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Manual de solug¢oes

Apresentamos uma colegdo de exercicios resolvidos do volume 3, Transferéncia
de calor constituinte da Colegdo Energia e Fluidos, que ¢ constituida por cerca de 320
exercicios e é destinada a apoiar professores na prepara¢io de material para ministrar

cursos baseados no conteado deste livro.

Esta cole¢ao ndo tem a pretensdo de ser absolutamente completa e, por esse
motivo, ha alguns exercicios propostos no livro em referéncia cujas resolu¢des nao sio

aqui apresentadas.

Por motivos didaticos, as solugdes dos exercicios estdo estruturadas em trés
partes. A primeira parte de cada solu¢do compreende o enunciado do exercicio. A
segunda é constituida pela relacao de dados e pelo conjunto de equagdes que devem ser
resolvidas para a obten¢io da resolu¢ao numérica das questdes. Dessa forma, busca-se
educar os alunos para raciocinarem a criagdo de um modelo matematico constituido por
um conjunto de dados e por um conjunto de equagdes que, quando resolvidas,
produzem a solugao do problema. Por fim, a terceira parte consiste em um conjunto de

dados numéricos que engloba dados iniciais e resultados numéricos obtidos.

Tendo em vista as dificuldades associadas a digitalizagdo das solugdes, parte da

simbologia foi alterada, por exemplo:

e Vazio: Vz

e Volume: Vol

e Derivada: % = dxdt

Por fim, observamos que é provavel que ocorram erros de digitacao, e conto com

o apoio dos colegas professores para elimina-los.

Por fim, esperando que as solugdes apresentadas se constituam, de fato, apoio

relevante, coloco-me ao dispor de todos os professores.

Joao Carlos Martins Coelho

jemcoelho@energiaefluidos.com



TCep1-06

Epl.6 Uma parede plana com 150 mm de espessura, tem érea superficial igual a 120 m2. A superficie interna da parede
estd a 400°C e a externa estd a 50°C. Sabendo que a condutibilidade térmica do material constituinte da parede é igual a
0,2 W/(m.K) determine a taxa de calor através da parede. Desprezando os efeitos de transferéncia de calor por radiagéo,
avalie o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre a superficie externa e o meio ambiente sabendo que a
temperatura do ar ambiente € igual a 20°C.

k=02 [W/(m-K)] (1
L =0,150 [m] 2)
A =120 [m?] 3)
Ty = 400 [°C] )
15 =50 [°C] (%)
Tinf =20 [OC} ©)
Qcond = Qconv (7)
Qcond =k-A- Lot (8)
Qconv:h'A'<T2_nnf) (9)
Resultados
A =120 [m?] h = 15,56 [W/m2K]

k=0,2[W/(mK)] L=0,15[m]
Qecond = 56000 [W]  Qeonv = 56000 [W]
Ty = 400 [°C] Ty = 50[°C]

Tins = 20[°C]



TCep1-08

Ep1.8 Uma placa plana com 200 mm de espessura, tem as suas superficies interna e externa, respectivamente, a 350°C e
50°C. Sabe-se que a condutibilidade térmica do material constituinte da parede € igual a 0,05 W/(m.K), e que o coeficiente
convectivo observado entre a face da placa a 50°C e o ar ambiente a 20°C & igual a 2 W/(m? K). Pede-se para determinar o
fluxo de calor através da placa, o fluxo de calor por radiagdo entre a face da placa a 50°C e o meio ambiente e a emissividade
desta superficie sabendo-se que a temperatura da vizinhanga € igual a 30°C.

k=0,05 [W/ (mK)] )
L =0,20 [m] )
o=(5067-10"%) [W/(m*K*")] 3)
h=2,0 [W/(m*K)] (4)
T, = 623,15 [K] (5)
T, = 323,15 [K] (6)
Tyir = 303,15 [K] (8)
Fluxocong = Fluzocon, + Fluxo,.q 9)
T — T
Fluxocong =k - ! 2 (10)
L

Fluzocons = h - (To — Tiny) (11
Fluzo,qq =€-0 - (Ty — Ty;.) (12)
Resultados

€=0,1076 Fluzocona = 75 [W/m?]

Fluzocon, = 60 [W/mz] Fluro,qq = 15 [W/mz]

h=2[W/(m?K)] k=0,05[W/(m.K)]

L=0,2[m] o =5,670 x 1078 [W/m2.K*]

T = 623,2[K] Ty = 323,2 [K]

Tins = 293,2[K] Tyi- = 303,2 K]



TCepl-10

Ep1.10 A temperatura média de uma parede vertical com drea total de 12,0 m? ¢ igual 35°C. Sabendo que ela estd exposta
ao ar ambiente a 22°C e que o coeficiente de transferéncia de energia por convecgdo entre a parede e o ar é igual a 14,0
W/(m2.K), pede-se para determinar o fluxo médio de calor e a taxa de transferéncia de energia por conveccio da parede
para o ar.

