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#Formulario#
Analogia reo-elétrica
Resisténci // ! ! + ! +
esisténciasem /| - —=—+—+ -
Req Ri R
b Req
1, WW—— . ~ Ty fri
Iy : T 0= T+ gente T+ frio
Q Req
. AT AT .
— < > A — < Q = adAAT
Qca Ax ou Ar Q R v
v v
AT
AAT | _ AT QATA = —
Ax R R
. v i 1 [QC
t = —=|—
" B Ax B 1 B In (-Df:lct;) B [QC v Aa w
‘T A0 anDL~ 2LmA W
parede tubo  tubooco
Geral
Nota: o “-“aparece em ch = —A%A mas ndo em ch = A%A porque no 12 caso se formos na direcdo em ge

aumenta a T2, estamos a ir em dire¢do contrdria ao fluxo. No 22 caso temos sempre AT = Tpqior
direcdo do fluxo do calor.

— Tmenor g€ €

A A A (e ° A
Nota: Resisténcia térmica = °C /W (i, =, etc) , Resisténcia térmica espcifica = m? < (3,—’(, etc)
aA’ AA W \a" 21
< q .
Eq. geral da condugdo - VT + Tf =~ (4 € o calor gerado por uma fonte de calor no volume dV')
e i A
difusividade térmica - a = —
pcp

Q = gy - Vol (onde se gera calor)

Quanto maior o coeficiente de convecgdo (o) maior a facilidade de o calor se transferir (maior g).

Escoamentos externos Escoamentos internos

Re s = 5-10° Regrir = 2300

_ 44

b=~ Lejam =~ 0.05DRe

Le,turb =

10D
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Regime nao-permanente

T(x,y,z,t
boy,z,t) ] al. _ Volume
Bl=/1 ] ¢ AreadeTC
material
Geometria simples (placa, Geometria
cilindro ou esfera) complexa
Bi < 0.1 Bi = 0.1 It i It
l Teo' Too T To T Teo
A 4 Bi<<1 Bix1 Bi>>1
T = T(t) T = T(X, t) P ATip << ATey ATy~ Ao ATjp >> AT
l (se monodimensional) l
Método do Método do sistema global Método analitico
sistema global Cartas de Heisler
l M[s]
_ —aArct a t 6
T(t) —Te _ o pVoley Bi~1 Fo Zpet;a _ o (= _o)
Ty — To Lz oury 0;
1,0
indice 0: no instante, t, 0'68‘; =
considerado em x=0 ou r=0 gg - = I; 4
. 3+ N 25 N
Indice i: instante inicial (t=0) 021 1 WS \ 0
TN NSRS
0.1 [N0N0 SONAN a) 0,
"0 os 1 2 3 4 Teo I T
Fo
Desta carta de Heisler retira-se a T2 para =To ' *To .
x=0 ou r=r¢ ao fim do tempo t

Bi~? 9
x r = —=(.)=
—ou—=(...) 6,
L
10 =
0.97 = l Tr
o8 2o i it
08} %4 v A0 !
o i AT i
0.74 i 1 i
; L i
0, *IL 1] 1l
Aot i A A
&l 05 A t I e i
-le V! T
e s i
il i
g 7 o A
‘ T T
02 019--- I il : ":“T‘“"
o1 I[ gt L1 Hi IHin y
ol.o 111 | T TTHHT
001002 00501 09 305 10 23 5 10 20 50 100
(MaL)=Bi™!

Desta carta de Heisler retira-se
a distribuicdo de T2s no corpo
para um dado tempo sabendo
a T2 para esse tempo em x=0

Oou r=ro.
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Determinacao de

Escoamentos Escoamentos
internos externos
L = comprimento na aLouD lacs
dire¢do do escoamento u=—-—— Corre ac¢ao para Nu
Afluido
epende|de Re
Placas planas Cilindros Esferas
(L) (D) (D)
_ Arigo(correlagio) [ w ]
a =
LouD m?K
~ ~ T Tsuperficie+Too .
embrar de que as correlagdes sdo para Ty; = ———— (e daiovalor
Lembrard I Tritme 5 d I
de o e Nu serdo médios. Se ndo se souber Tg,perricie0U T, UMa delas tera
ge ser arbitrada. Depois no fim verfica-se. (processo iterativo)
Outra hipdtese é integrar os valores locais a L dividir por L.
_____________________________________________ Em geral, Tp é desconhecida sendo
i i i necessario arbitrar um valor
‘identificar _ et |
A e - o e R kR R
; a oI Ra2la ; : arb ; T ;
‘geometria £ : : =P Trime = T 2+ To . | propriedades |

_________________________

Seleccionar correlacao
para calcular Nu médio

Q=aA(T,-T,) : Lref
: exemplo

| < T =TI <EIMO> @ TR =T, 42

aA Teo:

RI
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#Conducao#
Geralidades
1. A solidos > A ligidos > A gases
2. A metais > A n3o metais
3. Bons condutores térmicos = bons condutores elétricos
4. Em materiais com estrutura orientada (madeira, cristalinos orientados) a condutividade ndo é isotrdpica

(ndo é igual para todas as direcées)
5. A ndo é constante para os materiais. E fungdo da sua temperatura. Em alguns aumenta com a temperatura
(ar, 13, rocha) noutros diminui (metais)

#Conveccao#

Transferéncia de calor por movimento macroscépico e microscopico.

#Radiacao#
Emissividade (€) é tipo a eficiéncia de emissdo de radiagdo, em g o maximo é o ge o CN emite.

Para se falar do CN, usa-se indice b (de black)

Poder emissivo: e. Poder emissivo corpo negro: e, = oT; (Lei de Stefan Boltzman) . Poder emissivo corpo real: e;
EiO'Ti4

Emissividade total é a soma das emissividades para cada comprimento de onda (A)
Variavel espectral : varia com o comprimento de onda.

O Sol pode ser aproximado como um corpo negro a 5800K.

Para T< 530 2C a emissdo encontra-se predominantemente na regido do infra vermelho.

Se dois corpos iguais estiverem a mesma T2 ha trocas de radiagdo?
R: Sim, mas o fluxo liquido é zero, porque ambos emitem e absorvem o mesmo (em termos radiativos pelo menos)
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#Exercicios#

Notas:

1) Todos os valores estdo em unidades SI, caso contrério as unidades sdo indicadas;

2) Se os resultados estiverem de acordo com as solucbes aparece um 4 . Se ndo estiver de acordo com as solucdes

ou houver duvidas ndo aparece o visto e aparece o valor que estd nas solugoes.

I.1
Uma parede € constituida por dois materiais com as 7/ \\
caracteristicas assinaladas na figura. A temperatura / \
do ar exterior (contiguo a 1) é de 10°C, enquanto no / \Mz_
interior o ar esta a 209C. O coeficiente de conveccao \
exterior € de 20 W/m?2K, e o interior € de 5 W/m?2K. / )
/ 8
a) Calcule o fluxo de calor por unidade de area A&
através da parede, sem utilizar a nocao de 10cm | Scm
resisténcia térmica equivalente | l I
3 N Ap=1,2 Whuk
b) Calcule o fluxo de calor, com recurso a nocao de 72
) G : Ag=0,7 Whnk
resisténcia térmica equivalente
| Topo = 10°C | Top; = 20°C | @, =20 | a; = 5 |
a)

Sabemos que o fluxo de calor por convecgdo do interior para a parede = fluxo de calor por condugdo dentro da
parede = fluxo de calor por convecgao da parede para o exterior. Dito por simbolos fica

Qcvi =0Qcaz =0Qca1 = Qe

Pondo sob a forma de sistema de equacgGes e o calor por unidade de area (ge é o ge é pedido)

Aevi = Ged 2
9ecda2 = 9ed 1
dca1 = Yeve

Sabendo que

dca =—AZ—£ —= —/li—i e que  ({g, = aAT
( T .—T .
ai(Twi —Tpi) = —1 2=
€1
l_2 Tpi_Tpitz_/1 Tit_Tpe
1 e 2 e,
Tyt — T,
L_AZ l ezpezae(Tpe_Tooe)

Outra maneira de fazer era

(4=(Twi—Tp)
i=-2 Tyi—Tpit (4 =26.6 W/m?
Vo { Tpi = 11.33°C
9 =
s =1 Tit - Tpe Tpe = 14.68 °C
1=~ \ T, = 1354 C
\g = ae(Tpe - Tooe)

~8~

interface
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b)

Utilizando a analogia reo-elétrica

1| AT Ax
Rconvecgﬁo =Ry = H q= AR €] Rcondu(;ﬁo =Ry = A_/1
eq
:_'h’; Ay %
Rog=——+ 4 241 7
€4 Aa; Aa, \
Inserindo a eq. anterior em (1) iy \HL
a7 /N
e DT WA
-1 (— 414 =2 4 - V'V
A4 (al’ + /11 + AZ + a’e)

(solugdes g =27)

eqivalente

“WWWWWA~

Este método tem a vantagem que ndo é necessario andar a calcular as T2s intermédias. Se quisermos calcular

qualquer T2 intermédia, como sabemos o fluxo, basta calcular a Req até ao ponto.
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1.2
As paredes de uma casa sao constituidas como Isolamento
mostra a figura. Os coeficientes de conveccao Betio N
interior e exterior sdo, respectivamente, de 7 e
20 W/m?2K. A temperatura do ar no interior € de = To4=5°C Tp=18°C

180C e no exterior é de 59C. As condutibilidades
térmicas do betdo e do isolamento sdo iguais a
1,21 W/mK e 0,1 W/mK, respectivamente.

a) Calcule o fluxo de calor que atravessa as
paredes. 15cm 3cm

b) Qual o fluxo se as paredes nao tivessem isolamento?
c) Determine as temperaturas da superficie interior e exterior da parede.

d) Represente graficamente a variacdo de temperatura entre o interior e o
exterior.

e) Qual das resisténcias térmicas € a principal responsavel pelo valor do
fluxo de calor para o exterior?

f) Suponha que se substitui a parede da figura anterior por uma outra
constituida por duas camadas de betdao de 5 cm cada, separadas por uma
camada de ar de 5 cm de espessura. Admitindo que o transporte de
energia através da camada de ar se realiza apenas pelo modo da conducao
(Agqr = 0,025 W/mK, calcule o novo fluxo de calor, comparando-o com o
obtido em a).

~10 ~
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1.3

Uma sala tem uma parede exterior sib
de betdo (A = 1,21 W/mK) com 20
cm de espessura, na qual existe
uma janela de vidro (A = 0,8 W/mK)
de 6 mm de espessura.

.
SIV. 0.006m

Para as condicoes referidas,

verifique em qual das superficies Tint=15°C
interiores (betdo ou vidro) € menor a ot;=5 Wim2°C
temperatura. Porqué?

Pela analogia reo-elétrica

As resisténcias de convecc¢do determinam-se facilmente, o fluxo de calor pode-se determinar porque sabemos

. Tine = Tip

Gy = —o———= (Tine — Tsip)
Rcvb

T Ty

qv = = (Tine — Tsiv)a;
Reyy

gy = Tint — Text
p=——
Req b

Tint - Text

v
Req v

1 Ax, 1 _
Regp = —+——+—=0.415 = g, = 16.87 = Ty, = 11.6°C V
¢4} /1b de

1 Ax

1
Regv = _+Tv+_ =0.258 = ¢, = 27.13 = |Ty;, = 9.6°C v
a; v Qe

~11 ~

André Duarte B. L. Ferreira

Text= 8°C
e =20 Wim?°C




Transferéncia de Calor | 2013-14 André Duarte B. L. Ferreira

1.4
A figura mostra a secg¢édo conica de um
material ceramico (A = 1,5 W/mK) com
a supeficie lateral bem isolada. Sendo —
a temperatura nos topos iguais a T = -
400K e Tz = 600K: #125 |g625
a) Encontre uma expressao para T(x), -
assumindo condi¢cdes monodimen- b
sionais. Desenhe a distribuicdao da
temperatura.
b) Calcule o fluxo de calor através do k=15 WimK
cone.
a)
0.0625 0.0125
( 7 T 72 ) 0.0625
r=— x + = r =-0.125x + 0.0315
0.2 2
Aplicando a equacdo geral da conducao, simplificando e integrando duas vezes
g 10T ( dT) 1 (-0.125x +0.0315)7!
2 = —-0.12 .0315)2— | =0-" =
VT + = d (m(-0.125x + 0.0315)* ——) = 0 - dx T=c—573z — +o,
d2T ,dl 64
W:O f(—0.125X+0.0315) a—fo dx T——mcl+02
1d (AdT) =0 (-0.125 0.0315)? ar _
Adx \dx )~ —0-1eox 4 0. ax
dAdT —0-d J‘dT_J‘ ci1dx
(W) U = ] (F0.125x + 0.0315)2

Sabendo-se as temperaturas no topo, e sendo a condicdo de T2 de primeira espécie, podemos usar as duas como
cond. fronteira

T(0) = 400 {400 =(..) = ¢, = —0.195

condicdes fronteira — {T(ZOO) =600 | 600=(.)=c, =650

Portanto a distribuicdo de temperaturas é

12.5
T(x) = ————=+ 650

" x—0.25
Ses: T(x) = 157175
(solugBes: T'(x) = 0.0625—0.25x )
b)
Yy aT
Q= dx

dr —0.195

m(=0.125x +0.0315)" | o = e )

Q= —1.5- m{—0125%+0.0315)2. — > _ — () = 0918 W

~12 ~
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(solucBes: (Q=1.8W)

~13 ~
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L5

O tratamento térmico superficial da placa [A] representada na figura, exige
que uma das suas superficies seja mantida, durante um determinado periodo
de tempo, a temperatura de 150°C. Para tal, a superficie a tratar ¢ aquecida
por contacto com uma placa metalica [B], que €& atravessada por uma
corrente eléctrica geradora de um fluxo de calor uniforme por unidade de
volume da placa [B].

OLEQO
—_—— 150 °C

PROPRIEDADES DO OLEO
/ SHh T p Cp vx10* A Pr

—1 Sem | (°C) | (kgim®) | (WkgK) | (m%s) | (W/mK)

80 852 2130 0375 | 0,138 | 490
100 840 2220 0,203 0,137 | 276
2m 140 817 2390 0,080 0,133 | 116

e L 160 806 2480 0,056 0,132 84

larqura = 2m
A = 100 WmK
hp = 15 WmK

a) Sabendo que a face inferior da placa [B] esta isolada, e que a temperatura
maxima nesta placa devera ser de 153°C, calcule a poténcia calorifica
necessaria, por unidade de volume de [B].

b) Calcule a temperatura da face superior da placa [A].
a)
5

qr5’

Aplicando a equacdo geral da conducdo em regime permanente, mono dimensional com geracdo de calor e
integrando duas vezes tem-se

d?T G d (dT drs dT ds dT drs
ﬁ—‘Tﬁa(a)"7“(&)—‘Tdmfd(a)—f‘Tdm

ar - . .
Ez—q;L—Bx+cl :de(—q%x+cl)dx=> de=f—q$x+cldx
drs
T=—2f—/1x2+clx+cz

1* espécie: condicdo de temperatura. Conhece-se a temperatura na fronteira

X=Xy, = Tog=T (3.8)

2" espécie: condicao de fluxo. Conhece-se o fluxo de calor na fronteira

No caso monodimensional:

X X=X, = qD:A;_ij.'[ 27 :9_2 (3.9)
OX|y x, ax kx, A
Tl‘io Rl Caso particular: parede adiabatica ou condi¢ao de simetria

—(:—T =0 (3.10)

OxX|yy,
T(0) = 1539C = ¢, = 153
condigdes fronteira — A . dT drp
q|x=0 = _Ad_z 0 S _A(_%x‘i'c:l) = 0 = Cl == 0

X
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T(0.05) = 150 = —ZC’_f—l‘E"S().()s2 +153 = G5 = 36000 W/m? V

b)
Pela analogia reo-elétrica ou aplicando a equacgdo geral da conducdo a placa de cima.

Pela analogia reo-elétrica

QB = QA
. 150 — Ty
grg Vol = ——
TB Rch
Ax
Rega = 1A

(150 — T54)ApA
Ax

qu " VOl =

Grp = 36000 | Vol = A-Ax =4-005=02|2, =100 | A=2-2=4

Ax = 0.05 T.,?
T, = 149.12C
Aplicand 5 | da conducio 3 placa de ci = —
ICando a egquacao gera a conducao a acCa de Cima
p quagio g ¢80 ap O—F AT
ver 4 dra _ 10T f e
A adt |
d*T dT

= - — 7
W—OZ?‘ E—C3 = |T =c3x + ¢4

T(0) = 150 = ¢, = 150

Condicdes fronteira — . _
QAjx1=0 = 9Bjx=o.0s

Relativamente a condi¢do fronteira de baixo:

== _AB (_C;ﬁx + Cl) == _/’{AC3

/13:15 AA=100 C1=0
drp = 36000 | x = 0.05 | c5?
C3 = _18

~15 ~




Transferéncia de Calor | 2013-14 André Duarte B. L. Ferreira

T = —18x + 150 = T(0.05) = 149.1 V

Pensei ge (g fosse sempre cte e ndo variasse com x. = Nop. Em baixo
n3o ha fluxo de calor, por exemplo. E como uma nascente. Em toda ela
nasce a mesma quantidade de dgua por m? de terreno (45) Mas na parte
de trds quase ndo ha caudal em movimento (g), enquanto que a frente
todo o caudal que nasceu na nascente toda tem de se mover. Isto s
acontece quando ha uma superficie isolada ou quando ha geracdo de

calor.

~16 ~
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1.6

Um cilindro metalico (A = 200
W/mK, p = 2787 kg/m3, c, = 896
J/kgK) é aquecido uniformemente
na sua superficie lateral, sendo
arrefecido pelos topos, expostos ao
ar a 10°C, com um coeficiente de
transferéncia de 100 W/m?2K.

Admitindo conducao mono-
dimensional segundo o eixo (x),
calcule a temperatura maxima e

2t S 20 cm
minima em regime permanente, s =
quando o cilindro é aquecido.
A =200 T = 100C
metal —» {p = 2787 ar—>{ °°:106
¢, = 896 a=

A T2 maxima dever-se-a encontrar no centro e a T2 minima nos topos. A T2 nos topos parece ser a mais facil de
calcular e entdo comeca-se por ai.

Considerando a superficie de um dos topos e aplicando a analogia reo-elétrica

_ Ttopo — Tar

dsai = R, = 1a = Gsai = @(Teopo — Tar)

Obtendo §gq;, tira-se a Tyopo-

Qentra = Qsai = Gentralentrada = 9sailsaida

nD? .
Aentraga = Pl=nDl=m-0.02-0.2 = 0.1257 | A 4iqq = 2 = 6.28:107* | entra = 250

D =0.02 1=0.2
Gsai = 5000 - Tyop, = 602C V¥

Nota: se quiséssemos saber o fluxo de calor por area numa superficie intermédia (ge ia ser diferente de 5000) em
vez de “I” usava-se x, que seria a distancia ao centro (visto existir simetria, podia-se dividir em dois e considerar o
meio como adiabatico).

Para saber a T2 no centro é preciso aplicar a equagdo geral da condugdo ao cilindro ( equagdo (1)).

Nota: Se usdssemos a analogia reo elétrica

£ _ Tcentro - Ttopo
R.q Ax

A

= Teentro = 62.52C

Qsai =

daria a T2 no centro caso ndo houvesse geragao de calor (isto €, variagdo da temperatura linear, enquanto que com
fonte de calor é parabdlica). A analogia elétrica s6 funciona se o fluxo de calor for constante. Neste caso a medida
gue nos aproximamos dos topos o fluxo de calor aumenta, pelo que esta presente um caso onde se pode considerar
ge existe geracao de calor.

Aplicando a equacdo geral (igual a de baixo mas sem fonte de calor) a distribuigdo de T2 seria T = —25x + 62.5, qe
para T(0) = 62.5 como a analogia elétrica disse.

gr 10T
2 -
VT 4= (1)

~17 ~
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A equacao geral da conducao aplicada ao cilindro segundo x e em regime permanente mono dimensional com fonte
de calor fica

d’T CIf
=0
a7
d*T qf
axz A
qr - Vol onde se gera calor
AreadeTC -1
d’T  gA
dx?  Vol-2

Aqui optei por dividir o cilindro em dois, porque é simétrico, e portanto no centro é como se fosse adiabatico. Assim,
x é a distancia longitudinal com origem no centro

2
A =200 | A=mnDdx Vol:ﬂdx q = 250

4
d’T  250mPdx
2 = 2
dx ﬂdae 200
T _ 250
dx?

dT
Tx —250x + ¢4

T =—125x% + ¢;x + ¢,

T(Q'l) :_68_(: 60 =—-125-0.12+¢; - 0.1 + ¢, = ¢, = 61.3
condicbes fronteira — q"‘:dOT_ = -
dx=01 = —Aal o 5000 —200(—=250-0.1+¢;) =5000=>c¢; =0
x=0.

T =—125x>+61.3

T(0) = 61.32C V

Porque ndo posso usar essa cond fronteira? x
Se quiséssemos saber a distribuicdo radial de Ta.

Em coordenadas cilindricas e integrando duas vezes pela separacdo de variaveis

10 1Ty o T\ o G - .
var (o) taa=0=5.(; )=—qulT=>0(r—)=—q“’rar:> fa(r—>=f_qf‘”rar:>

T aT' aT /1Al a“r' ar AAl a“r' AAI a“r' /1Al
roT dr ar? qr ar qr ar qr mr?®
__ T = ( a f T = f Lor =T = - l
o 2 +c = 2/1Al = 2700 + = v + cinr + ¢,

~ 18 ~
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1.7 O cabo representado na figura é utilizado no transporte de energia eléctrica
por via aérea. Ao ser percorrido pela corrente eléctrica € gerado
uniformemente, devido ao efeito de Joule, um fluxo de calor de 14 kW/m3 no
interior do aluminio, e de 3 kW /m3 no interior do aco.

Considerando a conducao monodimensional e desprezando o mecanismo da

A = 40 W/mK
AGO |p = 7850 kg/m®
_ Cp = 502 J/kgK
A = 207 W/mK
430 ”“5}: Ty =20°C ALUM.1p = 2700 kg/m®
R Cp = 896 J/kgK
=20 Wim’K

radiacao:
a) Calcule a temperatura da superficie exterior do aluminio.
b) Calcule a temperatura na interface aco-aluminio.

