
estdo a uma temperatura idéntica a do ar, e determine:

va) O coeficiente para a transferéncia de calor por convecc¢do no exterior do tubo. Para o

calculo, considere as propriedades do ar 4 sua temperatura. o

I =
BV i vian~ exr

7 b) A poténcia de radiagd@o solar que atinge o tubo receptor.

/ €) O coeficiente de reflexdo hemisférico total da superficie exterior do tubo.

,de

) A variag@o da temperatura da agua entre a entrada e a saida do tubo receptor.
Se ndo resolveu a alinea a), considere que o, = 35 W/m".K.



2. Uma experiéncia tipica em laboratorio consiste em avaliar o coeficiente de convecgio
natural em torno de esferas. Para o efeito aquecem-se trés esferas, de duraluminio, com
diametros de 5, 10 e 25 mm, a uma temperatura uniforme de 250°C.

Apds o aquecimento, as esferas sdo colocadas numa sala com ar calmo a 25°C para
arrefecerem e, durante o arrefecimento, é avaliada a variacdo de temperatura nas suas
superficies, ao longo do tempo.

As propriedades fisicas das esferas e do espago envolvente encontram-se na tabela anexa.
As paredes do espago em causa encontram-se com uma temperatura que € 2°C inferior 2 do
ar. :

a) Para cada uma das esferas, estime os limites (maximos e minimos) do nimero de
Rayleigh que podera encontrar ao longo da experiéncia.

b) Numa 1" fase s@o estimados os intervalos de tempo entre leituras das temperaturas das
superficies das esferas, para isso € efectuado um célculo simplificativo do processo. Nesse
célculo, admite-se que a temperatura da superficie das esferas é constante € igual a média
observada durante a experiéncia e, ainda, se despreza o efeito da radiaggo.

b.1) Determine o coeficiente de transferéncia de calor entre a esfera e o ar envolvente,
para uma temperatura média (da superficie da esfera) de 130°C.

b.2) Estime o tempo de arrefecimento para cada esfera e comente os resultados obtidos.

c) Tendo em conta os fenémenos de transferéncia envolvidos no processo, estabeleca o
conjunto de condi¢des de fronteira, assim como as expressdes diferenciais que podem
traduzir a experiéncia realizada para o caso da esfera de 10 mm.

d) Estime a temperatura de equilibro do sistema em regime permanente para o caso da alinea
anterior.

Propriedades fisicas:

Esferas: Espaco envolvente:
| A=164Wm°C ; &£=0,54 € =0,63
| p=2787 kg/m’ ' ek

c, = 0,82 ki/kg.K Tp= PEL Top

COTACOES: 10 PROBLEMA 29 PROBLEMA
a) 2,0 val. b) 1,5 val. a) 1,0 val. b.1) 1,5 val.
c) 2,0 val, d) 2,0 val. c) 1,5 val. b.2) 1,0 val.

d) 2,5 val.
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1. Numa unidade industrial, esferas de metal com 5cm de didmetro (2r,)
(A =110 W/m.2C, p = 8520 kg/m®, ¢,= 3850 J/kg.2C) inicialmente a 120 °C, s&o
mergulhadas, apoiadas pontualmente sobre um tapete, durante 2 minutos, num

banho de éagua que se enconira a 50 °C, a uma taxa de 100 bolas por minuto.

Sabendo que o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao € igual a
500 W/m?.2C, determine:

Esferas de metal
120 °C

a) A temperatura das esferas de metal, para r=r¢/2, a saida do banho (ponto
B).
b) A taxa de remocé@o de calor da agua supondo que a temperatura do banho
permanece constante e igual a 50 2C. O volume total de agua € de 200 litros.
/e)'” Se o tapete tiver o dobro da velocidade de a) durante quanto tempo deverao

as esferas estar mergulhadas no banho para atingir as condicoes da alinea a).
d) Mostre graficamente a evolugao do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao em funcéo da variagao do diametro das esferas.
e) O processo corresponde, na pratica, ao de um permutador de calor.

i. Calcule a temperatura média logaritmica.

ii. Represente graficamente a evolucao das temperaturas.

iii. Como classifica a disposicao dos fluxos?

Cotacdo

o ia 2,5 | 2a 2,0
\ ™ b 1.5 B 25
5 3 go| c i [ 1,0
T d 1.5 i |1,0
el |95 4 2.5

i | 1,0

i | 1,0
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2. Considere um colector solar (1,5 m de L

altura x 3 m de largura) (Fig.2) com uma 1 000 wind \ & =51§;C.+]-.cse colectors
inclinag@o de 20° relativamente & hori- \ \ ' S
zontal, orientado a Sul, que permite \

transferir para a agua aquecida nos tubos

50 % da radiag&o incidente. A distancia

entre o vidro de cobertura e a superficie

colectora é de 3 cm, e a parte inferiordo &= %4

colector € muito bem isolada. i -

A superficie colectora e o vidro de cober-  ** / ¢
tura tém temperaturas médias constantes =~ *% /7(

de 80°C e 32°¢9C, respectivamente. A 0.30

emissividade do vidro (difuso) esta repre- 0.10 /

sentada no gréfico (Fig.3) e a da superfi- 2pum 4y 4
cie coleciora (cinzenta e difusa) é 0,8. Fig.2 e Fig.3

a) Determine a emissividade e a absorcio hemisféricas totais do vidro.

b) Admitindo que existe vacuo ente os dois painéis (vidro/colector) e que o
coeficiente de transmiss&o do vidro é 0,70 para a radiagao solar estime o valor
do fluxo de calor perdido entre o painel e o vidro. |

¢) Face ao resultado acima, colocou-se a questao de procurar melhorar o ren-

iz,

P

dimento do colector, reduzindo aquele fluxo de perdas ou modificando algo na
sua construgao (i), ou da sua operagéo (ii). Comente as medidas consideradas,

justificando-as:

i) usar um outro tipo (que tipo?) de superficie colectora;
s procurar trabalhar com a superficie colectora a temperatura
mais baixa.

/d')/ Admitindo que houve um acidente e passou a existir ar no espaco entre a
superficie colectora e o vidro determine o coeficiente de convecgao naquela

cavidade.
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IMPORTANTE: Justifique convenientemente todas as respostas. Indique sem-
pre todas as hipéteses e consideragdes que fizer na resolugéo das questoes,
pois caso contrario sera impossivel avaliar as respostas.

Problema 1

Uma batata (esférica) com 8cm de
didmetro, que se encontra a uma tempera-
tura uniforme e igual a ambiente (25°C),
para ser cozida € introduzida num forno a
1700°C. Mantém-se dentro do forno até que
a sonda colocada no centro da batata mega

uma temperatura de 70°C. Nesse

r

momento, a batata é retirada do forno e
embrulhada num conjunto de toalhas que garantem que ndo existe perdas
de calor para o exterior. Sabendo que o coeficiente de transferéncia e calor
no forno é de 25 W/(m?K), determine:

/aj qual é o tempo que a batata permanece no forno até atingir as condi-

Tz 250 ~ Tou = tora
cOes desejadas? 1= W 481 o i
b) qual serd a nova temperatura de equilibrio da batata depois de tapa-
da pelas toalhas isolantes?

_e) diga qual pode ser o mecanismo ou modo de transferéncia que asse-
gura aquele coeficiente de transferéncia dentro do forno justificando
também a exclusdo dos demais.

Propriedades da batata:
? = 1100 kg/m? A =0,6 W/(m©°C)

c =3900 J/(kg°C) a=1,4x107 m?/s

Problema 2

Considere um tubo metdlico longo, horizontal, de 7,5 cm de diametro, pelo
qual circula um dleo que entra no tubo a 150°C e sai a 130°C. A velocidade
média do dleo no tubo é de 0,5 m/s. O tubo estéd num local em que o ar se

encontra calmo e a sua temperatura é de 22 °C.
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ijf Qual é o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo no

_ interior do tubo?