T =35 [°C] (1)
Thns = 22 °C) 2)
A=12,0 [m?] 3)
h=14 [W/(m*-K)] )
Fluzo = h- (T — Tiny) 5)
Q = Fluzo- A (6)
Resultados

A =12[m?] Fluzo = 182 [W /m?]

h=14[W/(m?K)|] Q=2184[W]

T = 35[°C] Tiny = 22[°C]



TCepl-12

Ep1.12 Uma placa plana com espessura de 20 mm e com condutividade térmica igual a 0,1 W/(m.K) tem uma das suas faces
a 50°C e a outra em uma temperatura mais elevada. Sua superficie fria pode ser considerada cinza difusa com absortividade
igual a 0,8 estd exposta ao meio ambiente a 25°C e o coeficiente de transferéncia de energia por convecgdo entre a esta
superficie e o ar ambiente é igual a 25 W/(m?.K). Pede-se para calcular o fluxo de calor por conducdo através da parede, os
fluxos de calor por convecgao e por radiacao na sua superficie fria e a temperatura da parede quente.

L =0,020 [m] (1)
k=0,1[W/(m-K)] 2)
T, =?
Ty = 323,15 [K] 3)
a=0,8 (4)
e=a (5)
o = 0,0000000567 [W/ (m?-K*)] (6)
Tinfs = 298,15 [K] (7
h =25 [W/(m*K)] ®)
Fluzocong = Fluzocon, + Fluxo,qq 9)
Fluxocon'u =h- (T2 - 71znf) (10)
Fluzorag =0 -€- (Ty —Tjy,f) (11)
Fluzocong = k - h-T (12)
L

Ty;cersius = T1 — 273,15 (13)
Resultados

a=0,8 e=0,8

Fluxoconqg = 761,2 [W/mﬂ Fluxocon, = 625 [W/mﬂ

Fluzoraq = 136,2 [W/m?] h =25 [W/(m?K)]

kE=0,1[W/(m.K)] L =0,02[m]

0 =5,670 x 108 [W/(m2K¥] T =475,4[K]

T'.Cetsius = 202,2[C] Ty = 323,2[K]

Tinf = 2987 2 [K]



TCepl-15

Epl.15 Uma placa metdlica delgada € isolada em sua superficie posterior e exposta ao sol na superficie anterior. A superficie
anterior absorve o fluxo de radiagio solar de 800 W/m?: e a transfere por convecgio livre para o ar ambiente a 20°C. Se o
coeficiente de transferéncia de energia por conveccdo entre a placa e o ar for igual a 20 W/(m?-K), qual seré a temperatura
da superficie da placa exposta ao sol?

Fluzoyqq = 800 [W/m?] (D
Fluzocony = Fluzoqq 2
h=20 [W/(m*K)] 3)
T = 20 [°C] @
Fluzocony = h - (T — Tam) %)
Resultados

Fluxocon, = 800 [W/mQ] Fluxo,qq = 800 [W/mQ]
h =20 [W/(m?.K)] Tomp = 20[°C]
T, = 60[°C]



TCepl-16

Epl.16 A temperatura média da superficie de um equipamento com 4rea total de 26,0 m? é igual 40°C. Sabendo que ela est4
exposta a um ambiente a 20°C, que o coeficiente de transferéncia de energia por convecgdo entre a superficie e o ambiente
é igual a 10,0 W/(m?.K) e que a emissividade da superficie é igual a 0,6, pede-se para determinar as taxas de transferéncia
de calor por convecgdo e por radiac@o entre a superficie e o ambiente que a envolve.

A =26 [m?] (D
Ts =40 [°C] 2)
Tins =20 [°C] 3)
h=10 [W/(m*-K)] (4)
€=10,6 )
o = 0,0000000567 [W/ (m*-K*)] (6)
Qeonv =h+ A+ (Ts = Tiny) (7)
Orag =0 € A- ((Ts +273,15)" — (Thns + 273, 15)4) )
Resultados

A =26 [m?| €¢=0,6

h=10[W/(m*K)]  Qconv = 5200 [W]

Qraqg = 1974 W] o =5,670 x 1078 [W/(m?K?]