_ (Tsup a1~ Tw)

Qtotal = ch = R,, = 1/aA = ch = aA(TsupAl - Too) €Y)

Qcv?
Q= s " volume onde calor € gerado = Qrotal = Grarvola + Graco * V0lggo

. . (D2 — DZ:)L . mD?L
Qtotar = 4y = 7 = . + 4y

4 4 ago

Dext a1 = 0.03 | Dy = 0.015
Dint a1 = 0.015 | G 4o = 3000
qr a1 = 14000

Qtotal =7.95W

A = Dy 41 - 1(comprimento unitario)
(1) = Toyp a1 = 24.218°C

Porge é ge nao podia ter feito isto?

, . n(DZ—-D?)L _ mD%L
Qeotat = df — 725 + qr
nl4D, AL 7TDL|ago
' , (D¢~ D7) + 90 W /m?
Atotal = 4 r— = m
ota f 4De AL 4’|a(;o

(1) = Toup a = 24.5°C
b)

Aqui deve-se aplicar a equagdo geral da condugdo em coordenadas cilindricas, regime permanente mono
dimensional com fonte de calor ao aluminio porque como vamos precisar de 2 condi¢Oes fronteira precisamos de
saber 2 informacGes sobre aquilo a ge estamos a aplicar a equacdo. Ao aluminio sabemos a T2 da superficie e o fluxo
de calor. Se aplicassemos ao a¢o s6 poderiamos saber o fluxo (condicdo de 22 espécie) e portanto ficdvamos com
uma condigdo fronteira por colocar. Entdo tem-se
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Integrando duas vezes

_[_Tr . a
de—f 2_/,1+rdr

q
T = —4—;1*2 +cIn(r) + ¢,

Que para este caso fica

_ 14000
ALT 4207

2+ ¢In(r) + ¢,

|TAl(r) = —16.972 + ¢;In(r) + cz| )

0.03
T (T) = 24.218°C

condicdes fronteira —» { 053W . dT
Qago|r=0'(;15 = (f g0 " Vol = = Qaijr=0.015/2 = —ai dr 0015 A
—16.9:0.0152 4+ ¢; In(0.015) + ¢, = 24.218 (2)
rirm G (= 24.23
0.53 = —/1(——+—) * A ¢; = 0.0015
2: 4 T |r:M 1
2
0.015 0.03
Ty = —16.97% + 0.0015In(r) + 24.23 5 <r< >
0.015
Al( ) =24.222°C V¥

Outra condic¢do fronteira ge poderia ter sido usada em vez da de fluxo?

A dT
Qr=0.015 = 7.95 = —AAE

Usei comprimento unitario, porque ndo é dado nenhum valor para este.
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Outra maneira de resolver a) e b)

Na equacado (2) utilizar como cond. fronteira

( dT
. L. . ) A(Texe a1 — Tar) = _AAld_ 0.03
{ q qe entra na superficie ext por cd = ¢ qe sai pela msm sup.por cv N Tr==3=
g ge sai pela sup.externa do ago = q qe entra pela sup. interna do Al . dT
L Gago = ~Aar dr|,-0015
2

A primeira cond trata-se de um condi¢do de conveccdo (32 espécie) e a segunda condicdo é de fluxo (22 espécie).
O fluxo de calor que sai pela superficie externa do aco é o gerado no interior, que sabemos.

: . . nDerta 0
Qaco = 4y (ago) VOlumea;o = 4f(aco) * Tc -1=053W/m

Para a Teyt 41, Usa-se r=0.03/2 naeq (2); a = 20; T, = 209C; A=m-0.015-1 = 0.047

aT .
0] 5, tira-se da eq. (1).

] c
a(=16.9r% + cilnr + c; — Tyy) = Ay - (— qu(-Afr +71> |r = 0.015
0.53 Qf(Al) cq
=2 (- =) |r =0.007
0047 = a ( 2-/1r+r>|r 0.0075
20(—16.9 - 0.0152 + ¢, In(0.015) + 20 = —207 ( 14000 0.015 + —2 )
(=16.9-0. R €2 = 2-207 0.015
053 _ 07 ( 0 0.0075 + —2 )
0.047 2-207 0.0075

{q = 0.001495
¢, = 24.23

A eq (2) fica entdo

Ty = —16.97% 4+ 0.001495Inr + 2423 (3)

E assim a T2 da superficie exterior do Al (r=0.015) é 24.212°C. 4

Substituindo na eq(3) o raio correspondente (r=0.0075), T=24.22 4
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1.8

Um tubo de ferro onde circula vapor a temperatura de 150°C, com raio

externo de 1" e 2mm de espessura, vai ser isolado com amianto. O coeficiente

de conveccao interior € de 2000 W/m?2K, o coeficiente de convecgao exterior é 7

de 6 W/m2K e a temperatura do ar exterior de 20°C. Suponha que lhe

pediam para escolher a espessura do isolamento a instalar. Para tal, estude o :l:
00.0428

efeito da espessura do isolamento na perda de calor do tubo, para espessuras @o.0508
entre 0 e 3 cm.
Despreze o mecanismo da radiacao.

Merro = 40 W/mK  Agmianto = 0,208 W/mK _

Se fizermos a analogia reo-elétrica (e como sabemos ge a podemos fazer?!) e sabendo que

O fluxo de calor através do
tubo com isolamento, é igual
ao fluxo de calor através do
tubo sem isolamento

g
*
N

e=0  e=€crit - e=min

Calcula-se o fluxo de calor através do tubo sem isolamento (e=0), e com ele determina-se a espessura de isolamento
ge propicia um fluxo de calor igual (dard uma fungdo parabdlica com duas solucGes para a espessura, uma delas é 0,
e a outra é a que se quer).

. AT . Tee—Te; 150—20
Q = — Q = =
Req Req Req

)

Req = Rcv int T Rcd Fe T Rcd isol T Rcv ext

In (Dext) In (Dext)
R, = ! + Dine | + A lrisor] + L
4" pia; - 2mLa FE T T oppy sel T g
In (Dext) In (Dext Fe + Ze)
R. = 1 Dint | + Dext Fe I +
4" InD,a; = 2mLA el 2nLA lisol ™ 12D, a,
Substituindo em (1) fica
0= 150 — 20
- D D + 2e
1 ext 1 ext Fe
1 n(Dint) | + n( DextFe ) | . + —1
LnD;q; 2rnLA [Fel 2mLA lisoll T Tn(D, + 2€)a,

Esta é a equacdo do fluxo de calor geral. Para o caso sem isolamento é s fazer e=0, e a resisténcia devida ao
isolamento desaparece (In(1) = 0).

Dint isot = Dext re = 0.0508 Ape = 40 a; = 2000 | e = espessuraisoiamento

D; = Dinepe = 0.0428 | Ajpy = 0.208 @, = L unitério = 1

1 Hipétese: desde que a T2 varie linearmente na dire¢do a aplicar pode-se fazer analogia reo elétrica
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Qs/ isol (e=0) = 124

Agora pretendemos saber quando é que

Qs/ isol = Qc/ isol

150 — 20
124 = B —e=0.0236m

eq

Assim, sé a partir de 2.36 cm de espessura do isolamento é que efetivamente o fluxo de calor é reduzido pela sua
adicdo ao tubo.

Solugdes: e>25mm.

Te=— = 25.4mm

A;
Terit = (XL‘” = 0.035 = 35mm

cv,e
ecrit > 35— 25.4 = 10mm

S6 partir de 10mm de espessura do isolamento, é que se diminui o fluxo de calor ao adicionar mais isolamento.
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1.9

Considere uma alheta rectangular de aluminio (A = 200 W/mK) de 3 mm de
espessura e 75 mm de comprimento e 1 m de largura. A temperatura da base

y .
T,=300°C A 5
X / o
é de 300°C, a temperatura ambiente de 25°C e o coeficiente de conveccao de / //// /
20 W/m?2K. Calcule: ; &7 /

a) A distribuicdo de temperatura na alheta, desprezando as perdas pelo topo.

b) A distribuicao de temperatura na alheta, considerando as perdas pelo
topo.

¢) O rendimento da alheta, em cada um dos casos. a5

a)
distribuicdo da T2 na alheta desprezando as perdas pelo topo
Resolvendo a equacdo geral da conducdo, (...)

0(x) _Tx) —Te _ cosh(m(L — x))

= 1
6o To — Tw cosh(ml) M
Onde m é o parametro da alheta dado por
aP - ,
m? = n S = sec¢do | P = perimetro | L = 0.075
, 20-(1+1+0.003+0.003)
m? = -m=8.177

200-(1-0.003)
To =300;T, = 25
Assim, introduzindo os valores em (1), o perfil de temperaturas é dado por

cosh(8.177(0.075 — x))
cosh(8.177-0.075)

T(x) = (300 —25) -
b)
distribuicdo da T2 na alheta considerando as perdas pelo topo

0(x) T(x)—T, cosh(m(L—x))+ 1 senh(m(L — x))
6,  Tp—Tew cosh(mlL) + %senh(mL)

(2)

Substituir os valores.

c)

rendimento da alheta para cada 1 dos casos

_ Qalheta

Qméx
Desprezando as perdas pelo topo
Qalheta = (aPﬂS)O'SQDtgh(mL) =670.3
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a=20 P =1.006 A =200
$=0.003|6,=T,—T, =300-25=275|m=28.177

Qméx = aAgnbp
n = 08910 V
N3o desprezando as perdas pelo topo

a
senh (mL) + —cosh(mlL)
Am = 683W

Qqn = (aPAS)%50
o b cosh(mlL) + % cosh(mlL)

n = 0.8911

(Solugdes: 88.7%)

Esta pegena diferenga de rendimento ja era de esperar visto que o topo tem uma drea muito mais pegena que o
resto da alheta, pelo que o calor que perde por |a é muito pegeno comparado com o perdido pelo resto, pelo que se

pode desprezar.
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O cilindro de um motor de motorizada é construido
numa liga de aluminio com A = 186 W/mK e tem !

as dimensoes da figura. :
Em condigcées de funcionamento tipicas, a I
superficie exterior do cilindro esta a temperatura :

de 500 K e exposta ao ar ambiente a 300 K, com ‘
um coeficiente de conveccao de 50 W/m2K. Serao :
adicionadas ao cilindro 5 alhetas circulares de 6 |
mm de espessura e igualmente espacadas. Qual o :
aumento da transferéncia de calor pela adicao das | 25
alhetas? (Considere igual temperatura para a superficie 43
exterior - com e sem alhetas).

1.10

—t6 |150

Qual a TC ganha pela adi¢ao de alhetas?
O plano serad calcular o fluxo de calor sem alhetas e depois com alhetas para obter a diferenga.
12 podemos por comegar por calcular Qs g1

Para a superficie cilindrica sem alhetas, o fluxo de calor pode ser dado pela analogia reo elétrica

. Ty —T,
0 =—7"=aA(T, — T

ad

'a=50| A=mDh | T, — T, = 500 — 300 |
Qs ain = 235.6

Para calcular o Qg;p, € como as alhetas no tém secgdo constante (se formos fazendo cortes de fora para dentro a
secgdo vai aumentado) entdo seria muito dificil pela eq. geral da condugdo (se fosse constante bastava aplicar a
formula apropriada). Entdo com alhetas de forma esquisita sera melhor aplicar a analogia reo-elétrica, sendo que
para tal teremos que calcular a drea de TC das alhetas.

Entdo tem de se considerar dois fluxos separadas. O fluxo de calor pela superficie das alhetas, e o fluxo pela
superficie sem alhetas.

:\-‘

Qc alh = Qarea n alhetada + Qarea alhetada

Qaineta = Qda atheta maxNalheta = aAalheta(Tb - oo)nalheta

|
I
|
|
I
|
Aplicando a analogia reo elétrica e sabendo que ' 6 [150
|
I
I
I
|

I < §
O fluxo maximo que a alheta conseguiria transferir era se toda ela estivesse a 45
temperatura da base. Como isso ndo acontece, é preciso entrar com o conceito de
rendimento da alheta.

Q(c ath) = @An ainetada(To — Teo) + @Aginetaaa(To — Teo) * N * M1 aineta
Onde N é o nimero de alhetas.
A=nDl=m-0.05-(0.15—-5-0.006) = 0.0188
A=1" Doy L+ 1(rky —15:) 2 =m-0.09-0.006 + 7(0.045% — 0.025%) - 2 = 0.0105
O rendimento de uma alheta (incdgnita que falta determinar) esta tabelado de acordo com a sua geometria
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Le = 0.045 — 0.025 + 2> = 0.023

A, =0.026 +2-0.006 = 0.038

N
AN
. LN -
n \\\K
R EEETANSY
| alae 11“” \&:\
201~ %’v%—f —%g

O\\\\\\4\\‘>||\‘ L1
0 0,5 1,0 1,5 2,0 25

3/2
LY2 i ap’?

O grafico da-nos o rendimento em fungdo de

0.5
a A=186;a=50
L2/3-( > 5 =0.154
¢ \24,

As diferentes curvas sdo para diferentes valores de 1, /7. Como vamos dividir distancia por distancia, pode-se fazer

em qualquer unidade, portanto vou fazer em mm para facilitar.

=45+ 6
rp, = 3
Tl == 25
2
T—C= 1.92 - curva 2 - n = 96%
1

Substituindo o rendimento em (1)

Qcatn = 188 + 504 = 692

Entdo, aumentou-se o fluxo de calor de 236W para 686W

€ = Qc/ alheta __ 692

: = =294
Qs/ alheta 235.6

Fim
(A experimentar fazer pelo método do ex 1.9)

_ Qalheta _ Qalheta
Qméx aAalheta (Tb - Too)
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O Q44 corresponde ao caso em que toda a alheta se encontra a T2 1.

A eficécia da adicdo de alhetas seria dado por

ean _ 0% _ 55
Qs alh 235.6

(Solucgdes € = 3)
P: Porge é ge neste exercicio ndo usdamos as formulas para alhetas com convec¢do no topo conhecida?

R: Porque esta ndo é uma alheta tipica. Ndo teriamos valores para por no perimetro nem na secg¢ao visto que estes
variam.

a
0 = (T, — T.)VaPTs senh(mL) + mcosh(mL)

cosh(mL) + % senh(mlL)

aP 0.5
m=(35)
P=6+2%20=46x1073
S=6%20=120%10"°

a=50;1=186
m = 10.15
Q =3.95
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I.11

Uma esfera de 3 cm de diametro, a temperatura de 100°C, vai ser arrefecida
por uma corrente de ar a temperatura de 20°C, com o = 100 W/ m2K.

Sendo as propriedades do material da esfera: p = 400 kg/ m3, cp = 1600
J/kgKe i =40 W/mK:
a) Qual a temperatura da esfera ao fim de 30 s?

b) Encontre uma expressdo que relacione a energia transferida para o ar,
com o tempo de arrefecimento. Calcule a energia transferida ao fim de 30s.

“Uma esfera vai ser arrefecida...”, como nao se fala em geracdo de calor, esse arrefecimento parece ser definitivo =>
regime ndo-permanente. Primeiro dever-se-a comecar por calcular o n? de Biot para se saber se a variagao de T2 no
corpo pode ou nao ser desprezada e dai se escolher o método de resolugdo respetivo (sistema global e pelas cartas
de Heisler respetivamente visto se tratar de uma esfera => geometria simples).

a)
. Rg alL. Volume r i .
Bi=—= , Lo =———=-=0.0125<0.1=T = T(t) = Método sistema global
Rcv Ape(;a Area 3
dnr® .y - )
Volumeegsrorq = —3 .area superficie esférica = 4nr

Equacdo da evolucdo da T2 de um corpo (imerso num fluido) com o tempo, segundo o método do sistema global:
Aplicando a 12 leida TMD, M.+ Q = AU + Al AE )
. . dT
—Qe+ 05 = mcy, E €Y)
E a analogia reo elétrica
(T—Ty)A ar
a(T —Ty)A = mc,—
Pdt

Onde a drea é a area de TC ge aqi corresponde a superficie esférica

oA = deo
abA =mep—

Integrando desde o instante inicial de tempo (t=0) e temperatura inicial (T;) até ao instante corrente (t) e
temperatura corrente (T)

‘aAdt  (9de
0 mcp B 6; 9
aAt aA-0

me me

= In(8) — In(6;)

T(t) _ Too —aAt

— pPVCp 2
T.—T, e (2)
T, = T(t,)) = T(0) = 100°C T, = 20°C a=100| t=30
2 4mr3 _ _ _
A=amr®=000283 |V ="""-=141-10" | p =400 | ¢, = 1600
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T(30) = 51.3°C

b)

Q = a, A(T(t) — Ty)
—aAgt
Q =a,A (e"svscps(n- —To) + Too — Tw>

—aAgt
: VsC
Q = aA(T; — Too)eps *Ps
—100*41r?t

- 100vanr®t
Q =100 * 4mr? * 80e 2007377 #1600

. 1,
Q =22.62xe 32

d 1
4Q 624t
dt

Fazendo separagao de varidveis
_1,
Q =22.62fe 327 dt
Como Pe*u' = e%

22.62 32f 5t 1 dt
= . * — k — —
q ¢ 32

1
Q =22.62%—32e 32" +¢;

Q= _72381e 32 + 1
Que nos da a energia perdida pela esfera / ganha pelo ar para um determinado instante de tempo. Como no
instante inicial ainda ndo perdeu nada
Q(0)=0->c¢ =22.62%32=1723.81

_1,
Q =723.81 (1 —e 32 )
Q(30) = 440] V
Porge é que nao da para fazer

AQ = mc,AT = pVolcy(T; — T)

—aAgt
AQ = pVolc, (Ti — PSP (T, — T + Tm>

Substituindo os valores que sdo possiveis substituir
AQ = 9.05(100 — e~%031£(100 — 20) + 20)

AQ = 9.05(120 — 80e~9-031t) = 800J
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1.12

A camara de arrefecimento da 10m

figura é usada para arrefecer i il
esferas de rolamentos, com
um diametro de 2 cm, a uma
temperatura de entrada de
100°C. O ar da camara €

mantido a -15°C, por um o
sistema de refrigeracao, e as (:; — CORREIA E:)
esferas atravessam a camara V -—

pousadas numa correia
transportadora, saindo a temperatura de 50°C.

a) Sabendo que o coeficiente de transferéncia de calor das esferas esta
relacionado com a velocidade destas, de acordo com a expressao o =
350-Vo6 com Vem m/s e o em W/m?2K, calcule a velocidade da correia (V).

hest = SO W/mk , pesr= 5500 kg/m3 , ¢ esr = 450 J/kg K

b) O aquecimento prévio das esferas referidas em a) é realizado através de
um processo em que é gerado um fluxo de calor uniforme no seu interior,
igual a 360 kW/m?3. A temperatura da superficie das esferas é de 100°C,
em regime estacionario, tranferindo-se o calor para o ar, sendo a = 15
W/m2Ke Tar = 20°C.

Nestas condicoes, calcule a temperatura a 0,5 cm da superficie, em regime
estacionario.

NOTA: Nao use qualquer condicao de fronteira em r = 0, por forma a evitar
dificuldades matematicas.
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Uma placa de betao, inicialmente a

.13 temperatura de 200C, é banhada na face  4gua quente
superior por um escoamento de agua
quente a 60°C, com um coeficiente de L I:tlcm

convecgao de 300 W/m2K. Sendo a placa

isolada na face inferior: 7"betﬁo = 0,9 W/mK

a) Represente a distribuicao de 4 Cp=1150J/Kg ,
temperaturas na placa no instante betdo = 2800 Kg/m
inicial, ao fim de 3 minutos, ao fim de
6 minutos, e para um tempo de aquecimento muito grande.

b) Ao fim de quanto tempo se pode supér o regime estacionario?

a)

“Inicialmente...” (em termos de tempo) => regime ndo permanente. Para saber a temperatura em qualquer
ponto/distribuicdo de T2s, é necessario saber como é que a pega reage a variagdo T2. Se Bi<0.1, a pega reage
como um todo, isto é, uma variagdo de T2 num ponto propaga-se e toda a pega esta +- sempre a mesma T2 (para
um dado instante), e entdo pode-se recorrer ao método do sistema global. Se Bi>0.1 entdo a T2 na peca ndo é
igual, e recorre-se as cartas de Heisler para saber a T2 nos diferentes locais da peca para um dado instante.
Comeca-se entdo por calcular o n? de Biot para saber qual método seguir.

Vol ‘h
. al a—- a— ah , . .
Bi=—¢=—4=—4 = = 3.3 > 0.1 = (geometria simples) = Cartas de Heisler
Ape(;a Apega Apega Ape(;a

B _To-Tw * [}
91 Ti—Teo L

Para a primeira carta de Heisler precisa-se de saber Bi~1, Fo, 0} =

AR I

: Sy ~ N T
Como se diz ge em baixo esta isolada, é como se houvesse uma placa por baixo igual nas mesmas condi¢des !
(simétrica em tudo). Assim x=0 neste caso corresponde a base da placa.
T; = 20°C | T. -9 ___, 8-1077
A ©2800-1150
10 %’
t = 3min Bi"'=33"1=03 0,7 =55
0.6 -
at a-180=0_5 = 9F = 05 s
FO 0 ) i) N N ~
LZ 0012 0,41 A e 3
0v3 AN :‘ 2,5
0 02 \\ \\\‘ N - 214
Para a segunda carta de Heisler entra-se com Biot e x/L, tirando-se 7. aue depois ' \ \ NN A
o d 08NN 1,4
vai ser usado para determinar a temperatura nesse local x, porque o o 0.1 \\d RN ,‘0‘ N l\l
44— o
valor de 6, 0.97 17 - T i
é sempre o mesmo (para um determinado tempo) (valor esse ge é 083 ?A HiH v //1 l { Hil
08 -
calculado). 0.74 SN IRE RN
| NI [
-1 _ — Ty 0,6 |28+ i =z 1 T
{Bl 03 _( = (. )_ —T=(.) '.'1'."0-55 T TI:‘% }‘ i
x/L=(.) " 6o i (AT
L] 188 41 4 I
: =l g4 . //'/ ! ! e ‘j
__Y% — (20— — 0 pafeesr T 1110 AR
0.6—Ti_Too=>90—(20 60)0.6=> 4 i T i
LA LA T
W 08 / ! ! Il 1 '1 LT
Para x/L = 0 ndo é preciso recorrer-se a 22 carta. 01 et ot ‘ Il T T LT
10 EE T T T

0,010,02 0,05 0,1 0%30,5 10 23 5 10 20 50 100
(MaL) = Bi~!
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To — T
0 =———=T, = 36°C
T2s em varios sitios da placa ao fim de 3min
x/L 0 0.2 0.4 0.8 1
8/6, 1 0.97 0.88 0.55 0.34
T 36 36.7 39 46.6 51.8
v N
To
t = 6min
Repetir tudocomt = 6 - 60
b)
‘s - oir i TR R
Como a placa estd simplesmente a ser arrefecida, " Py 1 5 3, e
8 ¥ RN NN RS :
o regime permanente vai ocorrer quando ela o 1) 00 B N 3 R &)
. N . . g (5 0'02 i N\ L
estiver a temperatura da dgua. Isso significa que I a1 AR o\ N '\\S&E
O - 04
em regime permanente 8, = 0. Assim, paravero ow s N : $
caso regime permanente temos de minimizar 8* ” gw : %: \ 29 :
para saber o n? de Fo correspondente, o qual nos gg HH » \
. s . ) ai 4
dird o tempo em que isso se verifica. sl H 12\1%
0 1 456 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 30 40 50 60 1(

gir_{lo Fojgi=03 =5

Fo =

c

Z—j = t = 1788.85 ~ 30min V

~ 33 ~
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Considere uma placa plana horizontal de dimensdées Im x 2m. A sua

II.1 superficie esta a temperatura de
2 I O s

30°C, e é S}xjelta .a accao do vento e \ \\ \\\ \\\\\\ 7/

que sopra a velocidade V, sendo a ~ S N \\\ AN

temperatura do ar de 20°C. . PO \\\k\\%\) 4

Q \ \}\’ "

O escoamento faz-se paralelamente \\-\\\&'

a placa, na direccao corres- W e

pondente a sua menor dimensao. ” .

a) Encontre a  equacao que
relaciona o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao (entre a placa e o ar) com a
velocidade do vento.