. b)/ Sabendo que no exterior o coeficiente médio de transferéncia de calor

(combinado), que inclui o de convecgdo e de radiagdo, é de 25

W/(m?K), estime a temperatura média das paredes do tubo.
-;J Calcule o valor do coeficiente médio de transferéncia de calor por

radiacdo no exterior do tubo.

d) Suponha que lhe é pedido para determinar o comprimento do tubo

com base na temperatura média logaritmica. Justifique a importancia

da utilizacdo deste conceito na resolugdo do problema.

Propriedades do Oleo:

o =800 Kg/m3 cp=2800 J/(kgK)
u =0,10 kg/(ms) % = '3;’
Problema 3

Considere um depédsito de oxigénio
liguido usado como propulsor de um
satélite colocado na orbita terrestre. A
temperatura da superficie deste
deposito € de 100 K. Pretende-se prote-
ger este depodsito da radiagdo solar
incidente (1250W/m?). Para o efeito, o
fundo exposto do depdsito é protegido
por uma placa metalica fina cuja drea é
de 20 % superior a do fundo do

A=120 W/(mK)
RN
p {a al w2

E " g
e
- ?-.._._.___.....L S—-—
fy
[
v

70

depdsito, de modo a que toda a radiagdo emitida por este atinja essa placa

(51 =0,1; Hi = 0,05).

Ambas as superficies tém um comportamento cinzento e as temperaturas

efectivas do vazio e das superficies exteriores do isolamento sdo de 0 oK.

a) Calcule a temperatura de equilibrio da placa.

b) Calcule o fluxo de calor recebido pelo fundo do depésito.

_Q)/ Comentes as seguintes opgOes cujo objectivo é isolar o fundo do

reservatorio. Colocava uma tinta reflectora (¢=1,0) no painel 2 no

lado: i) exposto ao sol; ii) virado para o depésito.  pap-sx

2/2
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1. A figura 1a) mostra o esquema simplificado do arrefecimento de uma habitacgo.

HABITACAO
> &
g’/ .

Figura 1a)

O ar exterior (AR EXT.), a uma temperatura média de 27°C e & razdo de 1,2 kg/s, €
arrefecido até 21°C num permutador de calor (PC) carcaga-tubos imerso nuim rio, antes
de ser introduzido no interior de uma habitacao.

No local, a temperatura da agua do Tio & de 15°C ¢ a corrente tem uma velocidade
média de 2 m/s. .

S8mm
O permutador € constituido por 40 tubos (5 e ® @
linhas de tubos) de cobre (A = 300 W/m.K) &k I:;s mm
com um didmetro interior de 25 mm e uma = ©
espessura de 2 mm.
Os tubos estio dispostos como se mostra na
figura 1D). Figura 1b)

a) Determine o coeficiente de convecgdo no interior e no exterior dos tubos.

b) Verifique a vantagem da circulaciio da agua do rio, relativamente a uma sihiagﬁo de
de reservatorio de dgua parada. Faga as hipoteses simplificativas que considerar
necessarias para justificar os resultados.

¢) Apés um determinado periodo de funcionamento, surgiram incrustagdes no lado

exterior dos tubos cuja resisténcia térmica média éigual a 0,0012 m” K/W.

c.1) Nestas circunsténcias, calcule a percentagem de perda de transferéncia de calor
resultante das incrustacdes.

¢.2) Comente a variagio da percentagem de perda de transferéncia de calor
relativamente ao valor calculado na alinea anterior, se por hipotese remota, as
incrustacdes (com igual resisténcia térmica) ocorressem no lado interior dos
tubos. Despreze a influéncia da area de transferéncia de calor.



d) Determine a é4rea de transferéncia de calor do permutador, € calcule a sua eficiéncia
térmica,

¢) Dada a necessidade de dar uma nova utilizaclio ao edificio baixando a temperatura @e
3°C (na saida do permutador), verifique qual a 4rea de permutador que seria
necessario adicionar em série (despreze as perdas de conexdo).

f) Verifique qual o resultado se em vez de usar aquela area adicional em série, a usar

“em paralelo”. . o
Se niio resolveu a alinea anterior, use um segundo permutador igual a0 primeiro.

2. A sala de uma habitagdo (6x4x2,5m) ¢ aquecida nos periodos frios, através de um
pavimento radiante (A) (; ilustrado na figura 2.a), cuja poténcia € de 2 kW, sendo 60%
transferida por convecgao para o ar.

B e S o Ex’
08
o SALA G 25m o
04
62
2 o ] }“ (!J- m)
Figura 2.b)

As paredes (C) (e = 0,85) e o tecto (B) (e = 0,85) estdo ambas & mesma temperatura e
podem ser consideradas superficies cinzentas e difusas. A superficie (A), do
pavimento, também cinzenta e difusa, atinge um temperatura de 27°C e a sua
emissividade espectral esta representada na figura 2.b).

| a) Determine a emissividade total hemisferica da superficie (A).
b) Considerando apenas as trocas de calor por radiacio. '
b.1) Determine a temperatura das superficies (B) ou (C). g
Se nfio resolven a alinea anterior, considere que €4 = 0,8.

b.2) Represente graficamente a variagdo espectral do coeficiente de reflecgdo da
superficie (A) e determine o seu valor total hemisferico.
Se n3o resolveu a alinea anterior, considere que a temperatura é igual a 20°C.

b.3) Apresente os fundamentos das opgdes tomadas em b.2).

¢) Na situagio da alinea b), e considerando apenas as trocas de calor por convecgao
entre 0 pavimento € o ar, determine a temperatura do ar no interior da sala.

d) Suponha que por efeitos da radiacio solar incidente na cobertura da habitagdo, a
temperatura do tecto (B) é 2°C superior & temperatura das paredes (C), mantendo-se
as testantes condicdes. Recalcule a temperatura destas duas superficies (B e C),
considerando apenas astrocas de calor radiactivas.

COTACOES: 1° PROBLEMA.: 2° PROBLEMA:
2) 2,0 val. d) 2,0 val.. a) 1,5 val. c) 1,5 val.
b) 1,5 val. e) 1,5 val. b.1) 1,5 val. d) 2,0 val
c.1) 1,5 val. f) 1.5 val. b.2) 1,5 val.

c.2) 1,0 val. b.3) 1,0 val.
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a) Utilizando as hipoteses simpli- 6m

b) Admita que as frocas de calor

¢) Considere a necessidade de

As paredes exteriores (A € B) representadas na figura 1, separam 0 ambiente no interior de
uma sala (T; =20°C, 05=5 W/m?K) do exterior, onde 0 ar se desloca paralelamente & parede
A, com uma velocidade de 36 km/h e com uma temperatura de 9°C. As restantes paredes, O
pavimento € o tecto, separam 2 sala de outros espagos interiores cujas temperaturas S20 de
20°C.

A parede A tem uma espessura de 20 em (Aa = 1,1 W/mK) ¢ 2 espessura do vidro da janela €
de 8 mm (Ay = 0,8 W/mK). Sobre a janela estd colocado um sombreador metlico (As = 200
W/mK) na posi¢io & com as dimensdes (6m X 1,2m x 0,2m) indicadas na figura 1. }

ficativas que julgar conve-
nientes, calcule o coeficiente de
convecgdo para a transferéncia
de calor entre o ar exterior € a
parede A.

Use a temperatura do ar para
obter as propriedades neces-
sarias nos célculos.

Te= 9°C
Cp=10m/s

por radiagdo no interior ©
exterior nfo sio significativas, €
determine a temperatura na face
interior do vidro da janela (T3)-
Se ndo resolveu a alinea
anterior, considere que & = 25
W/mK.

contabilizar as trocas de calor Figura 1

por radiagio no interior.

Considere ainda que as paredes tém uma emissividade de 0,8, que 0 vidro da janela (€ =
0,5) tem um comportamento Opaco 3 radiagio em altos comprimentos ‘de onda, € que 2
temperatura do vidro néo se altera (se nfio resolveu a alinea anterior, considere que é igual
a 11 °C). Calcule:

¢.1) O fluxo de calor que airavessa a parede A.

¢.2) Sabendo que a poténcia de aguecimento necessaria na sala para compensar as perdas
t&rmicas da sala para o exterior & de 1,2 kW, determine a temperatura no extremo do
sombreador (Ts)-
Considere que o coeficiente de convecgio (sombreador-ar exterior) € 0.= 25 W/mK.