Tiny = 20[°C] T, = 40 [°C]



TCepl-17
Epl1.17 Resolva o exercicio Ep1.15 considerando que a emissividade da superficie € igual a 0,8.
Fluzoradsolar = 800 [W/m?] (1)

Ting =20 [°C] @

Adoto Ty;, = Tiny, logo:

Tyiz = (273,15 + 20) [K] (3)
o=(5067-107%) [W/(m*K*)] 4)
€=0,8 (5)
h=20 [W/(m*K)] (6)
Fluzocony = h - (T — Ting) (7)
Fluzopgy = o - ¢ - ((T,, +273,15)* — Tfiz) ®)
Fluxoconv + FZU$OTad = Fluxoradsolar (9)
Resultados

€e=0,8 Fluzocon, = 630,8 [W/m?]

Fluzo,qq = 169, 2 W/mQ] Fluzo,qdsoiar = 800 [W/m2]

h =20 [W/(m?.K) o =5,670 x 1078 [W/(m?.K*)]

Ting = 20[°C] T, = 51,54 [°C]

Tyi» = 293,2[K]



TCepl-18

Epl1.18 Uma esfera com didmetro igual a 250 mm € continuamente aquecida internamente por uma resisténcia elétrica cuja
poténcia € igual a 100 W. A esfera rejeita calor por convecgdo em regime permanente para o ar ambiente que estd a 20°C.
Supondo que a temperatura média da superficie da esfera em igual a 80°C e que a sua emissividade ¢ igual a 0,8 pede-se
para avaliar as taxas de calor por radiag@o e por conveccdo entre a esfera e o meio ambiente e o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgao.

Hipdtese: a temperatura da vizinhanga € igual a temperatura ambiente.

D =0,25 [m] (1)
Wyes = 100 [W] 2)
Tomp = (20 + 273,15) [K] 3)
Tyiz = Tams 4)
Tins = Tamp ©)
T, = (80 +273,15) [K] (6)
€=0,8 (7
o=(5067-10"%) [W/(m*K*")] (8)

Taxa de calor por radiacio

Qraa=0-A-e- (T -T%.) 9)

A=4.7-(D/2)? (10)

Taxa de calor por conveccao

Qconv + Qrad = Wres (1 1)

Coeficiente convectivo

Qconv :hA(Ts_T’znf) (12)
Resultados

A =0,1963 [m? D = 0,25 [m]

e=0,8 h =2,313 [W/m? K]

Qconv = 277 25 [W} Qrad = 727 75 [W]

0 =5,670 x 1078 [W/m2.K*|  Typs = 293,2[K]

Tinf = 293,2 [K] T, = 353, 2 [K]

Tyir = 293, 2 [K] Wies = 100 [W]



TCepl-19

Ep1.19 Um pequeno forno de uso laboratorial € internamente aquecido com resisténcias elétricas instaladas nas suas paredes
verticais. Sabendo que a temperatura ambiente é igual a 20°C, que o coeficiente de transferéncia de energia por convecgio
entre a superficie externa do forno e o ar ambiente é igual a 12 W/(m?¥), que a temperatura média da sua superficie externa
€ igual a 50°C e que a sua emissividade € igual a 0,8, pede-se para determinar o fluxo de calor por conveccao e o fluxo por
radiacfio entre o forno e o meio ambiente. Se a drea externa do forno exposta ao ar for igual a 4,0 m? qual serd a taxa de
transferéncia de calor para o meio ambiente?

Ting = 20+ 273,15 [K] (D
h=12 [W/(m*K)] 2)
T =50 + 273,15 [K] 3)
€=0,8 )
o =5,67-10"° [W/(m*-K")] (5)
Area = 4,0 [m?] ©)
Fluzocony = h - (T = Ting) Q)
Fluzoyqq =0 -€- (T* = Ty, ) ®)
Q= (Fluzocony + Fluxorqq) - Area 9
Resultados

Area =4 [mz] e=0,8

Fluzocony, = 360 [W/m?] Fluzopqq = 159,6 [W/m?]

h =12 [W/(m?K) Q = 2079 [W]

0 =5,670x 1078 [W/(m?K*)] T =323,2[K]
Tins = 293,2[K]



TCep1-20

Ep1.20 Uma lampada de filamento de 100 W tem eficiéncia de cerca de 50%, ou seja: 50% da poténcia transferida ao
filamento sdo convertidos em energia luminosa e o restante € transferido ao meio ambiente por calor. Considerando que
a area da sua superficie externa € equivalente a de uma esfera com raio igual a 3 cm, que o ambiente estd a 20°C, que o
coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgio entre a lampada e o meio ambiente ¢ igual a 12 W/(m?.K) e que
a transferéncia de energia para o meio por radiacdo térmica pode ser desprezada, estime a temperatura média da superficie
da lampada.