Considere apenas os casos em que a camada limite € laminar, indicando o
limite superior de validade da expressao.

b) Supondo que a placa esta a 30°C, devido a incidéncia da radiacao solar,
quando o vento sopra na direc¢ao referida, se a direccao passar a ser a da
maior dimensao, a nova temperatura da placa sera maior ou menor?
Justifique.

j— o j— o
Tsuperficie = 30°C Tar = 20°C
a)

Encontrar a equagdo que relaciona o coeficiente de convecgdo do ar com a velocidade do vento (considerando
apenas quando esc. laminar)

Visto que o numero de Nusselt relaciona o n2 Reynolds (no qual entra a velocidade) e o coef. convecgado, sera boa

ideia utiliza-lo.

A correlagdo para o nimero de Nusselt médio para uma placa plana com escoamento laminar (Re, < Rey crit = 5
10°) é
CL Laminar __Transiccio_‘ CL Turbulenta
N — 1/2p..1/3 o,
Nu = 0.664Re,’“Prt/ ="
—  oax _ Nul _ % 1 -1 —T - —
Nu = T —»a=——-a=0.664Re;Pr3ix — s . o =17
X —_— 7',3 o
Vx 0.5 — i = —
= 0.664 (_) . Pr1/3,1x— —_—-——-——
v x=0 x=L

Esta sera uma expressao geral possivel que relaciona o coef. convecgao com a velocidade. Mas podemos especificar
um pouco mais para este caso sabendo as propriedades do fluido = Pr,v, A

Pr =0.7125
15.11 + 16.04
_TP+T°°_ . JV=—=15.575-10_6
Tritme = — = 25 — tabelas (interpolar) — 2
0.0264 + 0.0257
A= = 0.026
2
Além disso
VX it Re, crieV _ 5-10°-15.575-10"°% 7.79
Rey crie = Xerit = " » = > v
v 0.5 1
@ = 0.664 (—) . Pr3jx05
v
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1105 1 7.79\ %5
&=0.664(;) : Prs-/l-( )

v 1
@ = 0.664 (;) C Pr3-1-(7.79)705 . 05

1
@ =0.664v=1- Pr3-1-(7.79)7%% v

1
0.664- Pr3-2 v

a =
7.79-v0-5

b)
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I1.2
A figura representa em planta duas salas de um edificio. A temperatura
interior nas duas salas € mantida a
20°C, sendo o coeficiente de conveccao g:‘é’s
interior de 5 W/m?2K.
N teri bient l 6 m ! 4m
o exterior, o ar ambiente escoa-se g [ p— ﬂ
paralelamente a superficie exterior da T
parede, nas condicdes da figura.
Desprezando o0  mecanismo da s:la s}a;a
radiacao, calcule: — =
a) O fluxo de calor perdido pela sala A,
através da parede representada. ( Albarg =25 m
: PAREDES J peseccura= 025 m
b) O fluxo de calor perdido pela sala B. E)\TERIORESI SRS
% = 1 WmK
| Tw i = T2interior = 202C | Tw o = T2exterior = 0°C | a; =5 |
a)

O fluxo de calor através da parede pode ser dado por

- AT _ Toi—Twe
" Rr Ry
Onde
Ry =Reyint + Rea + Repext
Assim
. 20
Q=7 1 €Y)
a;A tat aA

Sendo A = 6 2.5, fica a faltar determinar a,. Para calcular ou relacionar coeficientes de convecgdo normalmente é
atil entrar com o n2 de Nusselt. Para saber qual correlagdao usar torna-se necessario saber o tipo de escoamento,
visto que Nu é diferente para esc. laminares e turbulentos.

L , a,L
u = — —> neste caso »= ——
2 2

VXcrit
Rex crit — v = 5 " 105

v (ar a 0°C) = 13.3-107° - x,,;; = 1.33

O que significa que vamos ter escoamento laminar até aos 1.33m, e turbulento depois disso (com transicado pelo

meio). Usamos entdo uma correlagdo para o Nu para placas planas com Escoamentos externos
escoamento misto. Tawe = 51 ©9)
Exemplo:
— 4/5 ,
Nu = (0.037Re,’® — 871) Pr'/3 e %
— L1
= = of
Agora, esta correlacgdo foi feita para ser usada com o fluido a T2 do filme. 2 T

~ 36 ~




Transferéncia de Calor | 2013-14 André Duarte B. L. Ferreira

Tp + To
Tfilme = T

No entanto ndo é sabida a T2 da parede, pelo que vai ter ge ser arbitrada. Para nao ter ge fazer interpolacées com os
dados nas tabelas, pode-se arbitrar T,, = 0, para a média das 2 dar 0.

vL 56

PT'=0715 ReL =7=W

=22.6-105 | Agrgoc = 0.0243

_ a,l a6
Nu = 32229 = T =

= 0.0243 - a, = 13.08

Introduzindo a, em (1) juntamente com

la;=5|A4=256|e=025| dygreqe = 1

. 20 _c70
Q= e 1 v

1
4+ +
a;A )lparedeA a.A

Verifica-se agora se a Tj, arbitrada esta suficientemente correta.

[0=570 | Te=0°C | a,=13.08 [ A=25"6

T, = 2.9°C > Trjme = 1.45°C

Outra forma de determinar «,, seria integrando as correlagdes do n? de Nusselt para valores locais para cada
escoamento a superficie da parede respetiva.

{ Nuy jgm = 0-332Re;/2PT1/3, 0<x<133
Nty tury = 0.0296Re°Pr1/3,  133<x<6

| Pr=10.715 | v=13.3-10"° | v =5 | dyqreqe = 1

( 0.5

! Nuy 1gm = 0.332 (W) 0.715%/3
5x 4/5 s

LNux turp = 0.0296 (W) 0.715

Nuy 1gm = 182.03x%5
Nuy ¢y = 763.52x*/5

ax NuA
Nu=—=a=——
A X

~37 ~




Transferéncia de Calor | 2013-14 André Duarte B. L. Ferreira

L

. I dx

Qe =7 dx + -

1t 1 (% Nu,(lam + turb)A A (133182.03x0° A (¢ 763.52x*/5
[(apa =2 dx = d [ IR0 A s
LJ, ™ 0 0 LJ;

33 x

1.33 6

A
x5 dx + I 763.52f x~ 5 dx

A 182.03 f
L . 0 1.33

| 1=0.0243 | L =6 |

@, = 13.1
b)

Mesmo raciocinio, mas agora o escoamento é todo turbulento visto que x.;; = 1.33 (s6 hd escoamento laminar nas
paredes da 12 sala).
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- Na conduta da figura circulam 0,3

I1.3 - -
kg/s de agua, que entram a
temperatura de 80°C. Sendo o
coeficiente de conveccao exterior
de 5 W/m2K e estando o ar
exterior a 20°C:

a) Determine a temperatura de

saida da agua. .y
gy Nconduta 40 W/mK

b) Se o caudal de agua baixar
para 0,01 1/s, qual o novo
coeficiente de convecc¢ao interior e a temperatura de saida da agua?

a)
T2 dgua a saida?
Fazendo um volume de controlo a volta da agua e aplicando a 12 lei da termodinamica tem-se:
WS+ Q5 = 1h(Du + Aeper + Aeg + Aeprassgs +--)
0 = mau = mcp(Tegiga — Tentrada) (1) < energia perdida pela agua
Se se conseguir calcular Q, pode-se tirar Ts.

Sabendo que Q = 2—T,
T

Q= (2)
Ry
Igualando (1) e (2), obtém-se
= = Té =T
thep (T, = T,) = Bet=et (g
Escoamentos internos
Onde i BT
| a2
Rr = Reyint + Rea + Rev ext i % % &
= 2 Q
Dext = t "
. I Dome 1 3 =%
T — T LT
AintAint 2miA QextAext T, = L 2T"’
= T.+T
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Daqui s6 ndo sabemos aint. Este pode ser tirado de

a;D;
Nu — 1~

Aégua

Por sua vez, o n2 de Nusselt pode ser determinado por uma correlacdo que depende do tipo de escoamento, zona
desenvolvida ou a desenvolver-se e arrefecimento ou aquecimento

Entdo precisamos de saber algumas das propriedades da agua (e para isso precisamos de saber a sua T2) para
podermos calcular Nu. E preciso entdo determinar/abitrar uma T2 média para a 4gua. Esta varia axial e radialmente,
por isso sera preciso fazer duas médias (e para tal vamos assumir que varia linearmente das duas maneiras).

anarede tubo
draio

direcdo radial ndo varia, ou seja, T2 parede exterior = T2 parede interior)

Considerando também que o escoamento é turbulento e que = 0 (i.e., que a T2 do tubo segundo a

~ 7_‘ent"l'Tsaida _ TmeiotTwo . _ 0
Tmeio = T Tritme = == abitrar Triime = 80°C
Entdo faz-se:

Tirar propriedades da dgua (incluindo Pr)-> calcular Re e comprimento entrada -> tirar C e n -tirar Nu—> calcular

Qlint.
Pr (Agua 802C) = 2.23

vD VD mD D _ o . m0.02?
Rep = — = = ;D =0.02;m =0.3;u =354.8-10% 4 =

e ——— =m-107*
v Av  pAv  uA i

Rep = 53829 > 2300 - turbulento
Le (turb) = 10D = 0.2

O que significa que s6 0,2/4 é que estd em desenvolvimento. Entdo podemos simplificar como se estivesse todo
desenvolvido.

Correlagido para escoamento turbulento,na zona desenvolvida, arrefecimento - Nu = 0.023Re58Pr03

Nup = 178.6

CCiDi _ (Xl'0.0Z

Nu = = -
Aarasoec  0.669

a; = 5974 v

Substituindo a; em (3)

_ m0.0222
4

70.022
A =

; i De =0.022;D; = 0.02;1 = 4,2 = 40,0, = 4, A, - Ry = 0.724

cp (ar a 802C) = 4197
Substituindo ambos em (4) e sabendo que T, = 80
T, =799 v
A média das T2s da aprox 80, o que bate certo com a T2 arbitrada para o fluido (média das 2).

b)
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Se V=001-10"3 > a; e Ty?
Mesmo raciocinio que anteriormente. Arbitrando a mesma temperatura.

Re = 1744 < 2300 - laminar

%e = 0.06Re — le = 2.27 (0 escoamento demora mais do que 50% do comprimento do tubo a desenvolver-se)

Se o escoamento fosse todo desenvolvido usava-se Nu=3,66

0.0668G ),

Nu = 3.66 +
1+ 0.04G2/?

G —DRP
ZD—xer

| D =0.02 | Re = 1744 | Pr = 2.23; |

x=4->Gzp =1945 > Nu=4.67 - a; =156 > Ry = > T, = 77.4°C
Confirmar os valores arbitrados:

(solugdes: Tsgiga = 78.1°C, ajny = 122 W/m?K)
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11.4

-Pretende-se insuflar 0,15 kg/s de ar numa sala, para
efeitos de aquecimento. Para tal dispoe-se de uma
unidade de aquecimento, da qual o ar sai a 31°C.

O transporte do ar até a sala devera ser feito através
de uma conduta de seccao quadrada, com um
comprimento de 13m. Sendo a resisténcia térmica
equivalente da parede da conduta e da conveccao M
exterior de 0,5 m2K/W, e a temperatura exterior de

12°€;

a) Quais deverao ser as dimensdes da secgdo da conduta para que a queda
de temperatura entre a saida da unidade de aquecimento e a entrada na
sala nao exceda 2°C?

b) Para essas dimensdes calcule a temperatura média da superficie da
conduta.

Dados:

12°C

O
«
\>

29°C

L 31°C

m = 0.15 | T, = 31°C | Reg (ca+cvey = 0.5
T;s =29°C | T, =T, s = 12°C
Tije, ¢/s = Temperatura interior/exterior a entrada/saida

a)

. . - - AT
Vai-se usar a analogia reo-elétrica para o fluxo de calor de dentro da conduta para fora: Q = ™
eq

A . . AT .
A resisténcia térmica para a formula de cima entraem K/W (R, = i K /W) mas ela é dada sob a forma de

resisténcia térmica especifica m?K /W. Assim, para a R4 poder entrar para a férmula de cima (isto €, com as
unidades apropriadas) deve ser multiplicada pela area (de transferéncia de calor).
AT Tdentro - Tfora

Q —_——
Req Reyi +A- Req (cd+cve)

Como o que queremos saber é L e ndo A, podemos ja explicitar arelaggoque A =4 - L -13 = 52L

AT Tdentro - Tfora
Req Reyi + 52L - Req (cd+cve)

Agora é uma questdo de saber cada parcela até que a Unica incdgnita seja L. Comecando de cima para baixo e da
esquerda para a direita.
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Qual o calor que o ar perde desde que entra na conduta até que sai? Isso pode ser calculado porque sabemos que
desce 229C, sabemos o caudal e quanta energia é necessaria fornecer para subir um grau de temperatura 1kg de ar

(Cp)

Q = mc,AT

= 0.15kg/s | AT = 2°C | ¢y, 1100c=1005 ] /kgK |

0=302W

Como a temperatura no interior T; varia, teremos que fazer os célculos para um valor médio T;

_ 31+29
Ti=———=30
Ti_Te

0=
Reyi +A'Req(cd+cve)

Em relacdo a resisténcia de conveccdo sabemos que

1
Reyi=—
i
Portanto é preciso calcular a;. Como a temperatura do ar varia também as suas propriedades e portanto o ¢;
também varia. Assim temos de usar o valor médio. Para tal sabe-se ge

a; - lcomprimento

Aar

Nu =
|302C

O A tiramos de tabelas (=0.0264W/mK), s6 falta o nimero de Nusselt médio. Sabemos que podemos relaciona-lo
com o nimero de Reynolds e Prandtl. Essa relacdo depende do tipo de escoamento (laminar ou turbulento) que se
tratar. No entanto sé vamos saber que tipo de escoamento se trata depois de calcular o nimero de Reynolds.

Regime laminar (Re < 5-10%) e Tparede = cte.
0,6 < Pr< 50
Nu = 0,664 Re}/? pr'/3
Regime laminar qpqreqe = Cle.

0,6 < Pr < 100
Nu = 0,906 Rel/?Pr'/3

Regime turbulento e T 4;cqe = Cte.
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0,6 < Pr < 60
Nu = 0,037 Re}}/® pr!/3

Se regime turbulento sobre toda a placa
(L >> xr ou Rep >> Re)

0,6 < Pr <60
Nu = (0,037 Re}/®-871) Pr'/?

Se regime misto (lam+turb) sobre a placa
[REI_, = Recr]

Tratando-se de um escoamento interno num tubo quadrado temos que usar a férmula adaptada para tubos
guadrados, portanto usando didmetro hidraulico

UDh
R =—
€ph v
Onde
Dy = L?

A velocidade do ar depende da secgdo. 0.15 kg/s num tubo fino andar muito rapido, enquanto que se o tubo for
muito largo, vai andar muito devagar. Entdo é preciso explicitar essa dependéncia.

m = pAv = 4plv

o
V= 4ol
ﬂ..LZ m_L
4pL 4p i
Repn = = T

| =0.15kg/s | p=1.166kg/m3 | v = 16.04 - 10~°m?/s |

Como o numero de Reynolds vem em fung¢do de L parece-me que terd de ser um processo iterativo. 12 Assumir que
é laminar ou turbulento, fazer os célculos com essa suposi¢do, obter o L. Voltar aqui e calcular o nimero de Reynolds
com o L obtido. Se bater certo (i.e. se tivermos assumido que foi p.ex. laminar e ser laminar) parar. Sendo continuar
a repetir este processo até bater certo.

(solugdes: L < 18 cm, Tyarede conauta = 28 °C)
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IL.5

Num tubo com @; = 3cm e &, = 3,4cm escoa-se agua a temperatura média de
80°C, com um coeficiente de conveccao de 5000 W/m2K. No exterior existe
um escoamento de ar forcado, a velocidade de 5 m/s e a temperatura de
20°C.

a) Nestas condicoes calcule a poténcia
transferida para o ar

b) Em que ponto exterior do tubo é
maxima a poténcia transferida?
Justifique.

c) Pretendendo aumentar a poténcia
transferida para o ar, resolveu-se
utilizar dois tubos com metade do(s)
diametro(s), circulando em cada um
metade do caudal. Diga, justificando, se a decisao foi ou nao acertada.

a)
Determinar a poténcia transferida para o ar, Q?

A poténcia transferida para o ar é dada por

Onde Rt
Rr =Reyint + Rea + Reyext

L om(EE)

= 2
aiAi 2mlA a_eAe ( )
@, 7; Dyoye = 0.034; Dy = 0.030;@; = 5000; A; = 1Dyl = 7 0,03 3; 4 = 40; A, = D1

Ry

Para determinar @, (coeficiente de convecgdo exterior) vamos precisar de uma correlagdo para o Nusselt,
escoamento em torno de um cilindro.

e

1
= Nup =C-Re} - Pr3 3)

Tar+Tparede exterior do cilindro
2

Para saber as propriedades do ar, vamos precisar de saber a sua T2 que é a Tfjyme =

Mas como ndo sabemos a 22 temperatura, vamos ter que arbitrar uma para ir buscar as propriedades. Se
repararmos temos um o muito elevado (na ordem dos milhares) e um A = 40 => conduta relativamente boa
condutora de calor o ge significa ge a resisténcia térmica de convecgdo interior e de conducgdo interior sdo
resisténcias baixas, e como do lado de fora temos ar, e o ar é por ser um gds é menos bom condutor de calor do que
um liquido, portanto a partida a grande Rt esta do lado de fora. Portanto a resisténcia associada a convecgao
exterior, e portanto o grande AT estard também entre o ar e a parede exterior do cilindro. Isto permite arbitrar uma
T para a Pext do tubo ge sera uma T mais proxima da agua do ge do ar. A conduta estara praticamente a T2 da 4gua,
0 ge é uma hipdtese para comecar o calculo. Se a hipotese estiver errada, teremos de continuar a iterar.

Tyg + Too = 80 + 20
2 =9

Vai ser a esta temperatura que vamos buscar as propriedades do ar. Propriedades do ar a 502C (ver tabela)

v =17.94-10"%;1 = 0.0278; Pr = 0.710

TPext ~ Tég => Tfilme =

c=0.193
n = 0.618

v =5;D = D,y = 0,034
~ 45 ~
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Reorganizando as equacdes (3) para tirar o @,

a, = Do, C-Rep Pr% = 40.4m2K 4)
E dai entrar com ele em (2)
Ry =0.078
E comRrem (1)
Q=768W v

Agora podemos verificar se o valor arbitrado para a T2 esta aceitavel (erro inferior a 5%)

Q=ae A¢ (Tpext — Too)
Q =768 a, = 40.4; A, = Dyt l; Too = 20
Tpext = 79.3

Portanto foi um valor arbitrado perto do real e podemos acabar os calculos por aqui. Se desse um valor bastante
diferente, usariamos essa T2 em cima no cdlculo da T2gme onde se ia buscar as novas propriedades do ar, etc.

b)
Onde é maximo o fluxo de calor transferido?

Relativamente ao comprimento do tubo, a entrada a partida temos > fluxo de calor porque o AT é . Em termos
radiais, no ponto frontal (ponto de estagnacdo) a espessura da camada limite é minima, que vai ser laminar porque
Re<2*10°, e é onde o maior coeficiente de convecgio é maior (ver graficos).

Cewo= Smfs
2 R N € e L

L=3m

. =40 W/mK
AGUA

T=80°C

c) Se dividirmos o tubo em dois, como varia o fluxo de calor?
Trata-se de calcular Qy;yp, ,» Multiplicar por dois, e ver se é inferior ou superior ao Q do tubo grande.

Aqui ha a questdo de saber se o A se vai alterar. No entanto, olhando para a eq (2) R.4 = 0.00017 que é cerca de
400x menos que o R significa que o A pouco contribui para a resisténcia e portanto mesmo que se altere muito, ele
continua a contribuir pouco para a Rr e portanto é irrelevante a sua alteracdo. Assim, para esta alinea, vamos admitir
que sé vamos mudar a convecgdo exterior.

As eq. (1) e (2) ficam iguais, e como fazemos s6 para um dos tubos peqenos, altera-se s6 os didametros (metade do
diametro). Também fica igual o arbitrar da temperatura.

Mais uma vez, para determinar o a,sera preciso utilizar a eq (4)

1
Re = 4739;1 = 0.0278;n = 0.618;c = 0.193; Pr3 = 0.71
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Ty — Too = 80 — 20

=500W
Ry

Rr =012 - Q1tubo =

Verificando se a T2 arbitrada esta correta
Tpext = 78.3 2C (1tubo)
Estando aproximadamente bem, podemos ver entao ge

Qztubos = 1000 W > 768 W
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[I.6 Um feixe tubular constituido por

tubos de cobre verticais com o C=10m's

diametro interior de 10mm e exterior ""ﬁ/

de 12mm, constitui a unidade —f;of—

aquecedora de uma maquina de ar (1] | é, | _é

condicionado. = PR T — ]

No interior dos tubos circula agua a 31_ _l_fé__é Bk %I—f_g_

uma temperatura média de 60°C, e B 5 (De— - 4|

no exterior o ar € forcado ,?._@.-9,...?__?‘ )

transversalmente a velocidade de 10 -1 | %> N
2 2 linhas

m/s. e - : 4

A poténcia de aquecimento . A N e

necessaria é de 30 kW. B Ak Ak hhis 2 e

Determine o numero de linhas de 15 30 =

tubos cada, com a disposicao T S e

indicada na figura, e o caudal de secgiio: 310x 1060

agua necessario, sabendo que a
queda de temperatura da agua entre a entrada e a saida nao pode exceder
10°C, e fazendo as hipoteses convenientes. O ar entra a 15°C e sai a 25°C.