20



9, No final de uma viagem, o condutor de s 25m , 30m L %
um veiculo estaciona-0 na garagem, na =t z
posigio que se representa na figura 2, =
fechando de seguida a porta. : - g ‘
O {ﬁ ﬁi!&e = 0,8) do vefculo pode
considerar-se uma superficie horizontal  15m 3 =
de espessura desprezavel, e com uma :
temperatura de 40°C. No interior da
garagem,astamperatu:asdoare
(e = 0,7) sfio iguais a 20°C e 245C, Figura 2
T vamente.

As restantes superficies esto a temperaiura de 22°C, t€m uma emissividade de 0,5 e deve
admitir-se que s#o adiabéticas.

Considerando, para simplificar os célculos, que 2 largura da garagem & igual 2 largura do
tejaditho (2m), determine: -

-

a) O coeficiente de convecgéo entre 0 tejadilho e o ar interior. Use a temperatura do ar para
obter as propriedades necessérias nos célculos.

b) O factor de forma entre 0 tejadilho e o tecto da garagem.

¢) O fluxo de calor (convecgdo + radiacdo) proveniente do interior do veiculo, necessario para
que a temperatura do tejadilho n3o se altere.
Se nio resolveu as alineas anteriores considere que 0.= 3,5 W/m?K e Fhejaditho-tecto = 0,65.

)

3. Sejaum permutador feito de dois tubos coaxiais (ver figura 3).

Faga uma selecgdo de critérios para escolher qual € o fluido
que vai no tubo interior € 0 que vai no exterior, justificando

um a um:
3.a) O fluido (") ou (). 7 Figura 3
3.b) O fluido mais perigoso (toxico)
O 0 MENOs Perigoso. 3.d) O fluido a condensar ou a evaporar.
3.¢) O fluido gasoso ou liquido. ‘ 3.¢) Fluxo paralelo ou contracorrente. “““:) )
COTACOES: 1° PROBLEMA: 2° PROBLEMA: 3° PROBLEMA:
a) 3,0val. a) 3,0 val.. 3.a) 1,0 val.
b) 2,0 val. /bﬁ,o val. 3b) 0,5 val.
c.1) 2,0 val. ¢) 2,0 val. 3.¢) 1,0 val
¢.2) 2,0 val. 3.d) 1,0 val.

3.e) 0,5 val.
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2004/61/15
Duragdio: 02h00m
1. Gwmiﬁéﬁodemmde“ﬁio”t@nmpamﬂemeﬁqneomdem

camara Frigorifica (parede A - ver fignra 1.a), euja constimiciio se representa na figura
1h). . .

Constiteigiio
ds Pavede A

- ¥ig. Lb)
Smdoammpmdcw(cﬂm)nom&wmiwﬁoigual & Tg = 22°C, as
demmmm®m(m,pmpmmmam)ﬁo
supostas ter wma temperatma (22°C) e radiagio (g8 = 0,8) wniformes, podendo
considerar-se que tém um comporiamento adiabético. Nestas condigBes, o fluxo de
calor recebido por éoniversdic pela parede A & de 50 W. S

| Q= Arcp (%

a) Calcule a temperatora da parede A: NI a, *QM
\Ja.l) Nafacahtrb),wmidm'mdoqmaymashétansﬁer@dadeca}ordampma s
/ parede por convecgio. _ .
a2} Naﬁwgﬂcxmdnammpﬂmahéscﬁmﬂadaemsidmdoqm
mnbézowmirmsﬁmﬁnciadecaiorpmm@iaqﬁo,doescrﬁéﬁupmafaceg
Ssnﬁomlv&uaaﬁnmammior,msiquwn*zmﬁ ’
b}Suponha,agma,gwatmpmmdommdpesmﬁéﬁoé%%.Adnﬁﬁndoquem
S@wﬁ&emﬁnuaawadhbéﬁueumﬁdmdomb&n‘am&iwﬁo,rm}aﬂsa

temperatura na face b (Ty), da parede A, Admita também que a temperatira na face ¢
se mantém constante e igual ao valor caleulado na alfnes anterior. ®

¢} Considerando o caso a.2), calenle:
c.1) A poténcia de aguechnento necessria no eseritério para compensar ag rrmicas
do escritério para a clmara frigorifica. -

+"e2) O coeficiente de convecgiio equivalente junto 2 parede b.

D("F- ¢. To‘*‘i
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1. Considere o dispositivo de aguecimento de um banho de 4gua termoestatizado, utilizado na
calibraco de sensores de medida de temperatura, cujo recipiente tem as dimensdes indicadas
na figura 1. A temperatura da agua é controlada por um termostito de mercirio de “alta”
precisao. '

O elemento aquecedor & uma resisténcia eléctrica constituida por um cilindro de cobre (D =
8 mm; L = 600 mm) instalada no interior de um tubo de ago inox de didmetro interior igual a
200 mm e uma espessura de 2 mm. Um material cerdmico preenche o espaco entre o tubo € 0
cobre, como se mostra do pormenor da figura 1. .

)

1 em A 60 em ;1 cm ' 24 mm

Recipiente

o Figura 1
";\ O ensaio de calibragéio dos sensores inicia-se quando - ——
4 o termoOmetro de mercurio indica uma temperatura - RO i S fmons :
estavel de 45°C para a 4gua. Sabendo que é de 150W Elemento | A p Cp
a poténcia debitada pela resisténcia eléctrica, WimK) | Ge/m3) | (VkgK)
determine: Ago 40 480 7850
: 3 Ceradmica | 1,15 1900 960
/zr{ A temperatura na superficie exterior (A) do tubo. Felae s e o

/{ A temperatura na interface (B) cobre-ceramica.

(SenZo resolveu a alinea anterior considere que Ta = 50°C).
/:{ A equagio de distribuigdo de temperaturas na resisténcia de cobre.

/3)/ A temperatura no tubo de ago 0,5 minutos ap6s o final do ensaio de calibragdo em que a
resisténcia eléctrica foi desligada. Considere que a temperatura da dgua se mantém
constante 2o longo de todo o processo.

{27027 02



2 . Um camifo cisterna utilizado no fransporte de leite (T = 2°C), circula com uma velocidade

dé 60 km/h num local onde a temperatura do ar junto ao camido ¢ de T = 32°C. A cisterna.
tem um comprimento de 5 m e um didmetro exterior de 1,8 m.

Sobre a superficie horizontal -
da cisterna incide a radiag@o
solar com uma intensidade
média igual a 18 kW.

Toda a superficie exterior da
cisterna pode ser considerada
uma superficie cinzenta e
difusa com uma emissividade X e
g=0,7. T i
Admita que nfo s@o signi- ISR
ficativos os efeitos dos topos (S

da cisterna, da cabine e dos T i e g ==
rodados do camifo. Nestas

condigdes: = Figura 2

a) Calcule o coeficiente de convecgdo para a transferéncia de calor enfre a superficie

horizontal da cisterna e o ar.
(Considere para o ar: A = 0,0264 W/mK; v = 16,226x10° m?/s; Pr=0,7118).

b) Admitindo que as temperaturas da atmosfera € do solo sfo ambas iguais a 15°C,
determine a temperatura na superficie exterior da cisterna (Tg).
(Se n#o resolveu a alinea anterior, considere ot =40 W/m’K).

¢) Numa situag@o mais realista, a temperatura da atmosfera (T¢ = 8°C) é diferente da do
solo (Ts = 15°C). Mantendo-se todas as restantes condigOes, estabelega o sistema de

equagdes que lhe permitiria determinar de novo a temperatura na superficie-exterior da
cisterna (Tg).

Atmesfera
(CNaTe)

. a) Trace os diagramas de temperatura para um permutador que tivesse, em regime
permanente, um fluido condensando-se a ceder calor a um fluido evaporando-se, e diga
como se calcula a diferenga de temperatura média logaritmica para a respectiva
transferéncia de calor. Justifique as opgbes que tomar para responder a esta questao.

b) Considere o convergente e o divergente
representados na figura 3, através dos quais circula
o mesmo caudal massico. Sabendo que as secgdes
“s* também s#o iguais (J; = D), indigue em gqual
dos casos é maior o coeficiente local de
transferéncia de calor por convecgdo. Justifique a
resposta.