Wi =100 [W] (1)
nr = 0,50 (2)
R =0,03 [m] 3)
A=4-7-R? (4)
Ting =20 [°C] (5)
h=12 [W/(m*K)] (6)
Qeonv =W - 11 (7)
Qeonv = h - A (Ty = Ting) (8)
Resultados

A =0,01131 [m?] nr = 0,5
h=12[W/(m?K)]  Qconv = 50 [W]
R = 0,03 [m] Ting =20[°C

T, = 388,4[°C] Wy, =100 [W



TCepl-21

Epl.21 Um tubo metélico com didmetro externo igual a 60 mm, que conduz um 6leo aquecido, € recoberto com uma
espessura de 25 mm de isolante térmico com condutibilidade térmica igual a 0,05 W/(m.K). Sabendo que o coeficiente
convectivo observado entre o material isolante e o meio ambiente é igual a 10 W/(m?.K), a emissividade da superficie
externa deste material € igual a 0,4, o ar ambiente estd a 20°C e que a temperatura da superficie externa do isolante ¢ igual
a 40°C, pede-se para calcular a taxa de transferéncia de calor por convecgado, por metro de tubo, entre o isolamento térmico
e 0 meio ambiente e, também, a taxa de transferéncia de calor por radiacdo, por metro de tubo, entre o isolamento térmico
e o meio ambiente.

r1 = 0,030 [m] (D
e=0,025 [m] (2)
ro =11 +e 3
k=0,05 [W/(mK)] 4)
h=10 [W/(m*-K)] 5)
e=0,4 (6)
Ting = 20 [°C] (7)
Ty =40 [°C] ®)
L=1,0 [m] ©
A=2.-7-ry9-L (10)
o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (11)
Qeonv =h - A+ (Ty = Tiny) (12)
Qconv;L = Qconv/L (13)
Orag=0-¢-A- ((T2 +273,15)" — (Thny + 273, 15)4) (14)
Qrad;L = Qrad/L (15)
Resultados

A =0,3456 [m? e = 0,025 [m]

€e=0,4 h =10 [W/(m?.K)]

k=0,05[W/(m.K)] L=1[m]

Qeonv = 69,12 [W] Qeonvir, = 69,12 [W/m]

Qraa = 17,49 [W] Qrad:r. = 17,49 [W /m]

r1 = 0,03 [m] 9 = 0,055 [m]

0 =5,670 x 1078 [w/(m*-K*)| T, =40[°C]

Tiny = 20[°C]



TCepl-22

Ep1.22 Uma esfera com didmetro igual a 300 mm € aquecida internamente por um aquecedor elétrico de 300 W. A esfera
rejeita calor por convecgdo da superficie externa para o ar ambiente. Calcule o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, se a diferenca de temperatura entre a superficie da esfera e o meio ambiente for igual a 50°C. Despreze os
efeitos de radiacdo.

D = 0,300 [m] W
R=D/2 @
W =300 [W] 3

Ts - Tinp =50°C

AT =50 [°C] @
A=4.-7-R? 5)
Qcom; = W (6)
Qconv =h-A-AT (7)
Resultados

A=0,2827[m?] D =0,3m]

AT =50[°C] h = 21,22 [W/m2K]

Qconv =300 [W] R = 0,15 [m]

W =300 [W]



TCepl-23

Ep1.23 Um bloco de gelo com comprimento de 1,0 m, altura e largura iguais a 20 cm esté posicionado na horizontal, sobre
dois cavaletes, em uma grande sala cuja temperatura € aproximadamente uniforme e igual a 30°C. Considerando que a
emissividade do gelo € igual a 0,97, que o bloco estd derretendo, e que o coeficiente convectivo entre o bloco e ar ambiente

¢ igual a 14 W/(m? K), avalie:
a) a taxa de calor liquida entre o bloco de gelo e o meio ambiente;

b) o tempo necessdrio para ocorrer o derretimento de uma camada de gelo de 1,0 mm sabendo que a sua entalpia de fusdo é

igual a 334 kJ/kg e que a sua massa especifica € igual a 920 kg/m3.