Suponha que o coeficiente de conveccao nos tubos € suficientemente grande
para que a sua resisténcia seja desprezavel.

Se se fizesse um volume de controlo que englobasse o feixe de tubos e aplicasse a 12 lei da termodinamica, daria
W+ Q = m(Au + AEo+ AR5 + A pressss + ABgmier + (1))
“Poténcia de aquecimento da dgua” = Qégua

Qigua = mcp (Ts — Te)|égua

Qégua = 30000 cp (AT2média da dgua — 60°C) = 4184 | (T, — T,) (qe é o AT maximo) = 10°C

m = 0.717

A bomba de calor fornece 30 kW a dgua de poténcia, poténcia essa que vai ser dissipada pelos N*15 tubos. Entdo:

Qégua = Qtotal = Queuvo * Niinnas * 15cotunas

(Perguntar o nimero de linhas, no fundo corresponde a perguntar qual a area de transferéncia, visto que cada tubo
tem uma area conhecida.)

Para xegarmos ao valor de N basta determinar a outra incognita nessa equagao ge é a poténcia calorifica dissipada
por um tubo. Para isso,

Qltubo =
Req

Ty = 60°C | Tg, = 20°C (entra a 15 e sai a 25 - média = 20)

Req = Reyint + Rea + Revext

Dext
_ 1 In (Dint) 1
A 2mll A,

Req

1 = =
-~ 02 | Dgye = 0.017 | Dy = 0.01 | A, =m-0.012-1.06 = Acopre = 400 | 1 =106

2 “Suponha que o coeficiente de convecg¢do nos tubos é suficientemente grande para que a sua resisténcia seja desprezavel.”
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Notar que o valor para a, é um valor médio, porque entre a entrada e saida do ar, as suas propriedades variam e
como tal também o a,.

Introduzindo os valores para simplificar a equacao, ficamos com

s 25.02
Req = 6841075 + ==
ae
30 000 = 40 15-N 3)
6.84-10-5 + 2202
ae
a.?
aD
Nu = 2)
Afluido

Portanto para determinar a, teremos que determinar o n2 de Nusselt.

Ha aqui dois pontos a ter em conta porque nao se trata apenas de um tubo mas de um conjunto de cilindros em ge o
ar anda ali as voltinhas. E portanto existem férmulas especificas para Nu para feixes de tubos.

1) A correlagdo que vamos usar para Nusselt, vai-nos dar um Nusselt de 1 tubo inserido num feixe de tubos, ge dara
um valor diferente do Nu em torno de um tubo ge ndo tem influéncia em nada.

2) Um outro aspeto a considerar é ge gdo temos 1 feixe o escoamento em torno dos cilindros ndo e o mesmo no
inicio do feixe e algures a meio ou depois. Nas primeiras fiadas de cilindros ha ali varia¢des de fiada para fiada. A
dada altura fica como ge “desenvolvido”. Isto ger dizer ge as correlagGes para Nu tem smp 1 corre¢do qdo o
numero de tubos (numero de fileiras de tubos) é baixo.

Qual é a correlacdo do n? de Nu para um feixe de tubos (comegando por considerar N>10) com um escoamento de
um fluido qqg?

1
Nuysq1o = 1.13C; * Regry, - Pr3 & isto estd diferente do g esta nos slides. Pr (ar) =0.7, 0.741/3*1.13=1
Re,:, € 0 Re para a velocidade maxima. Isto é necessario porque todas as correlagdes para o Nu entram com
Re,:,- A maxima velocidade pode acontecer em vdrios sitios... Se os feixes fossem alinhados, assim que ocorresse
diminuicdo da seccdo do escoamento maxima (A;) ja se teria velocidade max , e ptt a correlagdo era uma relagdo de
areas.

Para este caso, feixes alternados, se for em Al a expressdao é a mesma qe para feixes alinhados. Como sei em qual
area ocorre a v max?

Serd em A; se

Py + D)
D > — (1)
Em ge
P3 =P+ (%) = Pp = (PLZ + (77") ) = 18 - pondo em (1) = V5, € em Al
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P,=15|P; =20 | D =12

A velocidade maxima quando ocorre na seccdo A; é dada por

Pr-v
vmész—_)vméxZZS
Pr—D

v=10|S;=20|D=12

Agora calculamos Re para obtermos o valor de C; e de m. Para termos o Re, precisamos de saber as propriedades do
ar (e para isso da T2 média do filme). Como as resisténcias de convecgao interior e conducgdo vao ser muito baixas
comparativamente a de conveccgao exterior, a T2 parede exterior cilindro é essencialmente a T2 da agua.

T d inaro + Tar = 60 + 20
Tfilme — parede ext ctllndr; ar _ 10

Para esta Tg,

v=16.97-10"% | D =0.012 | Pr = 0.71

max

Vs D
Repax = ”» =17678

Agora temos de ir a uma tabela buscar C; e m, ge dependem de razdes dos passos e diametros dos feixes e cilindros

b2 67| Bo s
D 12 D 12
Tab. 10.1 - Constantes C; e m
. . Pro
Como ndo temos estes valores na tabela temos ge interpolar. P
LD 125 1,50 2,00
{C1 = 0.510 g m € m € m
Alinhados
m = 0.555 1250 0348 0592 0275 0,608 0,100 0,704

L 1500 (0367 0586 0250 0620 0,101 0,702
1 2000 (0418 0570 0299 0602 0229 0632
Nuysq19 = 1.13C; - Re)y, - Pr3 = 116.5 3000 (0290 0601 0357 0584 0374 0581

Alternados
0,600 = == = - =] =
1=0.0257 | D =0.012 0900 | — — = — 0446 0571
1,000 = — 0497 0558 - -
1,125 - - — — 0478 0565
Introduzindo em (2) = a—e — 250 1250 [0518 0556 (0505 0559 (0519 0556)

Introduzindoem (3) = N =5

Como N<10 e comecgou-se por admitir que era >10, entdo vai-se buscar C2 para N=5, e recalcula-se o valor de N.

Tah. 10.2 - Faciorde Correcgiio (5, quando Ny, <10

NL 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Alinhada | 0,64 0,80 0,87 090 092 094 096 098 099
Alternada | 0,68 0,75 0383 039(092)095 097 098 099

Nuy<1o = C3 - Nuys19 = Nuy<qo = 107.2

Introduzindo em (2) = a, = 230
Introduzindoem (3) = N =54=5 v

Se desse 6, 7, 8 ou 9 recalculava-se Nu, @, e N. Mas como voltou a dar 5, acaba-se por aqui e é a solugdo final. Sdo
necessarias 5 linhas de tubos.
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I1.7

Considere uma parede vertical (A = 1,2 W/mK)
exposta ao ar, que no lado interior se encontra
calmo e a 15°C.

a) Encontre uma relacao entre a; e AT = T}, - Tar. s

b) Calcule o; para uma temperatura da parede
interior de 18°C.

c¢) Se na face exterior da parede incidir a
radiacao solar, originando originando que ela
esteja a temperatura de 40°C, qual sera o .| 20/cm
coeficiente de conveccao interior e o fluxo de
calor para o interior?

lis

Q = ai(Tp = Tyr)
Ou

Paratodaagama 0 < Ra < o

Substituir Ra pela sua expressdo onde entra AT

b)
Utilizar a expressdao em cima. As propriedades do ar vao ser tiradas da temperatura média do filme ou seja
Pr =10.713
18 + 15 v=148-10"°
I=———=165>9" ) =00255
p =347-1073

Substituindo estes valores na expressdo de cima da a; = 2.12
c)

Sabido: T}, , = 40°C, Ty,- = 15°C

Achar: a;, 0;

Tpe—Tar _ Tpe—Tar

Anidlise: g; = Reg = %%l
Tp i arbitrado = 30°C
A=
30+ 15 V=
=———=225°C >
2 p=
Pr =
Substituindo da @; = o qeda ¢ = . Depois verificar se Ty ; 4 & 30°C fazendo ¢ = a;(T, — T;) com T,, como
incégnita.
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I1.8

No interior do tubo da figura circula agua a
temperatura média de 50°C. O tubo é de ferro (A = 40
W/mK) e tem um comprimento de Sm, estando
colocado horizontalmente numa sala onde o ar, a
20°C esta calmo.

Calcule a poténcia perdida pela agua, considerando
desprezavel a resisténcia de conveccao interior.

g 55

& 50

Sabido: Tubo onde passa dgua: a; = 0, Tsguq = 50°C, Ape = 40, liypo = 5, Tar ¢ = 20°C calmo.

Achar: Q perdida pela dgua

Anadlise:
. 50— 20 _ 30
- Req B Doyt
l“(Dmt)+ 1
2LmA Aa,
a,L
Nu = —==€
A
A=mnDL

Aqui o comprimento carateristico é o D. O escoamento é perpendicular ao tubo, e o Re é definido de acordo com o

didmetro

3 1/6
0387(933203 Pr)
Nu=|06+ .
0.559 196 7
<1 + ( Pr ) )
Arbitrando T}, , = 40
40+20 (P=
ar = 2 - =

Depois ha ge confirmar T arb.

(solugdes Q = 140 W)
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Um  colector solar plano &
I1.9 constituido por uma placa pintada
de preto (¢ = 0,9) e uma cobertura
de vidro (¢ = 0,8, com as
dimensodes indicadas na figura. No
espaco fechado entre ambas existe 2m
ar.

Estando a placa a temperatura de
90°C e o vidro a temperatura de
40°C, calcule:

JFZAINRRNNNANY

a) A poténcia calorifica perdida, por
conveccao, pelo colector pela parte superior, para uma distancia entre a
placa e o vidro de 15mm.

b) A espessura da camada de ar para a qual o fluxo de calor trocado é
minimo
c) Esboce num grafico a variacao da poténcia perdida por convecgdo com a

distancia placa-vidro, justificando o andamento da curva em funcdo dos
modos de transferéncia de calor em presenca.

a)
Para determinar a poténcia calorifica pode-se aplicar
Q=aA(T,-T,) (@
Sabemos a temperatura da parede e do vidro, e a drea da placa, sé falta saber o coeficiente de convecc¢do. Sabemos
ge o Nu se relaciona com o coeficiente de convecgdo da seguinte maneira
aL,

Nu =
/1f luido

(2)

Neste caso o comprimento carateristico é a distancia entre placas (L, = h = 15mm). No caso da convecg¢do natural,
n2 de Nusselt depende do n2 de Rayleigh que, quando excedido, o fluido ir-se-a comegar a mexer. Abaixo desse
ponto ha condug¢do pura, acima a convecgdo natural.

ATh?
Ray, - cos(B) = gﬁT - Pr 3)

As propriedades do ar vao ser determinadas a temperatura média do fluido

T = > Pr = 0.709

1
f=———=0.0029

v=19.41-10"°
——— =65°C
|
\ T +273.15

Substituem-se assim os valores em (3) para obter

g=98 B =0.00296 | AT =90 — 40 = 50

L.=h=15-10"3 | v=19.41-10"°

Ray, - cos(0) = 9212
Ray, = 5921

Podemos usar a correlagao 5900 < Ra, cos 6 < 9,23x10°

0 <6700
L/H > 12

== 0,252
O qe da Nu = 2.044 el =/0,220(Ray, £ash)

Substituindo em (2) tira-se @ = 3.04 e em (1) tira-se Q = 394W v~
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b)
Se for conducdo pura, Nu = 1.

Estamos & procura do h para o qual temos condug3o pura e Q minimo. Sabemos que quanto maior h, maior a
resisténcia térmica de condugao, e portanto menor é o fluxo. Por outro lado, na convecg¢do, quanto maior h, menor
o coeficiente de convecgdo (exceto numa zona intermédia). Assim, tirando a hipdtese da placa estar infinitamente
afastada, estamos a procura do local onde a transferéncia de calor deixa de ser por condugao e passa a ser por
convecgdo, que acontece

ndo havera escoamento no interior
da cavidade, e a TC ocorrera
apenas por conducao

Se Ra,cos6 <1708 - |Nu=1

Substituindo Ra,cos(8) = 1708 em (3), tira-se h = 0.0099 m = 9.9 mm v
c)

Variacdo da poténcia transferida com distancia
entre as placas
800
700 -
600 -
500 -
2 400 -
o
300 - b
200 -
100 -
0 T T T
0 10 20 30 40
h (mm)
\ I I J
Y Y Y
- AT Q = aAAT O = aAAT
=1A -
1708 < Rajcos8 < 5900 5900 < RaHcos0 < 923-10%
1708 = 0.252
Nu =1+ 1466 (1 _ ) Nu = 0.229(Ray, cos(0))
Ray, cos(0)

Notar a existéncia de um maximo local para Ra;, = 5900 = h =~ 15mm que corresponde ao comprimento para o
qual a transferéncia de calor, quando ja ha convecgao, é maxima.
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LT Uma placa vertical quadrada com 0,5 x 0,5m, a temperatura uniforme de
84°C, esta exposta a vapor de agua saturado a pressao atmosférica.

Calcule:

a) O coeficiente de transferéncia local, no meio e no fundo da placa.

b) O coeficiente de transferéncia médio para toda a placa.

c) O caudal de condensado e a poténcia transferida.

4gua a

T 100°C

0.5-L gl

T=84°C /
\_/

a)

Andlise: O que temos aqui é vapor saturado, colocamo-lo em contacto com uma superficie cuja T2 < T2 cond, e 0
vapor vai condensar. Aqui nesta placa vertical, vai-se formar um filme de condensacdo, que por a¢do gravitica vai

cair (condensacdo em filme).

Para uma placa vertical o coeficiente de transferéncia de calor ou coeficiente de condensagdo ou coeficiente de
convecgdo (lol...) pode ser dado por uma correlagdo ge depende do escoamento ser laminar ou turbulento.

Assim, teremos que saber Re, para saber qual o regime. Por sua vez Re, depende do caudal (velocidade) o ge por sua

vez também depende da transferéncia de calor.

Para entrarmos com o caudal massico, vamos deixar no Re a viscosidade dinamica (u)

vD
Rep, = pvLlp

)

O diametro hidraulico (do filme) por sua vez é definido por
4A(x)  4b6(x)

Dp(x) = P by = 46 (x)
Substituindo em (1)
Rep, (1) = 22220 g
u
. m m
V=;=17A = vbhd(x) =>pv=b6(x)
Substituindo em (2)
Re, = 4mé(x) _ 4_m @
" bS(x)u  pb

Para calcular Re é preciso o caudal de condensado (1), mas para calcular este tb é preciso o coeficiente de
transferéncia de calor. Em alternativa podia-se ter calculado o Re diretamente pela expressao

4 — py)5;
Re = Reg, = gpz(/;zuz Pv)0L
l
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Onde

0.25

_ <4/11.ul (Tsat - Tp)x>
*\ goi(or — pr)aw
Para x=L.

De qualguer maneira, continuando a fazer como foi feito na aula, vamos assumir um regime, fazer os célculos para
esse regime, e calcular o caudal médio de condensado e determinar o coeficiente de transferéncia de calor.
Assumindo ge o escoamento é laminar,

Se Rep, < 1800 = Laminar

E entdo a correlagdo para o coeficiente de conveccgdo local para uma placa vertical com condensado em regime
laminar é dada por

(9p(p1 = P35\
a(x) - ( 4.“1(Tsat - Tp)x > (3)

Para determinar o coeficiente falta entdo as propriedades p;, py, q1,» A1
Notar ainda que uma parte do calor envolvido neste caso é latente (desde vapor saturado a liquido saturado) e a
outra é sensivel (de liquido saturado a liquido comprimido). Entdo neste caso entrou-se com h}g gue engloba os dois

e que vai ser definido em baixo.

(L= 963.9
844100 A, = 0.6796 o py = 0.5956
Ty = ——5—=922C = {Mz L 207-10-¢ T, = 100°C = {sz 67 10°
\cp, = 4.21- 103

hs4 também costuma ser escrito como g, ou gy, calor latente de vaporizagdo, ge € o calor libertado por unidade de
massa de condensado formado durante o processo de condensag¢ao ou vaporizagao, conforme o caso.

qiv = quw + Cp,,(Tv — Tsqr) + 0-68Cpl(Tsat - Tp)

Tab. A2 - Propriedades Fisicas da Agua

T P p Cp A m x10° | vx10° 5x103 Pr .19

(°C) (atm) (kg/m?) | (KUKgK) | (W/mK) | (Nsim?) | (m%s) (K" (KJ/Kg)
0 1,00 999,8 4,218 0,552 1790,5 1,792 -0,070 13,67 2501
10 1,00 999,7 4,192 0,578 1306,3 1,304 0,088 9,47 2477
20 1,00 998,2 4,182 0,598 1001,6 1,004 0,207 7,01 2454
30 1,00 995,65 4,179 0,614 796,7 0,801 0,303 5,43 2430
40 1,00 9922 4,179 0,628 651,7 0,658 0,385 434 2406
50 1,00 988,0 4,181 0,641 545,9 0,553 0,457 3,56 2382
60 1,00 983,2 4,184 0,651 465,5 0,474 0,523 2,99 2358
70 1,00 9778 4,190 0,661 403,8 0,413 0,585 2,56 2333
80 1,00 9718 4,197 0,669 3548 0,365 0,643 2,23 2308
90 1,00 965,3 4,205 0,676 3146 0,326 0,698 1,96 2283
100 1,08 958,4 4,216 0,682 2773 0,295 0,752 1,75 2257

T, = Tgqr = 100°C | qu, = 2257103 J/kg | cp, = 4210 T, = 842C Cp, =

Daqui se tira que q;, = 2303 - 103

Substituindo todos os valores em (3) e pondo o x de fora para se perceber melhor a fungéo
alx) = (..) +x7025
a(x) = 4278x7025

Assim, para o meio da placa, x=0.25 e para o fundo x=0.5.
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«(0.25) = 6050 W /m?K (solucoes = 6039)
«(0.5) = 5087 W/m?K (solucoes = 5078)
b)

O coeficiente de conveccdao médio ndo é mais do ge o integral do local a placa toda a dividir pelo seu comprimento.
Entao,

3 x=L
1t _ |4278x2
&:Zfoa(x)dx a= T?
4 ly=0
L L
57— _ -0.25 371%=
a J;4-278x dx ) 442781
a=|———
4278 (L 1 3-L
a=—— x 4 dx x=0
L J, 3
L 4 el _ 4-4278L%
_ 4278| x74' =730
o L 1"'4 4-4278L
. . 3
4 4 x=0 a=
3
+1
Lembrar que P u™ = u
n+1

Como Lvale 0.5 =>a = 6783 W /m?K (solugoes: 6770)
Em alternativa existe uma formula ge resulta da integragdo da eq.(3) a L, e ge dad o mesmo.
c)
Sabe-se ge o caudal médio de condensado pode ser dado por
Q

= *
iy

m

(5)
Por sua vez, o fluxo de calor
Q = aA(T, — Tp)

indices:
Vv: vapor
p: parede

@ =6783 | T, =1002C | T, = 84°C | A =0.5?

Assimresulta Q = 27 131 W v«

Este calor resulta do calor latente de condensacdo e do calor sensivel. Substituindo em (5)

Q =27131| qj, = 2303-10°

Daqui se tira que m = 11.8%(= 42 ﬁ ~ 9 baldes de 5L por hora) v . Para este caudal é agora possivel

verificar se a suposicdo inicial de escoamento laminar é valida, caso contrdrio tera que se iterar.

Para a eq.(4) substiui-se os valores

=012 | u=307-1075 | b = 0.5

E que dd Re = 313 o que esta muito longe da transicdo (Re = 1800).
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A tentar por outro método

0.25

42 u(Tsqr — Ty )x

6x — ( l”l( sat p*) > — 3.156 % 10—16
9p1(p1 = Pv)ay

4 — py)o3
Re = Rey, = gpi(p1 — pu)Si _ 307

3u?
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I11.2 - Um condensador de vapor consiste num feixe de 25 tubos (5 x 5) de 2cm de
diametro exterior € 1m de comprimento.

@

No exterior existe vapor saturado a pressao atmosférica, e no interior
circula agua de arrefecimento que mantém a superficie exterior dos tubos a
50°C.

a) Calcule o caudal de condensado e a poténcia do condensador, sendo os
tubos colocados verticalmente (figura 1).

b) Calcule os mesmos, estando os tubos horizontais e alinhados (figura 2).

c) Se os tubos horizontais forem dispostos alternadamente (figura 3) a
poténcia tranferida sera maior ou menor que em b) ? Justifique.

Q = aA(T, - Tp)

Para se calcular a é preciso saber qual correlagao usar. Sabemos ge se a condigdo em baixo se verificar, significa ge
D>>4 e podemos usar as correlagGes para placas placas no tubo.

D - 35
T = 0.25
L (gﬁ(Tp - TOO)L:Z>
- vz
0.02
—_—=
1

0.25

5. = <4‘Alﬂl (Tsat - Tp)x)
*\ gplpr— po)auw
div = quw + Cp,,(Tv — Tsae) + 0-68Cpl(Tsat - Tp)

« £ 0.25
_(gp(pr = p,)Xqp,
a(x) =
4.“1 (Tsat - Tp)x
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111.3 Um recipiente de cobre contendo agua,
é aquecido através de um disco com bre\ ——— _ ~  ———
uma resisténcia eléctrica. T 1o0°C

—————— —

a) Estando o fundo do recipiente a
120°C, <calcule a poténcia da

resis.té-ncia de modo a provocar T AT
ebulicao saturada.
A 300

b) Qual a poténcia maxima que a
resisténcia deve ter?

a)

O fluxo de calor necessario para ocorrer ebulicdo nucleada, determina-se com a expressao desenvolvida por

Rohsenaw
0.5 3
. 9(p — pv)> ( Cp, AT )
q = wh (— 7 1)
e g Cs,fhfgpr?

Os indices “I” e “v” indicam liquido e vapor saturado.