COTACOES: 1° PROBLEMA ° PROBL 3°PRO
a) 2,0 val. a) 3,0 val. a) 2,0val.
b) 2,0 val. b) 2,0 val. b) 2,0 val.
c) 2,0 val. c) 3,0 val.

d) 2,0 val.
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1. Considere um ferro eléctrico de 500 W com uma base de ago maciga de 7 mm de espessura, e
que pode ser considerada rectangular com 20 cm (largura) x 35 cm (altura).

A resisténcia eléctrica é uma placa de cobre com 5 mm de espessura, onde o calor é gerado
uniformemente por efeito de Joule, quando a placa € atravessada por uma corrente eléctrica
de 220 V. Uma das faces da placa de cobre esté isolada, enquanto que a outra estd em
contacto com uma placa de cerdmica de 6 mm de espessura (ver pormenor na figura abaixo).

o As placas de cerémica e de cobre tém a mesma largura e a mesma altura, ambas iguais &s da
j base do ferro. F
Base do Ferro
(Rectangular de 20x35 cm)
.__,’
—
T.=23C  _~
C.=25mfls —
—_—
Material e p Cp a E=a
= ] e | e’ | 0ReK) | @'
j ACO 7 4000 | 800 |1.0x10°| 0.70
CERAMICA | 6 2000 950 |s5,0x107
COBRE (Liga) 5 8800 | 475 |12x10%| -

Admita que o isolamento colocado junto a resisténcia eléctrica pode ser considerado perfeito,
donde resulta que toda a poténcia ¢ dissipada para O ar exterior através da base (despreze o
efeito dos topos da base).

O ferro é movimentado de tal forma que o ar (Tm = 23 °C) da sala onde se encontra o ferro, se
desloca paralelamente 2 superficie exterior da base, com uma velocidade de 25 m/s.

?{‘_ )Sabendo que o ferro estd ligado, e desprezando o mecanismo da radia{;ﬁo; calcule a
'+ temperatura da superficie exterior da base do ferro (ponto P1). '

yﬁlalcule a temperatura na interface cerdmica-cobre (ponto P3).
" ge n3o resolven a alinea anterior, considere que a temperatura no ponto P1 éigual a 200 °C.

‘"Determine a distribuicéo de temperatura no cobre, € calcule a sua temperatura maxima e
- ro. a"



2. Considere que o ferro eléctrico do problema anterior esté ligado:

d) Admitindo que a base de ago s6 transfere calor com o ar exterior (por convecgdo),
calcule o tempo necessério para que ela atinja uma temperatura 10 °C acima da
temperatura do ar da sala, a partir do momento em que o ferro € desligado.

a) Na situago do problema 1 alinea a), existem na realidade também trocas de calor por
radiagfio com outras superficies. Considerando que todas as outras superficies externas
ao ferro estéio a 298 K, calcule a nova temperatura da superficie exterior da base do ferro

(ponto P1). .

b) Considere agora que no mesmo local da
alinea anferior, o ferro estd pousado
verticalmente sobre uma mesa de engomar
(comsiderada isolada na face inferior), de
largura igual 4 do ferro (20 cm).

Desprezandp o efeito da convecgdo, e
admitindo que a temperatura na superficie
exterior da base do ferro (ponto P1) & igual
a 162,5 °C, calcule:

b.1) O balanco radiativo da base de ferro.
b.2) A temperatura da mesa de engomar.

3. a) A figura representa um tubo de calor. Trata-se de um tubo metilico

oco, fechado nos topos, no interior do qual existe liquido numa

- extremidade e vapor na outra. Para a pressdo reinante no interior

do tubo, atinge-se a condigiio de saturacio ao fornecer calor ao

liquido. A mesma quantidade de calor ¢ retirada na extremidade

com vapor. Porque razio se consegue um coeficiente global de
tansferéncia de calor muito elevado?

b) Considere que se coloca um conjunto
de tubos de calor para transferir calor

de uma corrente quente para uma
corrente fria, como mostra a figura.
Quais as vantagens, em termos de
poténcia calorifica transferida, desta

Fluldo Frio

solu¢do em relagdo 2 transferéncia de
calor através de uma parede metélica
(que separa-os fluidos)? Justifique. 2% : 4ubos

=xHnim | e

acre G, poa Q-_.:{f_)',f/b

COTACﬁES: | B o LEMA 2° FROBLEMA 3° PROBLEMA
a) 3,0 val. a) 2,0 val. a) 1,5val.
b) 2,9 val. b.1) 2,0 val. b) 1,5 val.
c) 3,0 val. b.2) 2,0 val.

d) 3,0 val.
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Material | p [kz/m’] Cp [1/kgK] N[W/mK].
- Aco Inox 1822 . el 377

A figura representa uma chaleira em -aco inox de espessura uniforme e igual 2 3 mm,

completamente cheia de 4gua. Para manter 2 temperatura da 4gua uniforme e igual a

- 80 °C & fornecido calor afravés de wm disco eléctrico. Paralelamente & mesa escoa-se ar de .

acordo com as condiges representadas na figura.
a) (4 vj Sabendo que o coeficiente médio de conveccdo na zona da asa € de 20 W/m?K

b)

e desprezando os mecanismos de radiacdo, determine a2 temperatura mfnima atingida
02 asa, assim como a sua localizagio. Admita que a temperatura dos pontés P e P
€ igual & da 4gha. :

(3 v) Nas condicdes de equilibrio, determine a poténciz a fornecer pelo disco & chaleira
sabendo que a2 energia libertada pela superficie livee da &gua corresponde a 10% da
energla total libertada pelo sistema. Despreze o efeito da asa, os mecanismos de radia-
G20 € a variagic de massa sofrida pela dgua. Considers superficie intexicr du chaleira

4 temperatura da dgua.




| c) (2 v)hga,denmafomla-daraemrﬁol!ez nnmencamente,mmnpodenaefactuar
ocﬂcnlcdocneﬁmentemédmaecuuvecgaonaaqa.

.__d.)__(3'v:) Num dadomskanteéremadatudaaéguadachalm Achalméqn::aacolccada

- - .—-—- e
t l’l“'-—i!lfi .—.ir'lﬂ'l)p‘ =7 r,:n.; = 1 -1.—. ol 2d¢ ll.niﬂll - —na 1 W R R,

—A-q-—-—i- = ST S s s TR e

_%WWW ETELEEa-UE CADT BHO Do Iul thw
inferior ao do m‘*ﬁﬁf detemme{; £empo necessafis para que 2 chaleira, em meédia,
atinja 80% d.a.ﬁ'gﬁlperatum final. Admita que o meﬁmenta global de transferéncia
decalarextmoredeZﬂW/mzKecomdereoa:nomtmordachalmaamesma
temperatura do ar exterior (10 °C).

Problema -2 /

Gonsldere & figura do problema 1, assim como as respectivas condicBes de eqnﬂ.lbno O
tampo da mesa esti perfeitamente molado na face inferior e tem uma temperatura de 20 °C
(e = a=0,8). As suas dimensbes s3o muito grandés guando comparadas com as da chaleira.
A envolvente do conjumto esta & uma temperatma uniforme de 10°C:

{3 v) Determine a quantidade de emergia perdida por radiagio pela face lateral da
5% chaleira, sabendo que o factor de forma entre a cﬁlelra. e a mesa é de 0,45. Admita que
a2 chaleira tem é = a=0,25.

b) (2 v) Sabendo que a emissividade (e o coeficiente de ,absorgdo) especiral do material da
chaleira varia de acordd com o gréfico abaixo, calcule o ertd cometido na alfnea anterior
a0 considerar o = €.

“}.L _
&, | !
0.9

v
1

025
, _ 02

L L

Problema - 3 “ = = -

a) (1,5 v) No interior de um tubo honzontal envolvido Vapor de dgna 12im/100°C
por vapor de 4gua saturado circula gua. Qual das ;
seguintes temperaturas de entrada da sgua conduzi-
ria. 2 um maior coeficiente global de transferéncia de
calor: 20°C, 50°C ou 80°C. Justifique, considerando —
0 mesmo caudal de 4gua e reg:ne de condensacio
em todos 0s casos.