L=1,0 [m]
w=0,20 [m]
Tins = 30 [°C]
¢=0,97

T, =0 [°C]

h=14 [W/ (mK)]
A=2-w*+4-w-L

o= (5,67-10"%) [W/ (m*K")]
Qeonv = h - A+ (Tyny —T)
Qrag=0-c-A- ((Tmf +273,15)" — (T, + 273, 15)4)
Q = Qeonv + Qrad

m=p-Vol

p =920 [kg/m®]

Vol=e- A

e=0,001 [m]

hgeto = 334000 [J/kg]

hgelo'm:Q'At

Resultados
A =0,88 [m?] At = 531, 3 [s]
e = 0,001 [m] e=0,97
h =14 [W/(m?K)] Rgero = 334000 [J /kg]
L =1[m] m = 0, 8096 [kg]

O = 508,9 [W]
Qrad = 139; 3 [W]

0 =5,670 x 1078 [w/(m?-K*)]

T, =0[°C]
w = 0,2[m]

Qeonv = 369, 6 [W]
p =920 [kg/m?]
Tiny = 30[°C]

Vol = 0,00088 [m®]

)
2
3)
“4)
(&)
(6)
)
®)
9

(10)

Y
12)
13)
(14)
15)
(16)

a7)



TCepl-24

Ep1.24 A superficie de uma casca esférica com didmetro igual a 250 m apresenta temperatura média igual a 200°C e emis-
sividade igual a 0,75. Considere que esta esfera esteja em um ambiente a 20°C e que ar escoa sobre a esfera com temperatura
média também igual a 20°C. Se a taxa total de calor observada entre a esfera e o meio for igual a 710 W. Determine:

a) a taxa liquida de calor transferido por radiacdo entre a esfera e o meio ambiente;

b) o coeficiente convectivo observado entre a esfera e o ar ambiente.

D =0,25 [m] (D
T = 473,15 [K] 2)
Tiny = 293,15 [K] 3)
€e=0,75 (4)
o = 0,0000000567 [W/ (m?-K*)] (5)
Q =710 [W] (6)
Area = m - D? (7
Qraa =0 -¢- Area- (T* =T} ) )
Qrad + Qeonv = @ ©)
Qeonv = h - Area (T — Tip ) (10)
Resultados

Area = 0,1963 [m?] D = 0,25 [m]

€e=0,75 h=9,993 [W/m? K]

Q = 710 [W] Qconv = 353,2[W]

Qrad = 356,8 [W] o =5,670 x 1078 [W/(m2.K?"]
T = 473,2 [K] Ting = 293,2[K]



TCepl-25

Epl.25 A superficie externa de uma estufa de esteriliza¢do de instrumentos odontoldgicos estd na temperatura média de
40°C. Considere que o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccdo entre esta superficie e o meio seja igual a
10 W/(m? K), que a temperatura do ar ambiente é igual a 20°C e que a estufa é ctibica com aresta igual a 60 cm. Desprezando
os efeitos de radiacdo térmica, determine o fluxo de calor observado na superficie da estufa e a taxa de transferéncia de calor
entre a estufa e o meio ambiente.

T =40 [°C] (L
h=10 [W/(m*K)] 2)
Tiny = 20 [°C] 3)
a=0,60 [m] “)
Area = 6 - a? 5)
Fluzo=h- (T — Tiny) (6)
Q = Fluzo - Area 7
Resultados

a=0,6[m] Area = 2,16 [m?]

Fluzo =200 [W/m?| h=10[W/(m?.K)]

Q = 432[W] T = 40[°C]

Ting = 20[°C]



TCepl-26

Epl.26 A superficie externa de uma estufa de esteriliza¢dao de instrumentos odontoldgicos estd na temperatura média de
40°C. Considere que o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccdo entre esta superficie e o meio seja igual a
12 W/(m?.K), que a temperatura do ar ambiente é igual a 20°C e que a estufa é ctibica com aresta igual a 80 cm. Sabendo
que a emissividade da superficie da estufa é igual a 0,7, determine o fluxo de calor por convec¢do observado na superficie
da estufa e a taxa de transferéncia de calor entre a estufa e o meio ambiente.

T = 313,15 [K] (1)
h=12 [W/(m*K)] 2)
Tinp = 293,15 [K] 3)
aresta = 0,80 [m] “4)
€=0,8 (5)
o=5,67-10"° [W/(m*-K*)] (6)
Area = 6 - aresta® (7)
Fluxzocony = h- (T — Tiny) (8)
Fluzorag =0 -€- (T* =Ty, ¢) 9)
Q = (Fluzoeony + Fluzo,.q) - Area (10
Resultados

Area = 3,84 [m?] aresta = 0,8 [m]

€e=0,8 Fluzocon, = 240 [W/mg]

Fluzopag = 101,2 [W/m?]  h =12 [W/(m*-K)]

Q = 1310 [W] o =5,670 x 1078 [W/m2.K*]

T = 313,2[K] Tins = 293,2 [K]



TCep2-03

Ep2.3 Calcule o fluxo de calor através de uma parede de um imével que € constituida por 5,0 cm de concreto, kc = 1,4
W/(m.K), revestida externamente com 10,0 cm de tijolos comuns, kt = 0,72 W/(m.K). Admita que a temperatura da face
interna da parede € igual a 20°C e que a temperatura da face externa da parede € igual a 30°C. Qual € a temperatura da
interface concreto-tijolo?