O coeficiente Cr e o expoente n dependem da
(heg = quy = 2257 - 103 combinacao liquido — material da superficie
U = 579 - 10_6 Tab. 16.1 - Tenséo Superficial da Agua Tab. 16.2 - Valores Cgf e expoente n
_ 3 3 ('OXIBIN,\(“-\O 5
o = 588 : 10 3 ‘:‘;) c(:/;? (;) U(:l:‘)o n',lrmo-srm:m-'icu-: Car o
T = 1002C ! p; =958 0 755 90 | 605 Agua-cobre
- py — 05956 10 743 100 58,9 Polida 0,0130 1,0
= 4216 20 727 120 556 Agua-ago inoxidével
Cpl - 30 70,9 140 51,5 Corroida quimicamente 0,0130 1,0
Polid i t 0,0130 1,0
cp, = 2029 . 1o o 3 Esmerilhada ¢ polida | 0.0060 | 10
v 50 67,5 180 429 ~ | 1
\ Prl — 175 60 658 200 385 /’v\gua-bronzc | 0,0060 | 1,0
70 | 64 300 | 150 Agua-niquel { 0006 ] 1,0
80 62,3 374 0,0 /\gua-plalina 0,0130 1,0
Sendo AT = 202C, substituem-se os valores acima e obtém-se
) . wD? .
g=1117-10 =>A=T,D=O.3=>Q=79.96kW
(Solugbes Q=95kW)
b)
Conveegzo | Enulao: [RE Fluxo de calor maximo (critico), ponto C, € um ponto importante da
) 3 = | = o i curva de ebuli¢do. As condigdes de operagdo, em regime de ebulicdo
Amax . e E Ponto de . o .
10 ) S nucleada, devem situar-se préximo, mas abaixo do seu valor, que se

determina com a expressao:

A i 4100 0.25
o g0 ., T a(pr — py) p1— Pr\*°
I Amax = ﬁpvhfg I e— —

Py b

10 30 120 1000
ATe=Tp-Taat (O

Substituindo os mesmos valores ge em a), obtém-se ¢4, = 1.258 - 10° = Q, 4, = 88.9kW

(SolugGes Q=139kW)
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IIl.4 Os gases de escape de um motor de um motor de combustédo interna saem
deste a temperatura de 350°C. Por razdes de economia os gases vao ser
arrefecidos até 150°C, num ebulidor. No ebulidor, o tubo de 100mm de
diametro onde circulam os gases € rodeado por agua a pressao atmosférica,
de modo a produzir-se vapor de agua.

Sabe-se que o caudal de gases € de 1 ton/h e que as suas propriedades sao:
p=1,5 kg/ms3 cp = 1400 J/kgK
Pr=0,7 n = 1,2x10-5 kg/m.s

Pretende-se saber qual o comprimento de tubo necessario

Sabido: T, = 350°C, T, = 150°C,m = 0.277kg/s
Achar: Comprimento de tubo necessario
Q = meATgases = Aq

0O 12 membro é o fluxo necessario para qe os gases aquela Te saiam a Ts. D4 para calcular porque temos todas as
informacgdes. O AT é ge tem de ser feito entre a media de T2 dos gases entre entrada e saida, e depois entre o centro
e a parede do tubo.

350 + 150
T =———=1250
2
250+ 100
T=T= 175

Daqui tira-se Q = 29 085 W

O termo do lado direto inclui o fluxo de calor necessario para vaporizacdo (nucleacdo das bolhas de gas). Dai tira-se
a incégnita ge é a area (mais especificamente o comprimento.

0.5 3
0= wh (9(101 —m)) ( ¢p, AT )
AN Corhygbrl

— — . 3
(hig = qu, = 2257 - 10
= 579-1076
0=588-10"3
=958
T = 100°C { PL
p, = 0.5956
cp, = 4216
¢y, = 2029
v
\ Pr, = 1.75
Tab. 16.1 - Tensdo Superficial da Agua Tab. 16.2 - Valores Cgf e expoente n
T o x10° T s x10° COMBINACAO c =
FLUIDO-SUPERFICIE sf
(°c) (N/m) °c) (N/m) -
Agua-cobre
0 755 01 1 600 Riscada 00068 | 10
10 743 100 58,9 Polida 0,0130 1,0
20 727 120 55,6 Agua-ago inoxidavel
30 709 140 51,5 Corroida quimicamente 0,0130 1,0
Polida mecanicamente 0,0130 1,0
40 g2 160 42 Esmerilhada e polida 0,0060 1.0
50 67,5 180 429 — ! !
50 658 200 385 /?gua-bronze 0,0060 1,0
70 641 300 15,0 Agua-niquel | 0,006 1,0
80 62,3 374 0,0 Agua-platina 0,0130 1,0
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Assumindo ge o tubo é ago inox
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1v.1  Pretende escolher-se um material para cobrir um telhado, de entre as duas
coberturas difusas e cinzenas, para as quais a; € representado na figura.

E}{; O(.;\

il Cobertura A

0,8 — —
0,6 +
0,4 +
0,2 +

0

Cobertura B

0 4 8 12 16 R-(p.m)

a) Qual das duas conduz a uma menor temperatura do telhado?
b) Qual é preferivel para uso de Verao e para uso de Inverno?

c) Desenhe a distribuicao espectral de o que seria ideal para uso de Verao,
e de Inverno.

a)

O diagrama seguinte representa as trocas radiativas ge ocorrem na superficie do telhado

Solar Radiation Spectrum
. . 4 z UV | Visible | Infrared —»
absorvido = al emitido = eoT o
2 ! 1_Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

Se admitirmos que a superficie estd bem isolada por baixo, entdo tudo o que absorve,
é emitido.

Radiation at Sea Level

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

al 0.25 a 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

al = ecT* =T = (—) = cte— Wevelengitinmnl
€a €

Para ambas as coberturas pode-se dizer ge o coeficiente de absorgdo a = 0.8 visto que o comprimento de onda da
radiacdo que o Sol emite se encontra praticamente toda abaixo de 4um (4000nm). Relativamente ao coeficiente de
emissao, sabe-se que quanto > a T2 de um corpo, menor o comprimento de onda da radiagdo que emite. Assim,
relativamente ao corpo A ndo ha duvidas que é 0.8 porque é independente de A. Relativamente ao corpo B, como
este esta muito mais frio que o Sol, entdo emitird para comprimentos de onda bastante superiores, acima dos 4um.
Portanto para o corpo B, € = 0.2. O coeficiente de absorgao depende sempre das carateristicas do corpo ge emitiu
essa radiagao.

Cobertura A Cobertura B
a=0.8 &g < & a=08
=T, <T,
c=10.8 {aA = “B} A B €=0.2

b)

O ideal para verao seria uma cobertura que ndo absorvesse a radiagdo solar e emitisse toda a radi¢do possivel, e
vice-versa para o inverno.
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Airradiagdo tem as carateristicas, nomeadamente a T2, do corpo ge a emitiu.

oy,
1,0
0,8 -
0,6 -
0,4
0,2

0

Verdo

Inverno

12 16
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IV.2" A figura representa a parede

o . S00K o
de tijolo de uma fornalhao a 2 ian_] mE ”
temperatura de  500°K, ]D%]@IEZ DE
exposta a radiacao de um Nl _TIJOLO
i 5 o (|0 [ [
leito de carvao a 2000°K. e
A parede é difusa, estando a —|_|r—“—I T L
issivi i o e o
emissividade espec;tral e
repre-sentada no  grafico
(aproxi-macao a ----- ).
a) Determine a emissividade 08 4 -
total da parede.
b) Calcule o poder emissivo e
da parede.
c) Determine o coeficiente | i i
da absorcao total da 15 10 Ay

parede, para a radiacao
devida a emissao do leito de carvao. Admita que a distribuicao espectral
desta é proporcional a de um corpo negro.

a)
A emissividade total de um corpo real pode ser dada pelo quociente entre o poder emissivo espectral direcional do
corpo real e o poder emissivo espectral direcional do corpo negro a mesma temperatura, isto é,

By ey, IS S €Ey cos(6) sen(6)dBdpda

&= [ - ! o)
Epr Epa Jy fozn f:/z E}, 7d cos(8) sen(8)dOdpA

indice “b”: corpo negro (black)

Como a superficie da parede é difusa, a radiagao nao depende da diregdo, e por isso a expressao pode ser
simplificada para

_ E; _fOOOSAEb'Ad)l
Eva |, Epada

&

Como a emissividade vai ser aproximadamente constante em 3 intervalos (a tracejado no grafico), pode-se partir o
integral em 3. Se quiséssemos escrever de outra maneira, como o que estd em denominador é a emissdo do corpo

negro entdo, de acordo com a lei de Boltzman, fooo EydAd =Ep = oT*.

A A oo
€01, J-O t Eb,/'ldl Ly fllz Eb'ldll Ly PR flz Eb'ldll

[ Epad2 [, Ep2dA [ Epad2

0—15um:¢gy15=0

1.5—10um : g15,19 = 0.5

10 —ocoum : €900 = 0.8
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.
I} Eppda
Por sua vez cada termo m ndo é mais do ge a fracdo de radiagdo do corpo negro, Fai—vlj (T),ondeTéa
0 p

temperatura do corpo do qual se ger calcular a emissividade

&(T) = €951.5F0-1.5(500K) + €1 5510F1.5510(500K) + 19500 F10-00 (500K)
=0

Nas tabelas o valor da fragdo da radiagao vem expresso na forma Fy_, 1 , portanto passa-se a expressdao de cima para
essa forma

&(T) = &3F750-5000 1 €3F5000-00

&(T) = &,(Foss5000 — Fo-750) t €3(Fom00 — Foms5000)

Tab. B1 - Frac¢des da Radiacio de um Corpo Negro

AT Fi. Fo. AT Fo.
(wm-K) O mek) 03T | (imK) )
0,273232 | 6 000 0,737818 | 10 500  0,923710
0,318102 | 6200  0,754140 | 11000  0,931890

Fo.ur

3 0361735 | 6400 0769234 | 11500  0,939959
3 0,403607 | 6 600  0,783199 | 12000  0,945098
3 0,443382 | 6 800  0,796129 | 13000  0,955139
4 0,480877 | 7000  0,808109 | 14 000  0,962898
1400  0,007790 | 4200 0516014 | 7200  0,819217 | 15000  0,969981
1600 0019718 | 4400 0,548796 | 7400  0,829527 | 16 000  0,973814
1800 0,039341 | 4600 0579280 | 7600 0,839102 | 18000  0,980860

2000  0,066728 | 48 0.6 9.l 7800 0,848005 | 20 000  0,985602
2200 0,100888 |5 000 0633747 § 8000 0,856288 | 25000  0,992215
2400 0,140256 00 0,658970 | 8500  0,874608 | 30 000  0,995340
2600 0,183120 | S400 0,680360 | 9000 0,890029 | 40 000  0,997967
2800 0227897 | 5600 0,701046 | 9500 0,903085 | S0 000  0,998953
2898  0,250108 | 5800  0.720158 {10000  0,914199 | 75000  0,999713
00000  0,999905

FO—)SOOO = 0.633747
Fy7s0 = 0.000012

Foooo =1
O que dd & = 0.60987 ~ 0.61 Y
b)
E = eoT*
£=10.61]0=567-10"8 | T = 500°C |
E=2162W/m? v
c)

Como a parede é uma superficie difusa ndo ha dependéncia da radia¢do do seu angulo de incidéncia. Assim pode-se
ja escrever simplificadamente

Jy TndA
a=—G—r
Jy hda

Além disso, ao ser dito para admitir ge a distribuicdo espectral da parede é proporcional (k) a do corpo negro

o = f0°° aAkEb (T2 carvio) da _ k f0°° a/lEb (T? carviao) da
fOOO k Eb (T? carviao) da k J-OOO Eb (T2 carvao) da
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Seguindo a mesma légica que a utilizada anteriormente

1.5 10 o
o« = fo alEb (T2 carviao) da f1.5 aAEb (T2 carvio) da f10 alEb (T2 carvao) da
fooo Eb (T2 carvao) da fooo Eb (T2 carvao) da f0°° Eb (T2 carvio) da

Aqui a temperatura é a do corpo ge emitiu a radiacdo, neste caso o carvao.
a = @g15F9-15(2000) + @y 5,10F1.5510(2000) + @900 F10-00(2000)

@ = 1.5-510F3000-20000 T X10-0F200000-0

a = a1.5510(Fo-20000 — Fo-3000) + @10-0(Fomw — Fo—20000)

Tab. B1 - Frac¢des da Radiagiio de um Corpo Negro
(u)r‘n-l-l\’) Fo.ar ("A"IIK) Fo.ar @ l}.‘n TI\’ ; Fo_ar u}"“TK) Fo.ar

200 0,000000 6000 0,737818 | 10500  0,923710

400  0,000000 | 3200 0,3)8102 | 6200 0,754140 | 11000  0,931890 a

600  0,000000 | 3400 0361735 | 6400 0,769234 | 11 500  0,939959 A

800  0,000016 | 3600 0,403607 | 6 600 0,783199 | 12000  0,945098
1000 0000321 | 3800 0443382 | 6800 0.796129 | 13000  0,955139 10—
1200 0,002134 | 4000 0,480877 | 7000  0,808109 | 14 000  0,962898 0,8
1400  0,007790 | 4200 0,516014 | 7200  0,819217 | 15000  0,969981
1600 0,019718 | 4400 0548796 | 7400 0,829527 | 16 000  0,973814
1800 0,039341 | 4600 0,579280 | 7600 0,839102 0.5
2000 0,066728 | 4800  0,607559 | 7 800  0,848005 g
2200  0,100888 | S000  0,633747 | 8000  0,856288 | 25000  0,992215
2 400 0,140256 | 5 200 0,658970 | 8500  0,874608 | 30 000  0,995340
2600 0,183120 | 400  0,680360 | 9000  0,890029 | 40 000  0,997967
2800 0227897 | 5600 0,701046 | 9500  0,903085 | S0 000  0,998953
2898  0,250108 | 5800  0,720158 |10 000  0,914199 | 75000  0,999713 15

100000  0,999905 . 1 A (pm)

F0—>20000 = 0985602
Fo_)gooo = 0.273232
F0—>oo =1

Substituindo da o« = 0.37 v
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SEMI-ESFERA

1v.3 Calcule o factor de forma Fp_q para a R B lhpen

geometria da figura:

DISCO CIRCULAR
(b =10 cm

a) Fi_,?

Sabemos que F;_, = 1 visto que toda a radiagdo ge sai da superficie 1 atinge a superficie 2. Além disso, pelo
teorema da reciprocidade,

A1F_; = AyF, 4

A, =nD? D =0.1 A, = 2mR?* R =0.3 Fi,=1

De onde se tira F,_; = 0.056
(solucbes = 0.014)
b) F,_,?

Se criarmos uma superficie ficticia superior, A, sabe-se que a radiagdo emitida pela superficie 2, ou vai para ela
propria ou para a superficie A:

FogtF =1 €Y

Se se conseguir determinar F,_4 determina-se F,_,. Por andlise a figura vé-se ge a superficie A ndo consegue emitir
para ela prépria, portanto toda a radia¢do ge emite vai para 2:

Fpop=1
Além disso, o teorema da reciprocidade diz ge

AyFy g = ApFy_;

A, = mR? A, = 2mR? Fy,=1

TR?F,_
s = A2 _ o5
2 mR2

Por substituicdo em (1) tira-se F,_, =1—-0.5=0.5
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V.4
Calcule o factor de forma Fy_1:

2)Semi-Tubo
Suponha que as superficies tém uma
dimensao muito grande no plano

perpendicular ao do desenho.

Toda a radiagdo ge a superficie 2 emite vai para ela prépria ou para as sups. 1 e 3,
Fo i+ F 0+ F3=1
Por simetriavé-seqe F,_1 = F,_3
2F 1t Fp =1 ey

Portanto agora falta descobrir o F,_,. Para tal podemos tentar relacionar a superficie 2 com a superficie 4 ficticia,
como a diagonal (figura). Toda a radiacdo ge sai de 2 ou vai para ela prépria ou para 4, i.e.,

Foat+Fy=1 (2)
Para aqui o teorema da reciprocidade diz
AxFy g = A4Fy

Como sabemos ge F,_, = 1 e sdo conhecidas as areas pode-se tiraro F,_,

A, =nRB,R=1,B =1 A, =2B

Substituindo F,_, em (2)
2
Fp_p=1-— p-

Substituindo F,_, em (1)

2 1
21 +1-2=1=F ==V

Em alternativa, para casos 2-D, existe uma regra (Hottel) que diz

diagonais — ) lados
L AAFA_B=Z g . z

Aplicada a este caso ficava

(2+\/§)—(0+\/§)_1
. =

F 1
2-1 =

AyFy_q =
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IV.5 Calcule o factor de forma F1_9 para a seguinte configuracao:

2
A
3m
Achar: F;_,
Andlise:
Raciocinio seguido na aula pratica:
Fi3_24 = Fi3 3 + Fi34 ey

AizFi3 5 = A3F5 13 (2)

Como as dimensdes entre as superficies impares e pares sao iguais
Fiz_ =Fi3-4
Entdo substituindo a eq. anterior em (1) obtém-se
Fiz_34 = 2Fi3_; %)

Além disso sabe-se ge

Fy13=F 1 +F 3 3)

AyFy_q = A1F
Pondo esta ultima e ordem a F,_;
A1 Fy;
Fy_q = 4
2-1 A, 4)

Pondo (3) em (2)

AzFi32 = Ay (Fpoq + Fo_3)
Entrando com (4)

AiFi
A1zFi35 = 4, ( + F2—3)
2
Substituindo (5)
24; (A1F;
Fiype = —( +F, ) 6)
13-24 AL, 4, 2-3

Daqui s6 ndo se sabe F;_,. Os outros 2 fatores de forma tira-se do grafico
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0
11 4 [ 1
06— % h
’ 4 Koy
b
05 —— A \
w/l=01
04 = — 0
|
Fiz L] |+ 04 [
0.3 ] | il 0.6
3 = ——
/// /,,//4 €03 e PRI 5
1 | ]
02 | — = = = IS
= 2.0 W RE
[, L1 L1 ////.——__
> Lt L=
et L
0.1 1 = -
— —T7%0 T
e WL o s s mm B
— | ettt T e 0
e ‘ ;
5

0
0. 1.0 IS 2 35 10

h/1

Factores de Forma para Rectangulos Perpendiculares com uma Aresta Comum

1 0.15 02 0.3 (

(Em alternativa podia-se usar a equacdo diabdlica da tabela C1)

Parao F,_3

Parao Fi3_54

w
l

h 3
7=—=0.5

S

(Fl—z)figura =Fy4_43=0.15

Pelo ge pelo teorema da reciprocidade se pode tirar o Fy3_o4

Fi3_ 24413 = Fo4_13424

A13=6'3 A24:3'6
E portanto F;3_,, = 0.08
Substituindo ambos os fatores de forma em (6) tira-se
A2=3'6 A13=6'3 A2=3'6 A1=3'3 F2_4_=0.4
F1_2 = 008
(solugbes = 0.06)
Raciocinio seguido em casa:
Arecen
Fenvia = % * Frecebe
envia
A,
Fopaq1 =7—Fi24
24

A1F 34 = ApaFos 4
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ComOAZ = A4 e A24 = AZ +A4_

Fop 1 =F 1 +F4
AgaFos1 = AyF, 1 + AyFy_4

_AyFy i+ ALFy
24-1 = A
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IV.6. Uma lampada de incandescéncia é composta por um filamento metalico
colocado no interior de um bolbo esférico de vidro. Quando a corrente
eléctrica percorre o filamento, a temperatura deste atinge 2000°C e a
emissividade total hemisférica é
igual a 0,9.

a) Sabendo que o vidro tem um
comportamento a  radiacao
incidente traduzido pelo grafico,
calcule o coeficiente de
transmissao total hemisférico
para a radiacao emitida pelo
filamento.

2
=
et 20 mm

¢ =60mm b e SRR

b) Da poténcia calorifica emitida Ti i
pelo filamento calcule a parte
que atravessa o vidro por
radiaao.

0,85

c) Calcule o calor trocado entre a ‘
superficie exterior do vidro da
lampada e o ar e as superficies
do local em que se encontra. O
vidro esta a temperatura de -
50°C e tem uma emissividade 0 2 A Gy
total hemisférica de 0,8. O ar e
as superficies do local estao a temperatura de 20°C. Faca as hipoteses
simplificativas que achar convenientes.

d) Tente resolver a alinea c) sem conhecer a temperatura do vidro.

a)

Sabido: superficie a analisar é de vidro do qual se sabe os coeficientes de transmissao para varios comprimentos de
onda; Temperatura da fonte emissora de radiagdo (2000K) e seu coeficiente de emissdo (0.9)

Achar: 7,
Anilise:
I = fooo I; da _ f0°° kTyEp 12 fonte da _ f0°° TAEp 2 fonte da
f0°° Ib,l da fooo kEpTa fonte da f0°° Epra fonte da
2 o
_ fO TAEp 1a fonte dr+ fz T3 Ep1a fonte da
J-OOO Epra fonte da
T= TO—>2FO—>2(2273K) + T2 F2—>oo (2273K)

T = Tg-2F052000 + T20 F227350 = To-2F052000 T T2000 (Fose — Foo2273)
Fazer as contas. Deve dar T = 0.49 v

b)

Achar: Poténcia calorifica qe atravessa o vidro.

Analise: Qualquer corpo emite radiacdo. Essa radiacdo depende de dois fatores: A sua temperatura e o seu
coeficiente de emissdo, €. O fluxo de calor causado por essa radia¢cdo pode ser assim dado, para um corpo qualquer,
por
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Q = eoT*

Assim, o filamento, fonte de radiacao e fluxo de calor, a temperatura de 2273K e € = 0.9 é responsdvel por
Q =27.5W

(LAmpada fraquinha...)

Como s6 49% da radiacdo é ge atravessa o vidro, também sé 49% da poténcia calorifica atravessa o vidro.
Qtrans =049-275=135 \/
c)

Aqui a fonte de radiacdo é a superficie do vidro, isto é, o facto de estar aquela T2 faz com ge emita radiacdo. Nao
tem nada a ver com a radiacdo transmitida na alinea anterior.