B) (1,5 v) Uma placa plana horizontal estd imersa num

recipienie com 4gua. A placa & aguecida e mantida
a 130°C, enguanto a 4gus estd a 100°C. Em gual

das faces (supetior ou inferior) da placa & maior o
cne___ﬂahte d.n trancforénaia a-n ecalor? T-na-i-r-ﬁnﬂq
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1. Um dispositivo composto por uma base em ferro fundido e um disco de ago com um
dizmetro de 20 cm e uma espessura de 15 mm, é utilizado para 0 aquecimento de agua
colocada no interior de um tacho de aluminio, cujas dimensdes estdo indicadas na figura 1.

L @ 20 em

Propriedades Térmicas
Elemento A ) Cp
WimK) | (kg/m3) | (/kg.K)
Aco 60 430 7300
Almfio | 200 2700 900
Cobre 350 | 8500 300
Salsicha 1,2 280 1200

Figura 1

Quando o disco de ago ¢ percorrido por uma corrente elécirica gera-se (no seu interior) uma
quantidade de calor uniforme por unidade de volume igual a 0,21 MW/m>. A faces do disco
estio em contacto com a base do tacho (face B) e com o isolamento (face A), como se ilustra
no pormenor na figura 1. Neste pormenor, mostra ainda a constitui¢do da base do tacho.

Considere que sio desprezaveis as perdas de calor pela superficie lateral do tacho e os efeitos
da transferéncia de massa que ocorre na superficie livre da dgua. _

Admitindo que, em regime permanente, 2 ten‘iperatura meédia da 4gua permanece constante €
igual a 80°C, determine:
O coeficiente de convecgio para a transferéncia de calor entre 0 fundo do tacho e 2 agua.
Considere que toda a poténcia calorifica gerada no disco de ago € transferida para a 4gua

),{ A temperatura da interface B (Ago-Aluminio).

f{ A equagdo de distribuigdo de temperaturas no disco de ago e calcule a sua temperatura

maAaxima.

Duragio: QZhODm‘\\

2 fo1/ 02



d) A dada altura, uma salsicha com didmetro de 2

¢m, um comprimento de 15 cm, e com uma
temperatura uniforme de 15°C, é merguthada na
agua contida no tacho para ser cozinhada (=16
W/m® X), como se mostra na figura 2.
Admitindo que a temperatura da 4gna ndo se
altera, determine o tempo necessério para que a
temperatura no centro da salsicha, considerada
como um corpo homogéneo, atinja o valor ideal
para a sua confecgdo, que & de 60°C,

Figura 2

2. Considere agora que o cozinheiro depois de retirar a 4gua e a salsicha do tacho, o pousou
(vazio) sobre o disco que continua ligado & corrente eléctrica. Nesta situacfo, as faces
internas (C e D) do tacho (ver figura 3), tém um comportamento cinzento e difuso para as
trocas de calor por radiagio, e uma emissividade ignalagc=0,6 egp= 0.4.

O ar no interior do espago e as’ superficies f&—'f
=

envolventes (que tém wum 4rea muito
superior & das restantes superficies), estio a
20°C. I1Z em

Admitindo que nfio sdo significativas as

trocas de calor por convecg#o no interior do 126w e a2 _Cobre
tacho, e que, no exteror da superficie T .’ 11 I 1 I ‘Afuminio
lateral, o coeficiente de convecgdo € igual a SRS AEE N

17 Wim’K: ) s

a) Calcule a fracgdo de energia que sai da superficie lateral (D) e atinge a propria superficie
(Fp-p). ‘

b) Determine a temperatura em ambas as superficies C ¢ D, admitindo, para simplificagdo,
que a superficie lateral (D) se pode considerar adiabatica. _

¢) Na verdade, a superficie lateral nio se pode considerar adiabética. Nesta situacdo, e
mantendo-se todas as outras condices, estabeleca o sistema de equacdes que lhe
permitiria determinar a temperatura em ambas as face (C e D). N2o é necessario resolver
o sistema_ de equagdes.

- a) Considere um espago com a envolvente adiabética onde existe um radiador que debita
uma poténcia constante de 2000W. Represente simplificadamente num diagrama a
evolugHo a0 lengo do tempo:

a.1) Da temperatura do ar no interior do espaco.
a.2) Das poténcias transferidas para o ar por convecgio € radiagso.

; al : &L
b) Os miimeros de Nusselt e de Biot so calculados com as expressdes: Nu = =1 Bi = -
Explique as diferengas dando o significado fisico do Nu e do Bi. . -
COTACOES:  |°PROBLEMA 2° PROBLEMA ' 3PROBLEMA
a) 3,0 val. a) 2,5 val. a.l) 1,0val.
b) 1,5 val. - b) 2,5 val. a.2) 1,5 val.
c) 2.0 val, c) 2.5 val. b) 1,5 val

d) 2,0 val.

s oIty
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Problema - 1 A figura representa uma cafeteira eléctrica utilizada para manter 2 x

107® m® &gua quente a uma temperatura uniforme de 30 °C. A resisténcia eléctrica, cujo

perimetro é de 30 cm, ¢ constituida por um niicleo de cobre (¢=3 mm) e por uma camada
—de'um material cerdmico (espessura=2 mm) que é TevEstido ¢om 360 ($p=10Tm), fal com
| . se apresenta. na figura. Para que a 4gua se mantenha i temperatura desejada a resisténcia
‘ ﬁ ¢ percorrida por uma corrente eléctrica de 1,85 A, chsmpando uwma poténcia de 172 W.

J= 2xioS g3

T = 30%

i g,

/i

‘ ‘{' \'\\'“ \{\ &
\ ‘\\ R, ot

‘\\\\\\\\i\\l\\;\\_\\‘;\:\

////.’.//A///////

Material | p [kg/m®] Cp [/kgK] A[W/mK]

bt B

Cobre 8800 T 420 52,0
Ceramica 2645 960 1,0
Ago 7854 434 60,6

%) (4 v) Sabendo que o sistema est4 em regime permanente,-determine 2 temperatura da
superficie exterior da resisténcia que est4 em contacto com a 4gua. J :

/b) (2 v) Determine a femperatu_ra da interface ago/cerdmica.

c) (2 v) Obtenha a distribuicio da temperatura no nicleo de cobre da resisténcia em
fungdo do raio, desprezando as perdas pelos topos.

. 'f‘é\ﬂl‘:\‘ik
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Problema - 2

A figura representa duas placas planas.
A placa (1) é mantidaa 500 K, e tem ¢; =
a; =0,8. Aplaca (2) tem ey = oy = 0,4.
As superficies exteriores, com uma 4rea
| muito superior, podem considerar-se co-
| mo um corpo negro 4 temperatura de
| 300 K. Admita que se atingiu o equili-
. brio térmico. '

™ | a) (4 v) Calcule a temperatura da pla-

' ca (2) suposta uniforme, e considere

- apenas trocas de caler por radiacio
térmica. &

b) (1v) Se existir convecgio nas superfi-
cies, em que medida se alferarsi a re-
solugdo de a) ? Explique sem efectuar

"Problema - 3 ) ' ~

| a) (1 v) Os condensadores sio permtadores de calor muito frequentes na pritica, momea-
_damente em equipamentos frigorificos. Num condensador de um frigorifico & h%ﬂﬁ@do
calor de um fluido que entra a 30 °C para o ar ambiente a 20 °C. Calcule ‘a"diferen-
¢a de temperatura média para a transferéncia de calor, explicitando as hipéteses que

) considerar. _ N
y | | .. = 1
L b) (2 v) Diga qual o arranjo dos fluxos :(_esco- ( ) Vertical

amentos) para um condensador em que o 3

fluido interior eircula num tubo horizontal

-r.uﬂﬂ!&’éﬁj#;‘léﬁh‘w@?&gum AP O e A s

enrolado em serpentina (ver figura), e o flui-
do exterior se encontra clamo (ar ambiente).