Indices:
1 - superficie interna; 2 - interface concreto-tijolo; 3 - superficie externa; t - tijolo; c - concreto.

Le = 0,05 [m] ()
ke=1,4 [W/(m-K)] )
Lt=0,1 [m] 3)
kt = 0,72 [W/ (m-K)] )
T, =20 [°C] (5)
Ts = 30 [°C] (6)

Calculo do fluxo

Fluzo = % (7
Célculo da temperatura da interface

Fluzo = th;k? (8)
Resultados

Fluzo = 57,27 [W/m?]  ke=1,4[W/(m.K)]

kt =0,72[W/(m.K)] Le = 0,05 [m]
Lt =0,1 [m] Ty =20[°C]
Ty = 22,05 [°C] Ty = 30 [°C]



TCep2-08

Ep2.8 Uma fornalha vertical com didmetro interno igual a 4 m € utilizada para queimar cavacos de madeira. A parede da
fornalha, veja a Figura Ep2.8, € constituida por uma camada de tijolos refratarios, k.. = 1,3 W/(m.K), por uma camada de
tijolos isolantes, k;s,; = 0,5 W/(m.K), e por uma chapa de ago carbono, k,., = 60 W/(m.K). A fornalha foi dimensionada
para operar com temperatura da face interna do refratario, T, igual a 1200°C e com temperatura da superficie externa da
chapa metdlica, Ty, igual a 50°C. Sabe-se que a espessura da camada de tijolos refratarios € igual a 228 mm, a da camada de
tijolos isolantes € 342 mm e que a espessura da chapa de aco carbono € igual a 9 mm. Desprezando a transferéncia de calor
por radia¢do para o meio ambiente, determine o fluxo de calor através da superficie externa da fornalha, a temperatura da
interface entre os tijolos refratarios e os isolantes e o coeficiente convectivo observado entre a superficie externa da fornalha
e o0 meio ambiente que estd a 20°C.

Dados

Dy = 4,0 [m] (1)

T = D1/2 (2)

k'r‘ef =13 [W/ (mK)} )

kiso = 0,5 [W/ (mK)] 4)

kaco = 60 [W/ (HIK)] o)

Ty = 1200 [°C] (6)

Ty =50 [°C] @)

Ting =20 [°C] ®

e1 = 0,228 [m)] )

ez = 0,342 [m] 10)

es = 0,009 [m)] (11)

ro =71+ € (12)

r3 =172+ ez 13)

T4 =73+ e3 (14)

L=1 [m] (15)
~In(ra/r)

Ress = o b T (10
~ In(rz/r)

R652 = m (17)
o In (T4/T3)

Res.q = Resy + Resy + Ress (19)

- T =Ty

@= Reseq 20)

. Q

FZUZ‘O4 = h4 . (T4 — Tznf) (22)

- =T

@= Resq 23)



Solution

D1 = 4 [m]

ez = 0,342 [m]

Fluzos = 1209 [W /m?]
kaco = 60 [W/(m.K)]
Erep = 1,3[W/(m.K)]
Q = 19597 [W]

Resy = 0,04546 [K/W]
Resq = 0,05868 [K/W]

ro = 2,228 [m)]
rq = 2,579 [m]
Ty = 941 [°C]

Tiny =20[°C]

e = 0,228 [m]

ez = 0,009 [m]

hy = 40,31 [W/m? K]

kiso = 0,5 [W/(m.K)]
L=1[m]

Res; = 0,01322 [K/W)]
Ress = 0,000009273 [K/W]
r1 = 2[m]

rg = 2,57 [m]
T, = 1200 [°C]
T, = 50 [°C]



TCep2-09

Ep2.9 Considere o conjunto de placas ilustrado na Figura 2.9. Sabe-se que L; =5,0cm, Ly =10cme Lg =4 cm, k4 =0,8
W/(mK), kg = 0,04 W/(m.K) e ke = 0,01 W/(m.K), T; = 150°C e T4 = 30°C. Pede-se para determinar T5, T3 e o fluxo de
calor através do conjunto de placas.

ka=0,8 [W/(m-K)] (D
kg =0,04 [W/ (m-K)] 2)
ko = 0,01 [W/ (m-K)| 3)
L; =0,05 [m] 4)
Ly =0,10 [m] (5
L3 =0,04 [m] (6)
T, =150 [°C| 7
Ty =30 [°C] 3
Area =1 [mQ] 9)
Resa = 7/{14 Area (10)
— L2
ReSB = m (11)
— L3