Qtotal = Qrd + ch natural = SO-(T‘I;L - T:mb) + aA(Tp — Tar)

O comprimento carateristico aqui é o didmetro da esfera. Para uma esfera a correlagdo é...
Nu=2+--

Ver p.118 caderno
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IV.7" Considere o tubo de um colector solar concentrador, cuja geometria garante

uma irradiacao (solar) uniforme sobre toda a superficie exterior. Sabendo
que:

a radiacao solar incidente sobre o tubo é de 1200 W/m?;

no exterior do tubo a uma corrente de ar (vento) paralelo ao eixo do tubo,
a velocidade de 10 km/h, com uma temperatura de 20°C;

no interior do tubo circula agua, com um caudal de 0,01 kg/s, estando a
temperatura meédia de 50°C;

o tubo é de cobre (L = 300 W/mK), com 3mm de espessura, com um
diametro interior de 60mm, um comprimento de 2m, e esta pintado de
preto, com uma tinta cujas caracteristicas de radiacao estao
representadas na figura (comportamento difuso);

todas as superficies exteriores ao tubo estao a uma temperatura idéntica
a do ar (incluindo o concentrador).

a) Calcule os coeficientes de
conveccao interior e exterior.
Admita desprezavel o
comprimento de entrada no
escoamento interior

b) Calcule a variacao da
temperatura da agua entre a
entrada e a saida do tubo. e A

A

c) Escreva as equacoes que lhe
permitiriam calcular b) se o
ar exterior estivesse calmo.

d) Sabendo que o coeficiente de
reflexao hemisférico total da
superficie do concentrador €
igual a 1, diga qual sera a
sua temperatura de
equilibrio. Justifique.

0,1 4+

Y

3 ’.(_um)

Sabido: Poténcia radiativa incidente sobre o tubo; propriedades do ar e da dgua e suas velocidades (fora e dentro do
tubo); dimensdes do tubo e coeficiente de emissdo hemisférico.

Analise:
a)
Ar:

Como ndo temos correlagBes para escoamentos exteriores em ge o fluido circula paralelamente ao cilindro, o ge se
pode fazer é tratar o caso com se fosse o tubo uma placa plana com a mesma area exterior.

aD
Nu=—
v
Ty = 20°C
A =0.0257
prop.ar a 20°C ={v = 15.11-107°
Pr =0.713

Saber Re para ver qual correlagdo usar para Nu
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Re; = %L =3.67-10% < 5-10° => laminar
Entdo a correlagdo a ir buscar € para g, = cte porque T, varia.
Para g, = cte (o outro da um valor mais diferente das solugdes)
Nup = 0.906Re,’*Pri/3

Entdo Nup = 491 e porisso a., . = 6.3

Agua:
A =0.641
. o Jv=0.553-10"°
proprd agua 50°C Par = 3.56
p =988
Ren — vD
ep =—-=

. m
V=;=Av=nD2v

v =895-10"*
Re =97 - laminar

Para escoamento laminar interior num tubo cilindrico onde ¢, = cte

Nup = 4.36
@, =466V
b) (Ts — T2)igua?
O calor ge vai efetivamente aquecer a dgua é
Q=0Q—0Qs

Esse calor tb é dado por
Q = mcyATsgua

E ent3o preciso calcular o fluxo de calor de cada 1 dos fluxos qge sai e entra para se tirar o Q e dai o AT. Pela analogia

reo elétrica
Q-S _ Tint ; Text _ Tint ;Text - 68.2W
JE— ext
Req 1 In (Dmt) L1
D LAy 2LwA nD;La,,
Tipe = 509C D, =0.066 Aepe = 6.3 A =300
Toyr = D; = 0.06 Ay = 46.6 L=2

Ver desenho p.90
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Qe = Qrq = Ag; = 1200W

Se pudermos aplicar a lei de Kirchoff -> a; = €;. Como a grande maioria (aprox 98%) da radiacdo emitida pelo Sol
tem comprimento de onda < 4um, o tubo vai absorver ag; = 1200 0.9 = 1080 W /m?

Ouseja Q; = 1080 - mD2ZL = 447.9W

Por outro lado, a superficie do tubo a também emite alguma radiacdo de baixa energia (alto comprimento de onda)
portanto com coef. de emissdo € = 0.1.

: _ 4
Qemitido = €0 Tparede tubo ext

c)
Se assumir, como fiz na alinea a) (e foi correto assumir isso?) ge Ty = 20°C. Como se trata de um cilindro horizontal

Ra. = gBATD?
4 = vZcos

Dependendo do Rap, escolher uma correlagdo, com a qual calcular Nu = C(GrpPr)™ onde C e n se tira de uma

—— @D . N L, ~
tabela dependendo de Rap. Tendo Nu, Nup = ;” , tirar a,,. A partir dai o raciocino é o mesmo ge com convecgao
f

forgada.

d)

indice: v: vidro
Gip = Tip + iy + @Gy
Giv = Pqip = Gip = oy

Se p = 1 e se assumirmos ge ndo ha outros modos de transf. de calor no concentrador para alem da radiagdo, a T2
serd a do ar, 209C. Trata-se portanto de uma superficie re-radiante: a radiosidade e a irradia¢do sdo iguais.

Comentarios: Se fizermos

Q=ag0
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IV.8 A figura representa um termémetro de bolbo
negro situado no centro de uma sala,
constituido por uma esfera plastica pintada
de negro, com um termometro no interior 15°C
que permite medir a temperatura da
superficie da esfera. Esta resulta do efeito
combinado da temperatura do ar e das

superficies da sala.

Termémetro de

a) Sendo a temperatura do ar de 20°C, o coeficiente de conveccdo da  °°"°

superficie esférica de 10 W/m20C, a temperatura do tecto e chao de 20°C

e a temperatura das 4 paredes de 15°C, qual a temperatura indicada

pelo termometro? Considere a sala de forma cubica e com todas as

superficies negras.

b) Discuta o interesse da superficie (esférica) do termometro ser pintada de

preto.
a)
Achar: a temperatura indicada pelo termémetro
Analise: Analogia reo-elétrica

1 1
e )
Je 0uqq AF,_
O'Te4 Age, e e e‘e-p ]p -0 T;
—)
indices: K’
—
e: esfera \
ct: chdo e teto Qcv
p: parede 1
AFe—ct _r
Actht—p
Jee=0 Tc4t
Fazendo um balancgo de calor a superficie da esfera
ch = Qrd

Agora ha pelo menos 2 métodos. O seguinte foi o usado na aula (ge eu axo bastante mais trabalhoso... mas ok), no

final apresenta-se outro alternativo.

A equacdo de cima pode tomar a forma

ache (Tar - Te) = 1= €,

Aege
-Que pode ser simplificada para

ache(Tar - Te) 1—¢

€ 4
1—¢ (GTe _]e)
Aplicando a lei dos nds ao n6 da radiosidade da esfera (/,)
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Qo,e = Qo,e—ct + Qo,e—p
O-Te4 _]e — ]e _]p + ]e _]ct

(1 — e) 1 1
Ag /e AeFe—p AeFe_ct
Simplificando
Age(oTy — o)
- 1 _e < == AeFepUe = Jp) + AcFe—ctUe = Jct)
Como sabemos ], e/

£
1—c¢

(O-Te4 _]e) = Fe—p (]e - O-Tz;}) + Fe—ct(]e - O-ch}t) (2)

Juntando (1) e (2) temos assim um sistema de 2 eq a 2 incégnitas, J, e T,

ey (Tar —Te) = —
€ 4 — 4 4
:(JTe —Je) = Fe—p(]e - JTp) + Fe_ct(Ue —0Tt)

A partir de agora é um questdo algébrica. A ciéncia ja esta feita :)

€ 4
1_¢ (oTe —Je)

Pondo a 12 em ordem a J,

1—¢€ 4
Je =— c acv(Tar - Te) + 0T, 3)

Fazendo a substiui¢ao

a=ac(Tor —Te)

1—¢
b=
£

A equagdo (3) passa a
Jo = —ba+ T} 4)
Pondo (4) na 22 equacgédo do sistema, obtém-se
b~ (0TS + ba — o)) = Fo_py(—ba + oT) = 0T)) + Fo_e(—ba + 0T} — 0TE)
Cortando os termos aTe‘*do 12 membro, e pondo -ba em evidéncia do 22 membro
a = F,po(T¢ = T#) = ba(Fsp + Forc) + Fou o (T4 = T)
=1
a=F,_po(Tt = T}) + Fo_eo (T4 — TS) — ba
Voltando a des-substituir “b”

1—¢
a="F_po(Td = T)) + Fo_eeo (T = Tp) — —a

Multiplicando por € e

ea = eF,_,o(T} —T}) + €Fp_po(TH —TE) — (1 — €)a

o“u_n

passando o “a” para o 12 membro e pondo “a” em evidéncia
a(l—e+e¢) =eF_po(Td —T)) + €Fo_cro (TS — T2)

Des-substituindo “a” obtém-se a expressao final

acv(Tar - Te) = SFe—pO-(Te4 - T;) + gFe—ctO'(Te4 - Tft) %)
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Sabemos entdo ge

F 1
e-t = 7
6
1 = Fe_¢t =
Foor = g
4-1 2
Fe—p =—= §
aq, =10 =09 Tp = 288.15

T, = 293.15 | 0 =5.67-1078 | T,, = 293.15

Substituindo em (5) T, = 292.16 = 18.92C+273.15 ¥
Método 2:
Faze-se balanco de calor na superficie da esfera
Qev = Q12 + 013

o(Tt = T3) o(Ty —T5)
achl(Too - Tl) - 1-— €1 1 + 1— €, 1

+ +
Ajpe  AFy,  Ajer  AjFig

Isto em cima estd errado e ndo se pode fazer por causa da parte a verde. Pensar no sistema elétrico e na corrente.

Nota importante sobre os sinais das temperaturas:

Apesar de ndo sabermos a temperatura da esfera, sabemos ge temperatura da esfera vai resultar do efeito
combinado do ar, paredes e chdo teto. Como as paredes estdo a <202C estando o resto a 209C a temp da esfera ha
de estar abaixo dos 202C e por isso ser menor ge a temp do ar. Portanto desenhou-se o fluxo de calor a entrar para a
esfera. Os sinais qe entram nessa equagao dependem sé do sentido do fluxo arbitrado. Para o caso do fluxo de 1-3,
na verdade o sentido arbitrado estd contrario ao real. Da maneira como se desenhou T; > T3, e é por isso ge na
equacdo estd T; — T3 e ndo o contrdrio e assim o resultado da certo a mesma. Conclusdo: se ndo se souber os
sentidos dos fluxos arbitra-se um qualquer, e depois, desde ge se tenha o cuidado de depois se por os sinais
correspondentes as temperaturas essa “arbitragem?” o resultado final é o correto.

A =10 T,=15+273 | & =09 F,_s=1/3

Tw =20+273 | T3 =20+273 | F,_,=2/3|0="5729-10"8

Tl =
b)

Ao pintar de negro vamos aumentar o impacto das trocas de radiacdo, aumentando « e €, isto é, aumenta a
sensibilidade as trocas radiativas. Se se pintasse de branco, o termémetro seria apenas adequado a medir a T2 ge um
objeto sente se so trocasse calor por conveccgao.

Para este caso, por exemplo, se € = 0, ambos os membros da eq (5) seriam 0, e dai a T2 da esfera tenderia para a T2
do ar com o qual troca calor por convecgdo. Este abaixamento de temperatura (18.9) deve-se unicamente as trocas
radiativas com a parede.

Se quisermos medir a T2 ar ou de um gas, deve-se portanto minimizar as trocas radiativas, colocando superficies
refletoras (J € e a) a rodear o termdmetro. Se pusermos um termémetro de bolbo negro, por exemplo, para medir a
T2 do gas dentro de uma fornalha, corremos o risco de medir T2 superiores as reais. Ainda por cima, como as T2s
estdo a quarta, esse erro rapidamente se torna muito importante.
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Iv.9 A figura ao lado representa um dispositivo para a conversao de energia
térmica em eléctrica, por efeito fotovoltaico. O cilindro interno é aquecido
(internamente) por um processo de combustao, estando a sua superficie (¢ =
o = 0,9) a uma temperatura de 1600°C. i
O cilindro exterior € constituido por um 1 $25mm
material semi-condutor (¢ = a = 0,5) que '
converte a radiagao incidente em
corrente eléctrica. O cilindro exterior é
arrefecido por agua que circula numa
serpentina, mantendo-se a superficie
interior a 20°C. O espago entre os
cilindros é evacuado, de modo a nao

\ serpentina

TLIIIIIIILA TSI TSI TSI IS IISTITIIISS
AT AT S AL SIS TSI ST LLLT TSI T TS TS TS SSIISSD

existir conveccao.
a) Determine a poténcia que o processo
de combustao tem de fornecer, por 4
metro de comprimento de tubo. ke %\ superficie
| o\ .
b) A poténcia eléctrica obtida com o N\ semi-condutors
$ 380mm

semi-condutor €é igual a 10% da ¥ .
irradiacao com comprimentos de onda
entre 0,6 e 2 um. Calcule o seu valor (por metro).

a)
Achar: Q ompustio Parage Ty = 16002C

Qcomp = Q1-2
indice:
1 - cilindro interno
2 - cilindro externo

Fator de forma para dois cilindros concéntricos do mesmo comprimento finito (se fosse infinito ndo era preciso
calcular FF, hd uma expressao para esse caso particular)

o(T — T3)

Q1‘2=1—£1+ I 1-g
A& F_3A Az &,

Para comprimento unitario

R 5.26
r, 0.380/2
rn Dy 25
—=—=—=10.066
r, D, 380

i
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F,_1 =0.065
AFi_, =AF,_ > nDF,_, =nD,F,_; - F,_, = 0.988
A, =nD,L
L=1
Substituindo
Dd Q;_, = 46544 W
Se desprezassemos o efeito dos topos F;_, = 1 — Q;_, = 47 000 v

b)
Sabido: 0.6 <A < 2um
Achar: Poténcia elétrica por metro

qi2A2 = qo1F1-24,

Essa expressdo acima é valida para todo os comprimentos de onda. Mas sé queremos uma parte. Entdo ha ge entrar
com a fracdo de radiacdo. A questdo é ge a fracao de radiacdo é para os C.N. Como o coeficiente de absorcdo é
constante, a fragdo calculada em baixo é igual tanto para o CN como para o CR.

foz_g Ep (T2 fonte)dA
Jy Epa(T2 fonte)da

= F08_,2(1600 + 273) = F0—>3746 - F0—>1498 = (0.431

Q = Fyg.2(1600 + 273) - Q;, - 0.1
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IV.10 Um radiador de infravermelhos € constituido como mostra a figura. A
superficie aquecedora esta a temperatura de 600°C devido a existéncia, no
interior, de uma resisténcia eléctrica, e é parcialmente envolvida por um
semi-cilindro de superficie boa reflectora (p = 0,8).

O radiador esta colocado numa sala onde as superficies envolventes estao a
temperatura de 15°C e podem ser consideradas corpos negros.

a) Calcule a temperatura da
superficie reflectora,
supondo que ela esta
isolada na face posterior.
O factor de forma dessa
superficie para si mesma
é de 0,36. Despreze as
extremidades da
superficie semi-cilindrica
e considere, para calculo
dos factores de forma,
que o comprimento das
superficies é muito
grande.

Despreze o modo da
convecgao.

b) Calcule a poténcia (emitida + reflectida) que o conjunto superficie
aquecedora/reflector fornece ao exterior. Mantenha as mesmas hipoteses
feitas anteriormente.

c) Em que condicoes tera interesse utilizar uma superficie semi-cilindrica
com boas caracteristicas reflectoras? Justifique.

a)
Para tubos coaxiais infinitos nos quais se desprezam os topos (F;_, = 0.5)

oA (T = T3)
Q12 = 1

1—¢&, (12
5t s (E)
Al = 7TD1 . 075 =
F1—2 = 05 - F1_3 = 05
Fp_3=?

Qe expressdes é ge se relacionam com F,_3?
Fooi tFop +Fog
EoF,_41?

A2F2_1 == A1F1_2 g F2_1 =0.08 —» F2_3 == 056

Ver p. 90 mh resolugdo

3 025

-
1l

Gon 1—¢&
€,0 &0

Go,j F1-j
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. 5
o2 1-¢

€,0 &0

0.2
T, = (qO,1Fz—1 +qoF— 2 + C.10,31:2—3)]

Para superficies ge se conhece a temperatura:
Joa = €10T¢ + (1 — &)[dp1F1-1 + Go2F1-2 + do3F1-3]
Go3 = UT34
Para superficies de ge se conhece a potencia trocada com o exterior
Go2 = GonFo-1+ qopFo2 + qo3Fr3 ——

O ultimo termo é zero pq a superficie é isolada.

b)

Como a superficie 2 esta isolada, entao todo o calor tem de ir para 3...
Go1A; = 1019W ~V

c)

Sé interessa se a superficie ndo for bem isolada e ndo se quiser perder calor para o exterior. Ao ser isolada o calor ge
entra por radiagdo é igual ao ge sai por radiagado + convecgao.
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IV.11

Sabido:

Uma conduta de seccao quadrada (0,25 m x 0,25 m) é usada para
transportar ar quente para um processo industrial.

A conduta é feita em chapa (¢ = 1) e contém um visor central de vidro de 1
cm de espessura, separado lateralmente da chapa por faixas isolantes. A
emissividade do vidro ¢ 0,8 e a sua condutibilidade térmica 2 W/mK. O
vidro pode ser considerado opaco a radiacao que nele incide.

O ar que circula na conduta esta a temperatura de 500 K, bem como as
paredes da conduta que estao isoladas nas faces exteriores. Sendo a
temperatura da superficie exterior do vidro de 300 K e o coeficiente de
conveccao interior de 100 W/ m20C,

a) Calcule a temperatura da superficie interior do visor de vidro e a perda
de calor pelo visor. —

b) Se a parede da conduta
oposta ao visor nao for
isolada e a sua superficie
interior estiver a 470 K,
qual a nova temperatura da
superficie interior do visor,
para as mesmas
temperaturas exterior e das
restantes paredes? O factor
de forma visor-superficie
oposta da conduta € de
0,46.

c) Se o coeficiente de transmissao do vidro variar com o comprimento de
onda da radiacao incidente do seguinte modo:
t=0,8 se 0<Ai<2pum
t=0 se A >2um
diga se é correcto supor o vidro opaco nas alineas anteriores. Justifique.

Achar: Tint vidro e perda de calor

Analise:

_ 500 — 300 w
Qevica = T 001 13 333@
Ay 2

Como superficie é opacat = 0 e?...

Grq = €6T# = 0.8- 0 - 500* = 2864
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V.12 A figura representa um forno de tratamento de aco, em que a chama esta a
temperatura de 1500°C, podendo ser considerada uma superficie plana,
cinzenta e difusa (¢ = 0,7. O aco esta protegido, de modo a nao "ver" a
chama, e tem um comportamento cinzento e difuso (¢ = 0,8). As restantes
superficies sao refractarias (adiabaticas). O forno tem um comprimento de
3m. Desprezando o
mecanismo da conducéao:

Refractario
a) Calcule a poténcia
calorifica recebida pelo
aco, a tempe-ratura de
800°C. S & s

b) Calcule a poténcia
corresponde a radia-
cao visivel emitida pela
chama.

e

/" Chama
/" Chapa de Ago

a)
indices:
a: aco
r: refratario
c: chama
1—¢, 1-e
SaAa ScAc 4
O'T; O-TC
]chama

—

QC‘U

fluxo =0

oTH

O fluxo é zero no refratario porque é dito ge é adiabatico e ndo é dito nada sobre possiveis trocas de calor por
convecgdo. Assim, o refratdrio é uma superficie rerradiante e o esquema acima pode ser simplificado por uma Unica
resisténcia equivalente a 4 resisténcias em série.

0 oTH —oTy
rd =T 1 1 1—¢
+ + + <
€ala  Aata—r  AcF—r Acec

Notar relativa ao ge esta a azul: é indiferente usar o ge esta escrito ou A, F,._, (teorema da reciprocidade). Aqui teve
ge ser A, F,_, porque ndo se sabe a area do refratario.

| €,=08 |T.=177315|A4,=53|F,_,=1]|¢.=0.7|
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(solugBes = 3MW)

b)

Fluxo de calor emitido por radiagao, pela chama

|0 =567-10"8|T,=107315 | A, =6-3 | F._, =1

Qrq = 2.95-10°

Q = ‘élc(?-co-Tc4

Fluxo de calor emitido por radiacao, pela chama, para o comprimento de onda visivel

Q= AcEcUTfFOA-—w.mm(1773-15 K)

s _ 4
Q = AcecoT: Fro9512410mK

Fr09-1241mk = Fos1241 — Fos700 = 0.00329 —8.72:107° =

Tab. B1 - Frac¢does da Radia¢io de um Corpo Negro

(;&nTK) Fo.ar (";"“TK) Fo.ar (}?:“TK) Fo_ar 4 ‘}"n TK) Fo.ar
200 0,000000 | 3000 0,273232 | 6000 0,737818 | 10500  0,923710
400 ) 3200 0318102 | 6200  0,754140 | 11000  0,931890

3400 0361735 | 6400 0,769234 | 11 500  0,939959
3600 0,403607 | 6600 0,783199 | 12000  0,945098
000 XX 3800 0,443382 | 6800 0,796129 | 13000  0,955139

4000 0,480877 | 7000  0,808109 | 14 000  0,962898

1 400 0.007790 8| 4200  0,516014 | 7200  0,819217 | 15000  0,969981
600 0,019718 | 4400 0548796 | 7400 0,829527 | 16 000 0,973814

1800 0,039341 | 4600 0,579280 | 7600 0,839102 | 18000  0,980860

2000 0,066728 | 4800  0,607559 | 7800  0,848005 | 20 000  0,985602

2200 0,100888 | S000  0,633747 | 8000 0856288 | 25000  0.992215

2400  0,140256 | 5200  0,658970 | 8500  0,874608 | 30 000  0,995340

2600 0,183120 | 5400 0.680360 | 9 000 0,890029 | 40000  0,997967

2800 0,227897 | 5600 0,701046 | 9500 0,903085 | SO 000  0,998953

2898  0,250108 | 5800  0,720158 |10 000  0,914199 | 75000  0,999713

100 000 0,999905

(solucBes = 17400)

| A, =53] e =07]| T, =1773.15 |

Entdo Q = 19331
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V.1 Pretende-se aproveitar a energia dos gases de escape de um processo de
combustao para aquecer 3 kg/s de agua, de 20°C até 60°C. Os gases saem
do processo a temperatura de 200°C e com um caudal de 5 kg/s, tendo um
cp = 1015 J/kgK. Calcule o produto (KA) necessario:

a) Se for utilizado um permutador de fluxos paralelos.
b) Se for utilizado um permutador de fluxos opostos.

c) Para que se obtenha o mesmo efeito com um permutador de fluxos
cruzados de uma so6 passagem e com ambos os fluidos nao misturados.

Sabido: Caudal de dgua a aquecer, e as suas temperaturas iniciais e finais. O caudal e a temperatura a entrada dos
gases ge vao aquecer essa agua, e o seu calor especifico.