c) (1 v) Ocorrendo a condensacao no interior do tubo, indique e defina o parametro que
condiciona o padrio de escoamento no tubo. : :
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Duragio: 02h00m

" A figura representa uma janela de uma sala sombreada com uma persiana opaca
(totalmente fechada). A persiana ¢ construida num material cujas caracteristicas
radiatvas s3o:

g=a=02para A.<3 um,
e=a=0,6para A>3 um,

O sol incide na face exterior dz persiana com uma intensidade de 800 W/m' (perpendicular 3 superficie). O ar
¢ as superficies exteriores encontram-se 3 temperatura de 30°C, enquanto o ar e as superficies interiores se
mm’;ﬂm a 25°C. O coeficiente de convecgio do ar exterior & de 20 Wim'K, enquanto o interor & de 2
. W/mK. "
™o espago de ar entre 2 persiana € o vidro existe uma camada de 2 cm de ar, na qual se pode admitir que
" existe condugdio (A = 0,025 W/mK). ?
A emissividade do vidro para radiagio infra-vermelha é de 0,8. Considerando a persiana e ¢ vidro muito finos
(a temperatura uniforme): :

a) Caleule o fluxo de calor que entra através do envidragado para o interior. Escreva as equagdes necessérias e
nio efectue a resciugio.do sistema.

b) Se a persiana for colocada no interior (em rélagio ao vidra), quais as alteragBes nas equacBes de z)?
Considere 7,;4, = 0,8 & B4, = 0, Lipara a radiagio solar.

¢) Em que situacao (2 ou b) sera maior o fluxo de calor? Justifique.

_N_"{’: Uma resisténcia tubular encontra-se mergulhada num escoamento de dgua com a
velocidade média de 1| m/s e & temperatura de 20°C A poténcia libertada pela
i resisiéncia € de 2000 W

2) Calcule a temperatura média da parede do tubo. "
R b) Se a resisténcia se avariar (desligar), ao fim de quanto tempo sera a
temperatura da superficie do tubo igual 2. 25°C? ™
c) 52 o escoamento tiver uma direcgio diferente - ingulo a da figura ao lado
y—=r maior que 0° - o arrefecimento verificado em b) serd mais rapido ou mais
lenta? Justifique com base em consideragdes fisicas.

DADOS: A= 50 WimK; p = 7800 kg/m3; c, = 200 JkgK.

Num recipiente com agua ¢ provocada a sua ebuli¢3o (2 pressio atmosférica)
por aquecimento do funds do recipiente.

a) Uma parte do vapor produzido volta 2 condensar, por contacto com 2 tampa
do recipiente, 2 uma menor temperatura. Para que posigao da tampa (angulo
8) é maior o caudal condensado? Justifique, considerando constante a
temperatura da tampa e considerando a existéncia de.vapor na vizinhanga de
toda 2 superfice interior da tampa.

b) Sendo 2 temperatura do fundo do recipiente de 1209C, diga, justificando, para que tipo de acabamento da’;

sua superficie seri superior o coeficiente de transferéncia de calor: superficie polida ou superficie rugesa.

g

.
>
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1.

O sistema representado na figura 1, é utilizado para medir a temperatura de um lingote
colocado-num forno a 200 °C. Consiste em introduzir no forno uma vara metilica com
um comprimento de 1,0 m ¢ um
didmetro de 45 mm, até que uma
das suas extremidades encoste ao
lingote, enquanto que na outra s¢

coloca um termopar pam medida da

,tempemura. - Termopar
Apos a introducio da vara no forno ’// at 7 ‘_’Iﬁg;:xn
e decorrido o tempo necessario para 2 . Py = 2700

a estabilizacio (atinge-e o regime  Liogowe / 1 100 em | &, =00 g X

-

permanente), © termopar assinala Fi 1 -
uma temperatura de 195 °C. . L :

a) O ar no interior do forno circula a uma velocidade de 2, m/s, perpcndicaﬂarmente a0
eixo da vara metilica. Nestas condiges, calcule o cocﬁ::ente de convecgdo entre o
ar ¢ a vara.

b) Calcule a temperatura a que se encontra o lingote, suposta umfonne ‘Despreze o
mecanismo daradiagdo.
Se niio resolveu a alinea a), considere ¢ = 20 W/m? K.

¢) Se fosse usada uma vara com uma condutibilidade térmica maior, a temperatura
medida seria maior ou menor? Justifique, considerando a mesma temperatura para o
lingote e 0 ar.

d) Apods a med:g:ﬁo, retira-se a2 varz do fomo e esta arréfete ‘em contacto com o ar
(calmo) & temperatura de 20 °C. O coeficienmié de.convecgdo ¢ de 5 Wim?* K
(constante). Considerando a vara a uma temperatura inicial uniforme de 150 °C,
calcule o tempo necessirio ao arrefecimento da superficie da mesma até 30 °C.

€) Na situagéio da alinea d) o coeficienté de convecglio para o ar varia realmente ao
longo do tempo. Considerando essa variagio, escreva a equacdo diferencial que
permitiria obter a variag&o temporal da vara. Nio a integre.

L

2 ., Um forno el'écn;icn’é constituido por duas zonas de squecimento (Z1 ¢ Z2) e é usado

para o tratamento térmico de revestimento de ambas as faces de uma chapa metélica
delgada (2), posicionada a meia altura’entre os aquecedores (1); como se mostra na
figura 2, ey
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.substrato dieléctrico (15x15x40 mm), tal como se representa pa figura 1.

' . &) Sabendo -que mpa superficie - 1
) “exterior do “chip™ circula ar 2 _
20 °C e 2 uma velocidade de -
0.5 1afs, caloule o coeficiente 15 mun
de convecgio entre o “chip™ ¢
O ar. _ )

b) Escreva a equagho diferencial 1 SRR -
que penmite obter a  disti- - o I L=15mm - I
I

buigio de temperaturas no
“chipSQ' '

c) Usando as condigles de e o L
fromteira pertinentes, calcule a temperatra MAaXIma € MUNLDa 1O chip”. Se nio
resolveu a alinea 1) considers o =23 Wit K

di Qual 2 temperatura nia base do substrato? Fustifique.

€) A partir da situagfio amterior o “chip” avaria 5 T=20°C

Figura 1

.e’ & retirado do substmto,- arrefecendo por | D V=052
". 9 . & K
contacio com o ar nas duas faces (como se e | . e
mostra na figura 2), nas mesmas condighes ) Chip
de escoamento. :
Qua} o tempo necessirio para que se atnja —— T =20°C
urna ternperatura no “chip” igual a metade _.m; Yo = 0,5 /s Figura 2

da sua ternperatura inicial.

Z . Considersmos z cavidade com tés superficies representada na figura 3. A placa
aquecedora (1) é um disco negro com 300 mm de didmetro, ¢ recebe um fluxo de calor

de 2 kW.

A placa superior (2) também & um disco. Esté posicionado coaxialmente com {(Detem
o mesmo difmetro. A sua temperamra é de 220 °C, podendo ser considerada uma
superficie cinzenta e difusa comme = 0,8.

'Q@Q@Q@OOUQOU@@@U@@-UDOOOC)UUC}C?CEUO‘UQUOOUOE@UUU@?,@WUUGU_QGSEJ‘UUUEJ_Q!

4 {fm 6-‘(;Ir;ip” (3::15::4(}{ mm) de éiir:io usado emm:meiecﬁémea, estd montado num

Durante o furkionamenmto, em 5 Ta=20°C “Chig™
regime permanepte, gera-se DO —2 v = 0,5 o5 /=50 WinK_ -
“chip” uma quantidade decalor - T2 _ o = 7850 kg/u®
uniformemente distribuida igual a o > . Cpe =450 kg K
0,43 MW/m®, S - imm | 8K 2RI ‘
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Sabendo que existe vAcuo no
interior da cavidade, calcule:

2):0 factor de forma entre 2

- placp aquecedora (1) ¢3

‘ superficie lateral (3). - -

b) A iemperatura dz placa
aquecedora #(1) e &
_temperatura da superficie
lateral (3). : —

Uma técnica para arrefecimento de wm médulo
com-varios “chips” consiste na sud fmersdo pum
-banho de fluocarboneto Hquide, como-s¢ mostra
na figura 4. O vépor de fluocarboneto gondensa
na superficie externa de vma serpentina de cobre

situada acima do lguido.. No imterior da .

serpentina éircula agua arréfecida.