RGSC = m (12)
Req = Ress + Resp + Resc (13)
- =Ty

Q= Req (14)
. T =Ty

@= Resy (15
- Ty —T3

@= Resp (16)
Fluzo = Q/Area (17
Resultados

Area =1 [m? Fluzo = 18,29 [W/m?

ka=0,8W/(mK)]  kp=0,04[W/(mK)]
ke = 0,01 [W/(mK)] Ly =0,05[m]

Ly =0,1[m] L3 = 0,04 [m]

Q = 18,29 [W] Req = 6,563 [C/W]
Resa = 0,0625[K/W] Resp =2,5[K/W]
Resc = 4[K/W)| Ty = 150 [°C]

Ty = 148,9[°C] T3 = 103,1[°C]

Ty = 30[°C]



TCep2-10

Ep2.10 Um conjunto de trés placas planas, todas com espessura igual a 30 mm estd sujeito a transferéncia de calor por
convecgio em suas faces expostas ao ar conforme ilustrado na Figura Ep2.9. Sabe-se que h; = 10 W/(m?.K), os materiais A,
B e C tém, respectivamente, condutibilidades térmicas 0,5 W/(m.K), 0,1 W/(m.K) e 0,05 W/(m.K), que h4 = 20 W/(m?.K),
Tinf; = 200°C e Tinfy = 30°C. Pede-se para determinar a o fluxo térmico através do conjunto de placas e as temperaturas
nas superficies expostas ao ar.

hy =10 [W/ (m*K)] ()
hy =20 [W/ (m*K)] 2)
Tinf, = 200 [°C] 3)
Tinf, =30 [°C) @
kA= 0,5 [W/ (mK)] )
kB = 0,1 [W/ (m-K)| ©)
kC =0,05 [W/(m-K)] @)
L = 0,030 [m] ®)
A=1 [m2] area unitdria de transferéncia de calor )]
Resl = L 10
esl = 3 (10)
Resd = L (1D
T A
L
L
ResB = B A (13)
L
Resq = Resl + ResA + ResB + ResC + Res4 (15)
Q — M (16)
esq
N TZTlfl - T1
@= Resl 17
N T4 — T’L?’lf4
@= Res4 (18)
Fluzo = Q/A 19)



Resultados

A=1[m?] Fluzo = 153,2 [W/m?
hy =10 [W/(m?K)]  hg =20 [W/(m*K)]
kA=0,5W/(mK)] kB =0,1[W/(mK)]
kEC =0,05[W/(mK)] L =0,03[m]

Q =153,2[W] Resl =0,1[°C/W]
Res4 =0,05[°C/W]  ResA=10,06["C/W]
ResB =0,3[°C/W] ResC =0,6[°C/W]
Resq=1,11[°C/W]  Tinf, = 200[°C]
Tinf, = 30[°C] Ty = 184,7[°C]

Ty = 37,66 [°C]



TCep2-11

Ep2.11 Uma fornalha industrial tem paredes verticais constituidas por uma camada de tijolos refratdrios, kg = 1,0 W/(m.K),
com espessura igual a 254 mm e por uma camada de tijolos isolantes, k;= 0,05 W/(m.K), com espessura igual 102 mm.
Considere que a temperatura da face interna da camada de refratério seja igual a 1200°C e que, nesta condicdo, a temper-
atura da face externa da camada isolante seja igual a 80°C. Buscando reduzir o consumo de combustivel da fornalha, um
engenheiro sugere duplicar a espessura da camada isolante.

a) Determine o fluxo de calor através da parede da fornalha nas condig¢des iniciais;

b) Determine o fluxo de calor através da parede da fornalha apds o aumento de espessura da camada isolante (suponha que
as temperaturas da face externa do isolante e da face interna do refratdrio permanecam iguais as inicialmente fornecidas).
c¢) Considere que a temperatura maxima admissivel do isolante € igual a 1100°C. Vocé aumentaria a espessura da sua ca-
mada?

d) A hipdtese adotada no item b ’suponha que as temperaturas da face externa do isolante e da face interna do refratrio
permanecam iguais as inicialmente fornecidas’ € aceitdvel? Justifique?

Dados

k= 1,0 [W/ (m-K)| (1)
Lr =0,254 [m] 2)
kr = 0,05 [W/ (m-K)] 3)
L1 =0,102 [m] 4)
Ty = 1200 [°C] (5)
T3 = 80 [°C] (©6)

Situagdo inicial - 1

A=1 m? 7)
L

Resp = o u 1 (8)
L.