Achar: a) UA necessario se for utilizado permutador de fluxos paralelos; b) UA necessario se for utilizado permutador
de fluxos opostos; c)

Andlise: Qualger ge seja o permutador, pode-se aplicar a 12 lei da termodinamica, isto é, se queremos um certo
ganho de entalpia na agua, essa energia vira dos gases, isto &, o fluxo de calor ou poténcia calorifica ge permite esta
variacdo de temperaturas tem ge se fornecida pelos gases. A temperatura de saida vai ser igual nos 3 permutadores.
Vamos usar as duas técnicas (LMTP e NTU) para cada solugdo para aprender a usa-las e a ver as suas diferencas.

a)

--LMTP----=-mmmmmmm- (Logarithmic Mean Temperature Difference)
Fluxos paralelos

Este método diz-nos ge o UA pode ser dado por
. " /'\ e 1}
0 =UAAT,, (1) FAA e

"”\LT_I_T, —

de Distribuicao de temperaturas
neste tipo de permutador:

Onde Q é a poténcia calorifica transferida de um meio para o outro, e AT}, resulta

AT AT, — ATy @) ™
In = AT, o
In (572 = "
(ATl) T('n
'I.(:)
Onde AT, e AT sdo tirados do grafico ao lado. - =y
ATZ = Tw" — Tw’ (11 2 Area
AT, =T,"-T,'

" > fluido qente,” — fluido frio
w — saida, a - entrada

T," : Thot,out = Th,o
T(:) : Tcold,out = Tc,o
T," : Thot,in = Th,i
Ta, : Tcold,in = Tc,i

Destas s6 falta saber T 445 ge pode ser determinada aplicando a 12 lei da termodinamica ao gas e a agua e igualando

os fluxos de calor (ge tém de ser iguais, considerando nao haver perdas para fora do permutador)
Q = (mcp)h(Ti - To) (3)
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Q = (me)C(TO - Ti) %)

Igualando (3) a (4) tira-se aTj,

Ty = 200°C | AT, = 40 | ¢, , = 1015
Cpe=4179 | m, =5 | m.=3

Tho = 101.22C

Tendo a temperatura de saida do fluido gente, obtém-se os AT; = 200 — 20 e AT, = 101.2 — 60 e substituem-se
na eq. (2) tirando-se AT}, = 94.12C e substituindo esta na eq. (1) juntamente com o fluxo de calor calculado por (3)
ou por (4), Q = 5014800, tira-se UA = 5329 W /K.

--NTU
Nest 5tod
este método [ ]
"
UA s=l-exp -NTU (1+C*)
NTU = (6) 3 1 +C*
Ciin Paralelo

O Cppin = (mc,,)min e o NTU tira-se de uma férmula dependente da eficiéncia do permutador, dada pela poténcia
realmente transferida e a poténcia maxima ge se pode transferir. Essa eficiéncia calcula-se a partir da equacao
seguinte, ge é independente do tipo de permutador (tal como 0 é 0 Cpi)
Q Q
€ == = @)
Qmax CminATe

Onde AT, = T¢ fiuiao1 — Te fluidzo 2 = 200 — 20. Qual € 0 Cpyp, € 0 Cppsx ? Vendo os dois produtos caudal * calor
especifico, vé-se o maior e o menor dos dois valores

(mcp)h = 5075 = Cipin A H

(mc,,)c = 12537 = Cppax

Para se tirar o UA da formula da figura é ainda preciso o C* = Cmin — 0,405

max

Substituindo os valores a equacgéo (7)

0 = 501480 \ Comin = 5075 AT, = 180 |
Obtém-se € = 0.55. Entrando com este e o C* na férmula da figura, retira-se o NTU = 1.055. Da eq. (6) tira-se

UA = 5352. Este valor sé ndo da exatamente igual ao calculado pelo LMTP devido aos arredondamentos, caso
contrario daria O de erro. Em alternativa podia-se ter ido buscar o valor de NTU a um dos graficos disponiveis (figura
acima a direita).

b)

~LMTP
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O método é exatamente igual aos fluxos paralelos. Sé altera a dire¢do do fluxo e
como tal no grafico as temperaturas sdo colocadas de modo diferente. As
correspondéncias das temperaturas sdo continuam a ser as mesmas ja ge no grafico
foram colocadas nos sitios corretos. Todos os valores de temperaturas sdo os
mesmos, pelo ge os Unicos cdlculos a fazer sdo a determinagdo dos AT; = 101.2 —
20 e AT, = 200 — 60 ge da um AT}, = 1089C. Substitui-se, juntamente com o fluxo
de calor (ge é o mesmo) em (1) e tira-se UA = 46431. Como o coeficiente global de
convecgdo se mantém sensivelmente o mesmo, este valor significa ge, para este caso
é necessaria uma menor area de transferéncia de calor.

--NTU
Como €, Cpin € Cpax S30 0s mesmos, determina-se ——

. — ;
pela férmula ao lado NTU = 0.919 e da eq. (6) tira-se S -
UA = 4664. <

Contra<corents

c)
—-LMTP

Neste caso ja ndo ha claramente um lado 1 e um lado 2, portanto como é ge fazemos
isto? Usa-se um fator de corregdo, F., ge vai multiplicar o AT}, como se ele fosse de
fluxos em contra corrente (opostos). Assim, calcula-se o AT}, como se fosse um
permutador de fluxos opostos e multiplicamos pelo fator corretivo ge vai fazer a
diferenca entre os permutadores de fluxos opostos e o de fluxos cruzados. O fator de
correcdo é dado por tabelas

Q = UAF.ATy, (5)

0.3

04 05 06 07 08 09 1.0 P==+

T -1,

¢) Fluxo cruzado (pass. simples) com ambos os fluidos nao misturados

t, =60 | t; =20 | T, =200 | T, = 101.2

Fluxos contra-corrente
(Fluxos opostos)

{Ta
%l A—— D
\L';l/

l T(!)

Distribuicdo de temperaturas
neste tipo de permutador

4

o
w

.r(l) T
To

1 2 Area

1 - exp [[NTU (1C%)]
1 - C=exp [-NTU (1C*))

Fluxos cruzados

e

W
Distribuicéo de temperaturas
neste tipo de permutador

Area

—>f3

Com estes valores calcula-se R = 2.47 e P = 0.22, com os quais, olhando para o grafico, se tira aproximadamente

F. = 0.95.

| 0 =501480 | F, = 0.95 [ AT}, = 108 |
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Com estes valores substituidos em (5) tira-se UA = 4888.

-NTU

Como a equacdo é um pouco trabalhosa, optei por fazer pelo grafico.

| e =0.55
| C* = 0.405

Onde se tira NTU = 0.97

/////

T
fluid 1
i
T
BB

Substituindo na eq.(6) da UA = 4923

NS

oY)

2 K 4 5
NTU
¢) Fluxo cruzado com ambos

os fluidos nao misturados

Comentario: Imaginemos gqe um dos fluidos em vez de mudar de temperatura, mudava de fase. Como é ge faziamos
isto? Por exemplo os gases entravam na mesma a 2002C, mas a dgua estando despressurizada, entrava em ebuli¢ao
aos 502C, entrava como ligido saturado e sai como vapor saturado, como se calculava o valor de UA? Pelo LMTP
fazia-se igual. Simplesmente a curva de baixo ia ser horizontal. Pelo NTU, o fluido ge muda de fase, tem um C = oo
(temporariamente enquanto muda de fase) e portanto é o C,,5, € assim, C* = 0.
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V.2 Resolva o problema PIII.4, utilizando o conceito da diferenca de temperaturas
meédia logaritmica.

a) Qual o rendimento do ebulidor?

Os gases de escape de um motor de um motor de combustao interna saem
deste a temperatura de 350°C. Por razoes de economia os gases vao ser
arrefecidos até 150°C, num ebulidor. No ebulidor, o tubo de 100mm de
diametro onde circulam os gases € rodeado por agua a pressao atmosférica,
de modo a produzir-se vapor de agua.

Sabe-se que o caudal de gases € de 1 ton/h e que as suas propriedades sao:
p=1,5kg/ms3 cp = 1400 J/kgK
Pr=0,7 n = 1,2x10-5 kg/m.s

Pretende-se saber qual o comprimento de tubo necessario

a)

Q _ mcp(Ti = Top = mcp(To =T
Qméx (mcp)min (Th,i - Tc,i)

h: hot
c: cold
irin

0: out

_ 02781400 - (350 — 150)
© = 0.278-1400- (350 — 100)
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V.3 Considere um permutador de fluxos cruzados com ambos os fluidos néao
misturados.
GASES
250°C
AGUA
— o
35:9C

'

O seu coeficiente global de tranferéncia € de 100 W/m?2K, e a area de 40 m?2.

Nele entram gases a temperatura de 250°C, com um caudal de 1,5 kg/s,
que tém um cp = 1000 J/kgK.

A sua energia térmica é aproveitada para aquecer agua, que entra a 35°C,
com um caudal de 1 kg/s.

Calcule a poténcia transferida no permutador e as temperaturas de saida
dos fluidos.

Sabido: Coeficiente global de transferéncia (U) e drea (A). Temperatura a entrada e caudal dos gases e da dgua para
ser aquecida.

Achar: Poténcia transferida no permutador; temperaturas de saida.

Andlise: Este é um caso em qe fazer pelo método LMTP ja dava muito trabalho porque é um calculo iterativo. Assim,
optei pelo NTU por ser mais direto. Ha aqui, no entanto, uma pseudo-iteragado, porque tem ge se arbitrar uma
temperatura de saida para a agua, para se poder ter uma temperatura média da 4gua com a qual ir tirar o valor do
Cp sgua 2 tabela. De qualquer maneira neste caso ndo € muito critico, porque o ¢y 3guq * Maguq € bastante maior ge o
do gas (0 ¢p 5guq @anda perto dos 4200). Tentando entdo estimar o valor da Ty 4 44,4- S 0s gases baixarem de 2502C
para 1009C, isto é, com um AT ;s. = 150°C 0 AT 4y, = 50°C ge € 3xs menos, tal como 0 € o Cy 4,4 €M relagdo ao
Cyss- Portanto a agua se calhar sai a 852C o ge da Tégua ~ 60°C e € para essa T2 ge vou buscar 0 ¢, 3444- Para se
saber as T2s de saida dos gases e da agua pode-se aplicar a 12 lei da termodindmica a cada um deles.

Q = Tth(Te =T )gés €]
Q = Tth(Te - Ts)égua (2)

Para tal é preciso saber o fluxo de calor ou poténcia calorifica trocada, ge pode ser obtida a partir da eficiéncia do
permutador, da expressao

Q

(mcp)min (Te gas — T, égua)

&

(3)
Esta eficiéncia pode-se determinar do grafico para este permutador quando conhecido o seu NTU,

UA
NTU = ——— (4)
(mcp)min

Daqui conhece-se UA, faltando apenas saber qual dos dois é o C,,;,. Entdo comparam-se
(cp) 4 = 151000 < (1icy), =1-4184 = (1mcy) . = Couin
Assim, calcula-se o NTU pela eq. 4
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U=100 A

40 | Cpip = 1500

NTU = 2.67

Para se poder saber a eficiéncia é ainda necessario saber C*

C .
min
C* == 036 : 1 2 3 4 5
Cméx NTU
¢) Fluxo cruzado com ambos
0s fluidos nao misturados

Olhando para o gréfico tira-se € = 0.83, o ge se substitui na eq.(3) juntamente com

£ =083 | Cpin = 1500 | T, gas = 250 °C | Ty 54uq = 35 °C

Para se tirar Q = 267675 W. Substituindo em (1) tira-se T gas = 71.6 e substituindo em (2) tira-se T 55,0 = 99.
Como assumimos no inicio ge T 3444 = 85°C, € preciso ver se a temperatura média a qual se foi buscar as
propriedades dista muito da real. ’I_"égua = 67°C o que ndo altera significativamente o ¢, 3444 € portanto ndo
compensa o trabalho de refazer as contas.
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#Resolucao de Exames#

22 Teste: 6-Jan-2014
1.
a)
Q = Qrq + Qcvnar ey
Q=0 (Ty —Tamp)A (2

— ag,L
Nu = C; < 3)
f
Cilindro: contabilizar ou ndo o efeito da curvatura?
D 35 )
L = Gro%s )
gPATLS
GrL = VZ < (5)

Para um cilindro onde o escoamento se da segundo a dire¢do do eixo, L. = altura = 0.12m

Para saber v e 8 é preciso saber a temperatura do ar média

£ =293-1073

98 + 25 . v =19.05-1076
7 oL = b 0709
As = 0.0286

Substituindo em (5) d4 Gr;, = 1.02 - 107 e em (4) obtém-se 2.08 > 0.62 portanto pode-se tratar o escoamento
como se fosse numa placa plana vertical.

Que tipo de escoamento é (lam ou turb?)
Ra; = Gr, - Pr = 7.22-10° < 10° = laminar
Para escoamento laminar em plana plana vertical tem-se
Nu = 0.59Ra?5 = 30.58
Substituindo em (3) tira-se a, = 7.29 W/m?K e em (2) Qcpnar = 50 W

Relativamente a radiagdo

1—¢ 1 1-¢

Ajey  AqiFy, 262
JT{'_/\N\/_/\/V\/_/\N\/— oT3

Onde 1 representa a a superficie da panela e 2 a do ambiente. Como a superficie do ambiente é muito maior qe a da
panela, funciona como um corpo negro relativamente a esta e por isso se faz a simplificacdo, e pelo mesmo motivo,
F12 = 1

. _ o(Tf - T3)
Ora =75 4,
Argy - Arg
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Que pode entdo ser simplificada para a formula ge se usa para saber a troca liquida de fluxo de calor por radiagdo
entre um corpo e um C.N.

Q = A1€10(T14 - T24)

Ay =0.094 | & =095|0=5279-10"8 | T, =98+ 273 | T, = 25 + 273

O quedd Q,4 = 56.58W. Juntando na equacio (1) com o fluxo de calor por convecgio obtém-se

0 = 106.58 W
b)

k
Taxa de evaporacio = 9.417 - 1074 ?g

Q1 (H,0 a 100°C) = 2257] /kg

Q =taxaevap - q;, = 2125W

O AT determina-se com a expressao

q = mqw

. 3

[g(pz — pv)]‘) °[ cpuAT ~
o CsrquuPr™

(u =277-107° AT = Trynao — 100°C o =589-1073

Agua a 1002C > i Cpy = 4216

|

G =~=43290W/m? | D =025-A4=00491m*
Quw = 2257 - 103

Pr=1.75
Substituindo em (1) tira-se AT = 6.792C

Cs r(cobre liso) = 0.013 n (Agua bronze) = 1

c)

Para Tryndo — Tsgua < 5°C — Convecgdo Natural

107

III

B S
Convecgdo Ebulicdo filme s
natural nucleada INStavel
& II
2\ )

qméx ___________ | e
10° M~
FUE
q
(W/m?2) |
10° By

-

30 120
ATe = Tp - Tsar (°O)

Q= acv(Tp - Tég)A

Daqui s6 ndo sabemos o coeficiente de conveccdo, ge podemos tirar de

— CZC‘Ul'C
A
D2

=223 _ 0625
cTpT gp oM
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B =0.76- 1073
Agua a1002¢ — {v =0-291-107
A1 =10.682
Pr=1.73
Nu = CRaj,
ATL3
Ra; = % - Pr = 107 < Ra;_ = 1.11-108 < 10%*
Tab. 12.1 - Coeficientes C e n para Placas Horizontais
Ogﬂ:’;‘éi" C n VALIDADE
0,54 1/4 10* < Ray oy <10’
A) ou D)
0,15 1/3 107 <Ray r<10""

Substituindo 0.15=C e 1/3=n tira-se o valor de Nu, a,, e Q =89W

2.
a)
T (eC)
130 agua
oleo Q — UAeln
01— 06,
Om =
61
. In (9—2)

1 7 Posic3o
Para permutador de fluxos opostos

01 =Thin — Tcour = 130 — 60
92 == Thout - Tcin == 130 - 20
O calor que um fluido perde, o outro ganha, portanto

Q = (theyAT), = (1hcyAT)

agua

Como sabemos as propriedades do d6leo, calcula-se o fluxo de calor perdido pelo éleo

Mg1eo = 0.3kg/s | cpsieo = 2100 ]/kgK | ATgeo = 40°C

O geda
Q = 25200W
b)

Sim, s6 é preciso saber que o fluido ge muda de fase € como se tivesse ¢;, = ©0 = (s
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3.
1 2
_; 10°mol s 2
SN2 =1.56-10 m =156-10 mol/m Pa
DNz—borracha =0.15-107°

a)

c=s5p V=12 (1)
p: pressao do azoto na superficie i
c: concentragao do azoto na superficie i
A pressdo no interior é dada = 1atm. A solubilidade esta calculada em cima, pelo o

que ¢; = 1.58 mol/m3. O O
No exterior existe azoto e oxigénio a pressao de 1 atm, isto é, os dois em
conjunto estdo a pressao de 1latm, mas na verdade cada um esta a uma pressdo
parcial diferente. A pressao parcial de um gas corresponde a pressao que este
exerceria caso estivesse sozinho ocupando todo o recipiente, a mesma O
temperatura. Basicamente é a pressdo das moléculas a chocar contra as

o
o
O

suas irmas ignorando os ge ndo sdo da familia. A imagem ao lado da uma O

ideia disso (na verdade é 79% em volume e ndo numero de moles, mas fagamos —

de conta ge é igual, so para perceber a ideia). Assumindo ge sdo ambos gases U 51%0 ©
2

perfeitos,

PVr_mRTr_pa_ma
prVr neRTr pr nr
S6 que nds nao sabemos a fragdo molar, sé sabemos a fragao volumica. Entao, devemos tentar perceber o seu
significado. Se pegdssemos no mesmo azoto e o comprimissemos para ter p, = pr = latm ele ia ocupar menos
volume, 79% do volume total.
PT& M RTy E ny

—_—— == =—=0.79 3
prVe neRTr Vp np )

Igualando (2) com (3) através de Z—z obtém-se
T

Pz _ 0.79
pr

1 atm = 101325 Pa logo p, = 8 - 10* Pa. Substituindo em (1) tira-se ¢, = 1.249 mol/m?3
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b)

Pela analogia elétrica

. —Cy L —Cy
N = = 7, \{‘
In (—"’)
Ti C
27TDN2—borrachaL 1 g
E sabendo que M = NM
€1 C2 T2 n DNZ—borracha =0.15 L M
= 1.58 mol/m? = 1.249 mol/m3 =32mm =30mm -10°m?/s | =10m = 28kg/mol
Obtém-se M =
4.
a)
1—¢€ 1 1—¢,
Aie Az€ez
oTy

o1t —" N\ \/

4
oT3
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12 Teste: 14-Nov-2013
4,
Qentra - Qsai = .inicial - Efinal

dT

chpd —a A(T —Ty) — agA(T — Tg)
dT

chpd —[aA(T —T,) + agA(T — Tp)]

dT
pVCp E = _A[T((ZA + (ZB) - CZATA - CZBTB]

Mudanca de variavel

9 = T((ZA + (ZB) - aATA - aBTB

g d
a4 di —[T(as + ag) — asTy — apTg]
Como o segundo membro é constante fica
do dT
It = gr (@atas)
Portanto para substituir
%=f1f(%+a’3) !
Substituindo
e 1
pVec,— = —A0

Separando as varidveis e integrando entre t=0 e t e 6 e 6, onde este Ultimo é 8 para t=0 pq estes limites?

G t
do Alagt+a
_=f _Al@atap)
6 0 Jo PV ey

Como no segundo membro ndo ha nenhuma varidvel dependente e t, todo ele pode ser posto fora

9d9 A(aA +a3)f dt

8 6 pVe,
A(ay + ap)t
11’1(9) - 11’1(90) = —W
In (i) _ _A(aA + ap)t
0o pVey
0 _A(agtap)t
—=e pVey
6o
Voltando a substituir
_A(agtap)t

T(ay+apg) —asTy—agls Ve,

To(ay + ag) —a,Ty — agTy

Como queremos T sozinho,
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_A(ag+ap)t
<e pVCp [TO(aA + aB) —_ aATA - aBTB] + aATA + aBTB>

T =

Que pode ser reescrito como

Tt)=e

aA'l'aB

_A(aA+aB)t

pVey (TO

_ aATA + aBTB> n aATA + aBTB

a, + ag a, + ag

~101 ~




Transferéncia de Calor | 2013-14 André Duarte B. L. Ferreira

Exame Fev 2010

Superficie cinzenta e difusa
Determinacdo de a: depende da temperatura da fonte emissora, neste caso a T2 sol = 5700
a = ay-3F9-3(5700) + a36.5F3-65(5700) + @6 5-00F65-0(5700)
a = 0.2Fy3.5700 + 1(Fo-6.55700 — Fo-3-5700) + 0.2(Fs.5.570050 — Fo-6.5:5700)
a =0.215
Determinagdo de €: depende do corpo emissor, neste caso a ponte de betdo T, = 2 + 273K
€ = €053F053(275) + €356 5F3-56.5(275) + €6.5500F6.5500(275)
e=10.23
4 Problema d)
Em funcionamento normal o fluxo de calor libertado € uniforme nas superficies inferior e superior da placa, resultante da poténcia

libertada pelos cabos. A superficie da placa € cinzenta e difusa com A = € = 0,7 incidindo-lhe radiagao solar com uma intensidade de

244 W/m?. O vento incide sobre a ponte de forma tangencial e perpendicular ao eixo dos cabos de aco, com uma velocidade de 30

km/h. Determine a temperatura efectiva da superficie superior da placa quando as temperaturas do ar e do céu sao de 2 °C e -50°C,
respectivamente.

Ver desenho p.90

Como estamos a falar de regime permanente (steady state)

Z st =0- Qc + aqi,pA = ch + Qrd = ach(Tp - Tar) + SO’(T; - Tc‘téu)

Como toda a energia radiativa enviada para o céu é absorvida, este pode ser considerado um corpo negro.

a(T—Ty) . 4
125710 1 1-gte 1 - Aacli—T)
Ai€q Aq Ai€q Ai€q
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#0utros exercicios#

1.7
Sabido: Dimensdes do compartimento da arca frigorifica. Temperaturas interiores e exteriores.
Achar: Espessura do isolante necessdria para manter fluxo de calor inferior ao indicado.

Esgema:

Styrofoam
k=003 W/mnK

Suposicoes: (1) Base perfeitamente isolada; (2) Conducdo mono dimensional pelas 5 paredes, de area
A = 4m?; (3) Regime permanente; (4) Propriedades constantes.