&) Caloule a diferenga de temperatira média para -
" -a transferneia de calor entre o fliiorcarboneto’ -

& a 4goa que circula na serpenting.
b) No sentido de incrementar 2 transferéncia de
calor do médulo de “chips” para 0 :
fuocarboneto Hquido, sers preferivel colocar o ¥ 4
modulo na vertical, como na figwa 4, ou na - igura =
: ¢ "
horizontal? Justitique. ' o . L O Dv"m‘?“
¢) Com vista a aurhentar a capacidade. de arefecimento -3 0 A2 5 o6 o
da serpepiina, serd preferivel colocar 2 serpeptina na = ¢ O TUBOS
posigio vertical (A) bu horizontal (B) - ver 2 figwa | O ‘
- 57 Justifique. ' Figura 3
COTACOES:
2) 3,0 val. | 2) 2,0 vah, £} 1,0 vak
D) 3,0 val hy 4,0 val. £) 1,3 val.
&} 1,5 val. - c) 1,5 vak.
d) 3,0 wal.
€} 1,5 val.

"
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4. Tim fransistor de base rectangular (30x50 mam)

¢ egpessura.e= S min; estd martado pum
meio isolante como se representa na figura 1. -

Quando_ ests af funcionar ' " arcalme | .
e regime permanenie, a T, =20 - Transistor
sugz temperatura mintroa € Ap = 50 WK

jgual a 60.°C.

. a) Calcule o coeficiente de
convecgio  para  as
_ trocas de calor entre ©
 transistor ¢ o ar calmo a

| To=20°C.

- ‘ . . - .
o db} Calcule a poténcia calorifica dissipada para.o ax. z‘
Nota: Se ndoresolven a alinea 2), considere ¢ =20 W/im™ K. - T

c) Diga onde se verificard a temj:eram mamma po. transistor, justificando.

io da temperatura do tramsistor, instalaram-se duas

d) Tendo por objective a redug
2, e com 2 largura

— —placas (A, = 50 W/m K) de altura e espessura indicadas na figura
do transistor.

Suponha que o ceeficients
- de’ convecgdo € igual ac
.calenlado na alinea a) e
uniforme nas placas, e que
& temperatura na superficie
de comtacte placasftran-
sistor é igual & definida

CECRVRGRCECHURGECRVRUESRORGESEvRoReRvE e R-R RN CR-RCR K8 KCRCR R R R R

apteniormente.
Qual é 2 poténcia dissipada
pelo conjunto placas/tran-
sistor? ‘
2) A partir de um dado ' Figura 2

instante cessa o fmeciona-

mento do fransistor. Para a configuragdo com p
diferencial que permitiria obter 2 distribuicdo temporal
Nio integre a equagio.

lacas (alinea d), escreva a equagio
de temperaturas no corjunto.

CR-RORORCRORCRORURCRTRECR R R R GRG
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TRANFERENCIA DE CALOR
EXAME - EPOCA DE DEZEMBRO
2000/12/14
Duragao: 02HO0

4@1.

2.

-

A figura representa um sistema desembaciador usado nos vidros traseiros de autornéveis,

que consiste em ligar 2 superficie interior do vidro uma resisténcia eléctrica que 20 ser
percorrida por uma corrente estabelece
um fluxo de calor uniforme (na T

) superficie interna). - =

1 Considere um vidro vertical de 4mm de  spem | |

““’f espessura, banhado exteriormente por

um 'escoamento de ar tangencial ao
vidro, de cima para baixo. Admita que a 1
velocidade do escoamento (infinito) € de i %em .t
20 km/h & que as temperaturas interior ¢ : Ty = 1.0 WK
exterior sdo, respectivamente, de 20°C e Ea =08
5°C. Sendo o coeficiente de convecgio i = 0,1

interior de 3 W/m® K:

a) Calcule a poténcia eléctrica por unidade de 4rea do sistema, se a temperatura da face
interior do vidro, necessaria para impedir 0 embaciamento, for de 12°C.
Desprezs o mecanismo da radiaggo.

b) Qual a intensidade da radiagio solar incidente na superficie exterior d¢ vidro, de
modo a gue se consiga obter 0 mesmo efeito que com o sistema desligado?
Considere trocas de calor por radiagdo apenas na face exterior.

c} Verifique o valor do coeficiente de convecgio interior.

O tratamento térmico de um prisma quadrangular (altura igual a 200 mm) completa-se
com a exposi¢do deste a um escoamento transversal de ar a 20°C, ¢ com uma
velocidade de 10 m/s. No inicio, a temperatura . L=80mm___
do prisma € uniforme ¢ igual a 100°C. >

—_—
Sabendo que o prisma € deat;o com as seguintes . 1gpys ——>
caracteristicas: p = 7833 kg/m c,= 455 Jkg K T.=20C —>
e A.=54 W/m K, calcule:

a) O coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo entre o ar & o prisma.

—n
. <

b) O tempo de exposi¢do necessirio para que toda a pega arrefega até aos 30°C.
Despreze o mecanismo da radiagéo.
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Duragio: 02H00M

1.

2.

Um forno de micro-ondas pernmite o aguecimento através da geragao de calor no interior
dos alimentos nele colocados. Suponha que um bife pode ser considerado como uma
placa com 2 cm de espessura, comn uma 4rea superficial igual a 15 cm x 10 cm, e com
A =2 W/m.K, p=220 kg/m3 e c, = 1000 I/kg.K.

a) Sendo o bife colocado no forno e este ligado, ao fim de um ceno tempo atinge-se o
regime de equilibrio térmico no bife. Nessa condigBes, a temperatura da superficie do
bife € de 90°C, sendp a ternperatura do ar no interior do formo igual a 30°C.
Considerando que o bife troca calor apenas pela face superior, calcule o coeficiente de
convecgio entre o bife ¢ © ar (calmo).

b) Sabendo gue o calor gerado no interior do bife, por unidade de volume, € uniforme,
calcule o seu valor.
Nota: Se'ndo resolvev a alfnea a), use =9 W/ml° K

¢} Admitindo que o bife é colocade no forno & temperatura inicial de 5°C, calcule o .

tempo necessdrio para que ele atinja a temperatura superficial de 75°C. Considere gue
a temperatura do ar no interior do forno € contante e igual a 30°C. Considere ainda
que o coeficiente de convecgdo também € constante e com valor igual ao calculado na
alinea a). Se ndo a resolveu as alineas anteriores, use x=9 W/m>K e q} = 25 kW/m®.

d) Na realidade, variando a temperaurz do bife variza também o coeficiente de
convecgio. Nestas condigbes, escreva a equagio diferenciaul que lhe permitiria
resolver o problema do aquecimento definido em c).

Uma “salamandra”, ou um calorifero, é muito usado no aguecimento ambiente de um
edificio. Nas -condighes normais de funcionamento, a tempeératura média da sua
superficie exterior atinge 80°C, e pode ser considerada uma superficie cinzenta e difusa
com uma emissividade de 0,9,

a) Sendo a “salamandra” colocada numa sala em que todas as superficies (8m a
temperatura de 20°C, calcule a poténcia calorifica que ela liberta por radiago.
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b) Suponha que usia pessoa enfra pa Sala ¢ s¢ posicions na posicho indicada ne figara.
" Considerando que el pode ser considerada conio imma placa plana; nas condigdes * -
assinaladas na figura, calcule o factor de forma para 2 froca de radiagfio térmica entre
a-“salamandra” e a pessoa.