Analise: Aplicando a equacdo de Fourier

-T
A

0=500|1=003|A=4|T,—T, =35+10 =45

Ax = 0.054
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1.16

Sabido: Dimensions of a cartridge heater. Heater power. Convection coefficients in air and water at a prescribed
temperature.

Achar: A temperatura superficial sendo o fluido 4gua e sendo o fluido ar.

Esgema:

D\D\ T zo°c{ h=5000W/m?-K (water)
h=50W/m?-K (air)

Suposicoes: (1) Regime permanente; (2) Toda poténcia elétrica é transferida para o fluido por convecgao;

(3) TC pelos topos negligivel.

Anilise:

Pela analogia reo elétrica

. AT , . . AT AT
Q = — — como s6 temos convecgao — Q., = — = —— = addAT
eq Rcv iA
a
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14.5

Sabido: Coeficientes de difusdo massica de duas misturas binarias (Amodnia-ar e Hidrogénio-ar) a uma dada

temperatura (T=298K).

Achar: Os coeficientes de difusdo massica dessas misturas a outra temperatura (T=350K).

Analise:

Sabe-se que
TABLE A.8 Binary Diffusion Coefficients at One Atmosphere®” q
r Dy T3/2
Substance A Substance B (K) (m?¥s) D o« ——
= == P
ases
'NH, Air 208 0.28 X 107 5 i 3
e i = u._ﬁ'ﬂl"‘l Entao para diferentes temperaturas mantendo a pressao
O Al 208 016 x 104 constante
L Air 298 041 x10-]
0, Air 298 021 X 10 3/2
Acetone Air 273 0.11 x107* Tl / 3/2 /
Benzene Air 298 0.88 X 107° i S 3/2
Naphthalene Air 300 062 10 D, k p I (Tl)
Ar N, 293 0.19 x 10 Y Y e
H, 0, 2713 0.70  10°* D, T3/2 132 T
H, N, 273 0.68 x 107 -2 2
H, co, 273 0.55 x 10 P
Co, N, 203 0.16 X 107
CO, 0, 273 0.14 % 107
0, N, 273 0.18 x 107
Entao,
3/2
D3sox (350) /
Portanto para cada mistura fica-se com
D350K
— . _ . 10—4
DnHy—ar3s50k = Dnuy—ar,298k D =0.36-10
258K
D350k
— ) — . 10—4
DHz—ar,350K - DHZ—ar,298K D =0.52-10
258K

Comentario: Aumentando a temperatura, a energia cinética das moléculas aumenta, e dai o aumento da

difusividade.

Se também houvesse variacdo da pressdo, era depois necessario multiplicar pelo coeficiente de proporcionalidade

para a pressao.
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14.9

An old-fashioned glass apothecary jar contains a

patent medicine. The neck is closed with a rubber

stopper that is 20 mm tall, with a diameter of 10 mm :
at the bottom end, widening to 20 mm at the top end. ‘!
The molar concentration of medicine vapor in the
stopper is 2 X 10~ kmol/m® at the bottom surface and
is negligible at the top surface. If the mass diffusivity
of medicine vapor in rubber is 0.2 X 107" m%s, find
the rate (kmol/s) at which vapor exits through the

stopper. dzo

Sabido: As dimensdes da rolha; As concentracées molares do vapor A no fundo e no topo.
Achar: O caudal a que o vapor sai pela rolha.
Anilise:

Cy4: concentragdo de A

Ca(0) =20-1073 $0.02
Ca(L)=0

Vamos trabalhar em kmol/s, e usar a letra N maiusculo, porque é o produto do fluxo pela area

Aqui estamos interessados na variagdo da concentragdo com y. Entdo a equagdo para

o caudal molar é I
N=nA=-D CA 1 "
dy @

G(y) - {

0.02

= oA dar ) , I
Notar a semelhang¢a com a expressdo para a condugdo Q = _AEA' Por seu lado, a area é | $0.01 |
variavel comy, A(y), e como vamos integrar em ordem ay, temos de exprimir essa dependéncia

para fazer o integral corretamente

¢() =nr(y)?

Como o raio varia linearmente com y facilmente se acha a expressao ge relaciona ambos, equa¢do de uma reta qe
passa por dois pontos. Sabemos ge

r(0) = 0.005
r(0.02) = 0.01
Portanto

_ 0.01 - 0.005
"= 005-0
r = 0.25y + 0.005

y + 0.05

Que podemos por na forma geral r = my + b para ser mais rapido a escrever, depois no fim volta-se a substituir
Entdo (1) fica
dc
dy
Para aplicar a este caso é agora necessario primitivar. Separando as variaveis,
Dn(my +b)> N
— T =

Para facilitar invertem-se ambos os membros e isola-se “dc” porge a concentragao é o g mais nos interessa

-D—mn(my+b)>=N
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Ndy _
Drn(my + b)?

j Ndy _jd
Dr(my + b)?2 ¢

dc

E primitiva-se

Pondo as constantes de fora

Nj +b-2d—jd
D (my +b)~*dy = | dc

un+1

n+1

Como falta um “m” para ser uma primitiva direta. Lembrar ge (u")’ = nu™ u' e Pu'u" =

Nf (my + b)"%d —fd
Dnm mimy y = c

N( +h) Mt =
Dnmmy G =¢C

N
Ca(0) =¢; - D—(b)_l tco=0
condicOes fronteira — N mm
Ca(L)=0>——mL+b) t+c, =0
a(L) - Drm (m ) C2

Resolvendo o sistema de equacgbes

i (b)~* i (mL+b)~' =
Dmm Dmm m - a

Substituem-se os valores em baixo e tira-se o valor de N

¢, =20-10"3 | m=0.25 | L =0.02

D=02-10"? | b = 0.005

Portanto a resposta final é

N =3.14-10"** kmol/s
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14.19

Sabido: Concentragdes molares do H, na superficie interior e exterior, coeficiente de difusdo
do hidrogénio no aco, dimensdes do reservatdrio, pressao e temperatura.

Achar: a) o caudal ou taxa de perda massica de H, por difusdo pela parede do tanque; b) A

. ~ d
velocidade de queda de pressao dentro do tanque, d—rt)?

Esgema:
d)()i
¢Q104 ¢e = 0 kmol/m?3
¢; = 1.5kmol/m3
27°C,10bar

Analise:
a)
Podemos :

A - converter ja as concentracdes para unidades massicas e fazer as contas nessas unidades
B - ou trabalhar em kmol e converter no fim.

B-
N = Ac ¢ —ce
R 1_1
i T
4D
Meio esférico 1 1
7 Y=Yl ¥ 1 =
PR =
L . rn dif 4D
Ta r1 rz n AB

=15 7r,=005  D=03-10"12

c.=0 |1, =0.052

N =735-10"12 kmol

Convertendo em kg/s, multiplica-se pela massa molar M do hidrogénio, My, =2
NMy, =M = 147-10"" kg/s
b)
Como o hidrogénio é um gas perfeito, aplica-se a lei dos gases perfeitos
pV =nRT D

o“._n

dp .
Para obtermos algo na forma d—zt’ isola-se 0 “p

_ nRT
P=7y
E deriva-se em ordem ao tempo
nRT
dp _ d(%5)
dt dt

Como o volume, a constante universal dos gases e a temperatura se mantém constante e sé o nimero de moles, n, é
ge pode variar,
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dp dnRT
dt  dt V

an . , . - o . -
Se repararmos —¢ Ndo é mais do ge N, e portanto ja temos todos os valores e é sé substituir

3
N=735-10"12 | T=27+27315 v = %,(p =01 R=8314

b _ 0.035P
P a/s

Comentario:

Quando estamos a falar da difusdo um gas num meio liquido ou num meio sélido existem descontinuidades na
concentracdo. Para este caso, apesar de a concentracdo na parede interior do reservatério ser 1.5kmol/m3a
concentragdo no interior serd diferente. Isto é, na interface sélida-gasosa, do lado sdlido, a concentragdo é
1.5kmol/m? mas do lado gasoso naturalmente é muito mais elevada. Imaginar por exemplo ge a parede era 100%
impermedvel. Nem uma molécula passava. Entdo ndo ha nenhuma molécula do gas qge se consiga dissolver na
parede, mesmo na superficie interior da parede. Ai estd a descontinuidade. A concentracdo desse gas na superficie
interior da parede é 0.

“, n “ ., n

Outra nota, quando usamos a equagio dos gases perfeitos, o0 “c” ou o0 “p” é a concentragdo do gas por m® do gas.
Mas quando definidos a concentracdo na parede da esfera, aquela concentracdo estd por m3 de aco. A concentracdo
é sempre por unidade de volume do meio em ge se esta.
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14.24

Sabido: Qual o gas (He), sua temperatura (25 2C) e pressao (4 bar), e dimensdes do cilindro.

Achar: O caudal massico de perda do gas através do cilindro por unidade de comprimento do
cilindro.

Suposigdes: Cye exterior = 0

Esquema: $0.1

$0.101

Analise:

Qual é a novidade relativamente ao exercicio 14.19? E que desta vez ndo nos sdo dadas informagdes relativamente
as concentracgGes. Por isso vamos ter de arranjar alguma maneira de quantificar as concentragGes de Hélio na
interface do reservatdrio.

N_Ac_ci—ce 1
Ti
2nDl

Daqui o ge ndo sabemos é c; ge é a concentragdo do hélio no vidro, do lado interior. Essa concentragdo vai-se saber
através do conceito de solubilidade, em qge

Ci = Sp

" n

Onde “s” é solubilidade e “p” é a pressao parcial do He, ge neste caso, como sé existe hélio é a sua pressao total

s=0.45-10"3 | p = 4bar

TaBLE A.10  The Solubility of
Selected Gases and Solids®

T S =Cyilpa,i
Gas Solid (K) (kmol/m’ - bar)
0, Rubber 298 312X 1073
N, Rubber 298 1.56 X 1073
CO, Rubber 298 40.15 X 10~°
| He Si0, 293 0.45 X 10
H, Ni 358 9.01 X 107?

Assim ¢; = 1.8 1073 kmol/m3 . Significa isto ge por cada m?® de vidro, a superficie, existe aquela quantidade de
hélio.

c;=18-1073 T, = 55mm D=04-10"13

Ce=0 Ti=50 =1

Substituindo em (1) obtém-se N = 4.75-10~'> kmol/s
Como é pedido o caudal massico, multiplica-se o caudal molar pela massa molar do hélio, ge é My, = 4

M=19-10"3kg/s
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14.20

Sabido: Temperatura do ar atmosférico e da dgua (172C). Percentagem volumica de oxigénio no ar (20,5%).

Achar: a) FracGes (concentracGes) molares e massicas de agua de ambos os lados da interface; b) Fracdes molares e
massicas de oxigénio de ambos os lados da interface.

Esgema:

v Ar:17°C, latm

Agua liq.

Suposi¢oes: Ar comporta-se como gas perfeito

ien.
Andlise:
a)
Vap. saturado
psat@17°C
Lig. saturado
TanLE A6 '”""‘""'l’h."“i"a| Properties of Saturated Water” TasLe A9  Henry's Constant for Selected Gases in Water at Moderate Pressure®
Specific Heat of Specific H =p, Jxy, (bars)
Volume Vapor- Heat T
: 3 iyt é
Tempera- (m'/kg) ization,  (kJ/kg-K) (K) NH, c, H,s S0, co, CH, 0, H,
ture, 7 Pressure, — hy, . -
(K) p (bars)® v, 10’ v, (kJ/kg) €t Co My 2713 21 265 260 165 710 22,880 25,500 58,000
) 280 23 365 335 210 960 27,800 30,500 61,500
273.15 0.00611  1.000 206.3 2502 $217 1854 I [2%0 26 350 350 315 1300 35200 3600 ] 66500
275 0.00697 1.000 1817 2497 4211 1.855 It 300 30 615 570 440 1730 42,800 45,700 71,600
280 000990 1000 1304 2485 4198 1858 1& 310 755 700 600 2175 50,000 52,500 76,000
285 001387 1000 994 2473 4189 1861 1 320 - 860 815 800 2650 56,300 56,800 78,600
e o e
290 001917 1.001 697 2461 4.184 1.864 I Ey] — 890 870 850 2870 58,000 58.000 .'J_IJ.!O
v, = 69.7

4 )
agua — 17°C,290K - {Ul — 1.001-10-3

Daqui se tira as concentra¢des massicas e delas as respetivas molares

1 p _
py=—=00143 > — = Cyy = 794107
v H,0
1 p1
o] =v—=999—> = Clyo =55.5

b)

Aqui vamos precisar de usar a constante de Henry ge nos diz a concentragdo de gas no lado ligido da interface, mas
em ge o gas e o ligido ndo sdao a mesma substancia. Ja ndo é agua-agua mas O; agua.

Vamos comecar pelo lado do ar ge é mais facil.

Tanto o oxigénio como o azoto (grande maioria do ar) ocupam o mesmo volume. Mas se 0s separarmos, € 0s
pusermos a mesma pressdo e temperatura, o O, vai ocupar um volume menor ge o azoto. Por outro lado também
podiamos dizer ge, nada disso, ocupam o mesmo volume, mas entdo cada um estd a sua pressao parcial.

indice: t: total
O ar, se considerado gas perfeito, obedece a lei
peVe = neRT €Y)

J4 do oxigénio podemos dizer as duas coisas ge foram ditas acima

pVo, = 1o, RT (2) Po,Vt = no,RT 3)
@ — @ _ o, Se fizermos assim, @ _ Po, _ No, Se fizermos assim,
O ne concluimos ge a fragao 1) pe ne concluimos ge a fragdo de
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volUmica é amesma ge a
fracdao molar

pressdo é amesma ge a
fracdao molar

De qualguer maneira nés s6 temos informacdo relativa ao 12 caso: a fragdo volumica do oxigénio no ar é 20,5%. Isso
ger dizer ge

E portanto a fracdo molar do oxigénio na interface ar-agua do lado do ar é 0.205. A respetiva fragdo massica pode
ser dada por

Mo, _To, Mo,
m ne Mg (ar
n _
% - 0.205 My, =28
ng
MO2 =32 | Mg =0.205-32+0.795- 28 = 28.82
m
% — 0.228
m

Sé falta saber quais as fracées molar e massica do lado da 4dgua. Para isso vamos usar a lei de Henry ge relaciona a

~ . A ~ A Dy .

pressdo parcial de uma substancia noutra com a sua fragdo molar nessa substancia. H,, = o Se puser em ordem a
y

fracdo molar ge é o ge pretendemos determinar.

X _ Po, lig
lig HOz lig

%0° fracdo molar do oxigénio na interface ar-agua do lado da agua (ligido)

2]
Po,: pressdo parcial de Oz
H: constante de Henry

. . N ~ . n Po
A constante de Henry tira-se da tabela (ver acima). Quanto a pressdo parcial, como % = p—z = 0.205 e como p;
t t

latm - po, = 0.205 bar
Assim, a equagdo acima da X0, = 5.45-107°
iq
Por sua vez, a fragdo massica de O, na interface do lado da agua é dada por

Po Po
i S (4)
Pt PH,o Tt Po,

Daqui falta saber py,. Como sabemos a fragdo molar podemos tentar relaciona-la com a concentragdo massica.

c c
_ Ozliq _ Ozliq (5)
2
liq Ctliq COzl + CH, Oiiq
Pela definicdo sabemos ge
_ pozllq e ¢ _ PH,01iq
0,5, = HyOpig —
2liq M02 2VYliq IMH20
Substituindo em (5)
Poth
0,5, = MOZ
2ig  Pog,, n PH,01i4
MOZ MHzO
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Xo, =545:-107% | py,0,, = 999 (tab.ligido saturado) | My, =32 | Mp,, = 18

2liq

Daqui se tira pp, = 9.68 - 1073 e por substituicio em (4) ge a fracdo massica € 9.7 - 107°. Notar ge Po, K PH0 -
Assim, podia-se ter considerado ge na fase liquida total s existia agua.
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7.116

7.116 A flat plate coated with a volatile substance (species A)
is exposed to dry, atmospheric air in parallel flow with
T, = 20°C and u,, = 8 m/s. The plate is maintained at a
constant temperature of 134°C by an clectrical heating
clement, and the substance evaporates from the surface.
The plate has a width of 0.25 m (normal to the plane of
the sketch) and 1s well insulated on the bottom.

Coating Pas T,
Heater
- L=4m ——»|

The molecular weight and the latent heat of vaporiza-
tion of species A are A, = 150 kg/kmol and
hy, = 5.44 X 10° Jkg, respectively, and the mass dif-
fusivity is Dy = 7.75 X 10 "m%/s. If the saturated
vapor pressure of the substance is 0.12 atm at 134°C,
what is the clectrical power required to maintain
steady-state conditions?

Sabido: Ar escoa-se sobre uma placa plana molhada (por substancia A) agecida de area e temperatura conhecidas.

Achar: A poténcia elétrica necessaria para manter condi¢gdes de regime permanente.

Esqema:
Pa s, ls=134°C
:g Volatile coating (A)
%Q:ZB O?és L; =R P,:feec\xzz al
ﬁ:m= 0,p=latm X f?, fec /34, heaten, W=025m
Analise:

Supondo condi¢des de regime permanente, a poténcia elétrica é igual ao fluxo de calor a sair da superficie, ge vai ser
devido a convecgdo forgada e devido a vaporizagao do liquido.

Qet = Qv + Qvap
=» Relativamente ao fluxo por convecgdo forgada
Qv = aA(T, — To)
Para, falta saber o coeficiente de convecgdo, «. Para tal é preciso saber Nu e para tal é preciso saber Re. Por sua vez

para saber Re é preciso saber as propriedades do ar, e para isso é preciso saber a temperatura a ge vao ser tiradas a
tabela.

134 + 20 v=2063-10"°
= 5 =77°C -» A =0.0297
Pr =10.708

vL
Re, = — = 1.55-10® = turbulento (Re = 5 10°)

Como o comprimento critico ha-de ser sensivelmente a 1/3 do comprimento da placa, usa-se a equacgéo
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_ Nu = (0.037Re® — 871) pr1/3
Nu=(0,037 Re!/*- 871) Pr'/3 ( L )

Regime misto (lam+turb) sobre a placa
Re, > Re,

Nu = 2178
al
Nu=7—>a: 16.17

E portanto

a=1617 | A=025-4|T,— T, =134—-20

0., = 1843 W

=» Relativamente ao fluxo devido a vaporizacdo
Qvap = Mqy,
M = amA(PAp — PAo)
a,,: coeficiente de massa?

Daqui sabemos que p, = 0, e falta saber a,, e py,, ge € a concentragdo massica da substancia A na interface
placa-vapor do lado do vapor. Sabemos ge na interface placa-vapor do lado do vapor temos vapor saturado de A a
pressdo parcial de 0,12 atm < 0.12- 101300 Pa

Por outro lado tb sabemos qge
pa = (pRT),
R _ 8314

Onde R, = M, 150 55.43. Assim para T = 134 + 273.15, tem-se Pa, = 0.539.

Relativamente a a,,, tal como para o coeficiente de convecgdo, a légica é a mesma. Em vez do nimero de Nusselt,
usa-se o numero de Sherwood, definido da seguinte forma para regime misto numa placa plana (ja se viu ge tal é o
caso no calculo de Re)

Sh= (0,037 Re}!/*- 871)sc""?

Regime misto (lam+turb) sobre a placa
Re, > Re_,

Sk = (0.037Re;’* - 871) Sc'/3

Como Sc = % (n2 de Schmidt). Vendo acima tem-se o valor de v e a difusividade é a mesma, portanto Sc = 34.36 e
portanto Sh = 7297. Como
—  apl
Sh=——
D
Tira-se a,, = 1.41 - 1073. Substituindo a,,,, a drea=4-0.25 e Pa, = 0.539 e p4,, = 0 na expressdo a verde tira-

se M =7.62-10"*. 0 calor latente de vaporizacdo é dado e vale q;, = 5.44 - 10° ] /kg e assim substituindo na
expressao a verde escuro, tira-se Qvap = 4145. Finalmente somando os dois fluxos obtém-se o fluxo total ge é Q =
4145+ 1843 = 5988 W.

Vamos agora ainda supor ge a placa, opaca, difusa, cinzenta, se encontra ao sol, e ge tem a = 0.7. Qual a nova
poténcia elétrica necessaria?
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PROBLEM 12.77
KNOWN: Diffuse-gray sphere is placed in large oven with known wall temperature and experiences
convection process.
FIND: (a) Net heat transfer rate to the sphere when its temperature is 300 K, (b) Steady-state temperature
of the sphere, (¢) Time required for the sphere, initially at 300 K, to come within 20 K of the steady-state
temperature, and (d) Elapsed time of part (¢) as a function of the convection coefficient for 10 <h < 25
W/ m’ K for emissivities 0.2, 0.4 and 0.8.

SCHEMATIC:
; | _—7,=600k

T¢=300K,D=30mm,&=0.8

To.= 400 K
h =15 Wim2K

Oven

-—
-
-—

ASSUMPTIONS: (1) Sphere surface is diffuse-gray, (2) Sphere area is much smaller than the oven wall
area, (3) Sphere surface is isothermal.

PROPERTIES: Sphere (Given): o =7.25x 107" m’/s, k = 185 W/mK.
ANALYSIS: (a) From an energy balance on the sphere find E=&£(Ty)
Gnet = 9in ~Yout

Upet = ®GAg +qcony —EAg

Anet = OTIA  +hA( (Too - T, )-€0To A, (1)

Como a esfera é difusa, pela lei de Kirchoff, a; = ¢,

QLiqido = 60(T54 - T(;L) + acy (T — Ts)

e=a=08|ay,=15|T, =300 T, = 600 | T,, = 300 |

qliq = 7008 W/??’l2
b) Em regime permanente, o balango térmico na superficie da esfera=0, -> §;;4 = 0
eo(TE—Ty) + aey(T —Ts) =0

O que nos permite saber a temperatura da esfera em regime permanente ge é

T, = 538K

Agora portanto queremos saber quanto tempo demora até atingir 558K desde 300K. Para tal é preciso primeiro

saber se a varia¢do espacial da temperatura dentro da esfera pode ou nao ser desprezada.
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al
Bi = —=
As
4 3
V §TL’T
LC=Z=W=0.005

Bi = 4.05 % 10™* «< 0.1 - andlise global

dT . .
pvcpa = @, A(Ts(t) — To) + €0(T () — Ty)

What now, ndo parece dar para fazer mudanca de variavel.

Se Bi~1 n3o fosse tdo grande, podia-se usar a carta de Heisler ge da a variagdo da temperatura no centro de uma

esfera com o tempo(ge neste caso como Bi<0.1 essa variacdo é igual a superficie), mas ndo ha curvas para Bi~! >
100.
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