T

I 2z N
H L ]

¢) Calcule o balango radiativo da pessoa, éonsiderando gile a sua terpperatura superﬁcia;i
é igual a 27 °C & Epessoa = 0,7. Se nfio resolveu b) tome Fumandrapessen = 0,03. ‘

. -
T it
'

3. O tubo da figura contém dgua e & | il A,
agquecido por win fluido quente na . .
zona inferior, provocamde a Fluido Frio g?:f::sasﬁﬂ :
ebulicfio da dgua contida no fundo, 1

et
A zona snpe{ior @nsfem calor y Vapor 77 7
para um fluido frio, havendo /// /%%/
condensagiio do vapor. | / //A ///% Vertical
Loha de

a) Represente numa fignra @ : - Fluido Ouente {'-;,}
pelicala - de condensado na o Bbuligio | Liq. 4———--—--9-1~3---- .
parede interior do tubo, Diga o - e
em’ que ponios-do tubo & TIIT T IITITITTE.

maior o coeficiente de

transferneia de calor para ©
fluido frio.

b) O conjunto representado pode ser considerado como um permutador de calor
(entre os fluidos guenie ¢ frio). Escreva a resisténcia térmica global deste

permutador em funcio dos pardmetros gue achar relevantes.

COTACOES: 1° FROBLEMA. 22 PROBLEMA: FEROBLEMA:
a} 3 val. a} 4 val. a} 1,3 val.
) 3 val b} 2 val ) 1.5 val
o) 2 val. 33 val
) 1 val




TRANFERENCIA DE CALOR
2* Chamada:

Duraglo: D2H30M . -~

1. Numa placa de cobre com 2x2 m estio montados 10 componentes eléctricos com &
mesma profundidade da placa, dissipando 25 W cada um gquando gstio em.
funcionamento. O calor gerado € removido pox vy corrente de ar com as cund:;:ﬁes R
indicadas na figura.

Placa de Cobpe

T
B

a) Cakcule o cocﬁcmmc de convecgdo entre a placa e o ar, fazcndu as h:pétescs
- - simplificativas que achar convenientes. -

by Calcule a tcmpzrarum de r.qmlfbno da placa de cobrc. suposta umformc
Nota: Se n3o resolven a alinea a),use a=4 W/m’° K. . -

" ¢) Em condigbes mais realistas, pode contabilizar-se a va.riac;ﬁo. (monodim;:ﬁsic':ﬁal) da
temperatura da placa entre componentes, Nestas :.nnd:q:ﬁcs calcule a dxsmbmg:ﬁo da
lemperatura entre dois componentes. -

d) A partir da situagio de equilibrio os componentes s3o dcsl:gados Admwndu a
‘temperatura da placa uniforme, calcule o seu valor ao'fim de 10 minutos.

2 A figura representa uima larcira usada para o aquecimento ambiente de um edificio. Nas
condigbes de funcionamenio normais, a lareira pode Ser considerada como uma placa
plana 4 temperatra de 800 °C. Uma pessoa pode ser considerada como uma placa
plana, nas condigBes assinaladas na figura. '

-a) Calcule o factor de forma éntre a lareira e a pessoa.




4 Superficie
g T =800°C
/ .
7
f
7
7
2m A
J‘\
.
2m
i A

¢) Supondo que a péssoa se desloca
relativamente 2 posi¢Eo inicial
(1), compare o balango radiativo

das posicdes (2) ¢ (3) com (1).

Faga uma andlise qualitativa sem
efectuar cﬂculos.

-

O tube daﬁguncomémigtmaé
aguecide por um fluido quente na
zona inferior, prnvocanda 2
ebuligio da dgua contida no fundo.
A zena superior tansfers calor

para um ﬂuidg frie, havendo
condensagio do vapor. '
a) Represente numa figura a

pelicula de -condensade na
parede interier do tubo. Diga
em que zona do tubo & maier o
coeficiente de transferéncia de
calor para o fluido frio.

T ONAARARE AN,

b) Considerando a pessoa 2
temperatura superficial de 27 °C
¢ gue todas as restantes
superficies do espago interior
estio 2 temperatura de 20 °C,
calcule o balango ‘radiativo da
pessoa. Considere Epesea = 0,7
Elarsa = 0.9. Se ndo resolveu a) -

thdo Frio

| LA AL i

Zona de
Condensacio

Zona de _—
: 5hu1:g:io 7 e

Fluido Quente
4——-—-—

B e~
////7////’///////,9(//////// (%

b) O conjunto representado podc' ser considerado como um permutador de calor
(entre: os fluidos quente ¢ frio). Escreva a resisiéncia térmica giobal deste
permutador em fungdo dos par@metros gue achar relevantes. -

COTAGOES:  ]°PROBLEMA: 2°PROBIEMA:  3'PROBLEMA:
#) 2 val. g) 3 val. a) 1.5 val.
. b) 2 val, b) 4 val. B) 1.5 val.
e) 3 val. )1 val -

d) 2 val.

&
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1. Uma garrafa de cerveja € retirada de um frigorifico 2 temperatura de 5°C (uniforme) e

colocada num ambiente a 30 °C.

a) Durante a exposigio ao ar
ambiente (a 30 °C), a garrafa Peer =-'1000 kg/m®
pode considerar-se com uma  CPearv= 4100 .T/kgs.K
temperatura superficial de Pgarmata = 25 kg/m
10 °C (média 20 longo do CPgamt = 750 J/kg K
tempo). Nestas condigOes, Cerveja

calcule o coeficiente de
: convecgdo médio enirs o ar

(calmo) e a garrafa. : Espessura da garrafa = 5 mm
Considere a gamrafa como | it ;

umm cilindre vertical com L _
& = 80 mm e L=200 mm ]
(superficie lateral). ¢

b) Considerando que o liquido (cerveja) e o vidro (garrafa) se podem considerar 2
mesma temperatura em cada instante, calcule ao fim de quanto tempo estaré a cerveja
a 15-°C. Despreze o mecanismo da radiag3o e a transferéncia de calor pela base da
garrafa (cilindro).

Nota: Se ndo resolveu a alinea a), considere o = 4,0 W/m° C.

- ¢) Considerando a radiacdo’ entre as superficies do local a 30°C ¢ a garrafa a 10°C,
_calcule o coeficiente de transferincia de calor por radiagio. A garrafa pode ser
considerada uma superficie cizenta ¢ difusa com € = 0,8.
4 e L on Qe deas 4 (7]

d) Se se retirarem do frigorifico duas garrafas com metade da quantidade de liquido cada
(e metade da capacidade), a cerveja aguecerd mais rapidamente ou mais lentamente
do que em b)? Justifique. .= Fdue e T 2T wmeetrr X o e

R avniinrn T it Wi o

&) Uma hipétese mais realista do que a usada :m%) consiste em considerar que a cerveja
(lignido) e a garrafa (vidro) podem ter temperaturas diferentes em cada instante,
embora uniformes em cada material. Nestas condigBes, ¢ com uma Gnica garrafa,
escreva o sistema de equacdes diferenciais que permite obter a evolugdo das
temperaturas da cerveja ¢ da garrafa. Indique as condigSes limite, usando as
grandezas necessérias sem valores numéricos (nio tente resolver as equagbes).

P




2. Um gerador de vapor de 4gua é aquecido por fadiacdo “térmica proveniente de uma
placa aquecedora colocada uma distincia de 100 mm, como mostra a figura.

- 0,9
Eq =0 =0
!OOOOQOO! > = 1000° C

As superficies do local onde se encontra o conjunto, estdo 3 temperamra da 20° Ce- $ L |
podem ser consideradas como superficies negras. :

a) Ca.icule a poténcia radiativa que deve sef recebida-(balango) pelo fundo do
gerador, de modo 2 que a sua temperatura seja de 110° C. Dcsprcze © mecanismo
do transporie molecular,

b) Admitindo que 2 temperatura do aquecedor poderia ser anmentada (e, portanto, 2

sua poténcia), calcule o méximo caudal de vapor gue o gerador pode produzir. "

¢) Admita que as paredes do gerador sdo de vidro. Ocumpommcmodes:emammlﬁ
radiacdo incidente € dadona ﬁgura abaixo.

S A Pa Ay
0.20+

0.10 2;@ ]

:
7
9

Diga se, nas condigbes da alinea a), o fundo do gerador pode ser considerado opaco.

Justifique. |
COTAGOES:
2) 3 val. . 2) 4 val. t

b) 4 val - b) 3 val. 5

o) LS val. T 915 val : |

d) 1,5 val. |

e) 1.5 val
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