Resra = 3201 ©)

Fluzo; = h-Ts (10)

(Resp + Resra1) - A

Situagdo final - 2

_ L
ReS[;Q =2 k?IA (11)
Ty — T3
Fl = 12
oz (Resp + Resyp) - A (12)
Ty — Ty
Fl = - 13
o Resp - A (13

Item d: Ahipétese ndo € razodvel. Se a temperatura do meio ambiente permanece constante, espera-se que temperatura da
face extrerna diminua com o aumento da espessura de isolante.

Resultados



A=1[m?] Fluzo; = 488,2 [W/m?]
Fluzoy = 258,4 [W/m?|  k; =0,05[W/(m.K)]

kr =1[W/(m.K)] L;1 =0,102 [m]

Lp = 0,254 [m] Resri = 2,04[K/W]|
Resr.o = 4,08 [K/W] Resp = 0,254 [K/W]
Ty = 1200 [°C] Ty = 1134 [°C]

Ty = 80[°C]



TCep2-12

Ep2.12 Em uma inddstria ceramica, hd um forno de produg¢ao de piso no interior do qual é queimado gas natural. Uma das
suas paredes verticais € constituida por uma camada de tijolos refratérios, k,. = 2,0 W/(m.K), por uma camada de tijolos
isolantes, k; = 0,7 W/(m.K), e por uma placa isolante, k, = 0,05 W/(m.K). O forno foi dimensionado para operar com
temperatura da face interna do refratdrio igual a 1250°C e com temperatura da superficie externa da placa isolante igual a
50°C. Sabe-se que a espessura da camada de tijolos refratarios € igual a 171 mm, a da camada de tijolos isolantes é 228 mm
e que a espessura da placa isolante € igual a 20 mm. Determine o fluxo da calor através da parede do forno; a temperatura da
interface entre os tijolos refratdrios e os isolantes. Se for desejavel uma reducio de 20% no fluxo de calor existente, mantidas
as temperaturas da face interna do refratdrio e da face externa da placa isolante e as espessuras dos demais materiais, qual
deveria ser a nova espessura da parede de tijolos isolantes?

kr=2,0 [W/(m-K)] (D
k; =0,7 [W/(m-K)] 2
k, =0,05 [W/(m-K)] 3)
L,=0,171 [m] 4)
L; =0,228 [m] (5
L, =0,020 [m] (6)
A =1 drea unitaria de transm. calor (7
T, =1250 [°C]  Temp interna ®)
T, =50 [°C]  Temp externa ©))
L,

Res, = —— 10

s = (10)

L;
Res; = A (11)
Res,, = 7]% ~pA (12)
Res, = Res, + Res; + Res, (13)
- T, =T,
= 14
@ Res, (1
' Tr - Enterface
_ 15
@ Res, (15)
Fluzo = Q/A (16)
Fluxzonewo = 0,8 - Fluzo (17)
. T, —T,
Qn,ovo = Wnofa (18)
Fluxonovo - Qnovo/A (19)
ReSgnova = Resy + Resy, + ReSinova (20)
Linova
inova — 21

Res kA 210
Resultados



A=1 [mz]

Fluzopeu, = 1183 [W /m?]

kp = 0,05 [W/(m.K)]

L; = 0,228 [m]
L, = 0,02 [m]
Q = 1479 [W]

Res; = 0,3257 [K/W]
Res, = 0,4 [K/W]
Resgnova = 1,014 [K/W]
Tinterface = 1124 [OC]
T, = 1250 [°C]

Fluzo = 1479 [W /m?]

ki =0,7[W/(m.K)]

ke = 2 [W/(mK)]

Linova = 07 37 [m]

L, =0,171[m]

Qnovo = 1183 [W]
ReSinova = 0,5285 [K/W]
Resy, = 0,8112 [K/W]
Res, = 0,0855 [K/W]

T, =50[°C]



TCep2-13

Ep2.13 Um isolamento térmico é constituido por um conjunto de duas placas paralelas com condutibilidades k; = 0,1
W/(m.K) e kg = 0,05 W/(m.K) tém espessuras L1 = 10 cm e Ly =5 cm. Veja a Figura Ep2.13. Sabendo que T; = 800°C ,
Tinss = 20°C, hg = 15 W/(m?.K) e que a emissividade da superficie 3 é igual a 0,7 pede-se para calcular: T, Ts, € o fluxo
de calor na superficie 3.

o=25,67-10"8 (1)
k1 =0,1 [W/(m-K)] ()
ks = 0,05 [W/ (m-K)] 3)
Ly =0,10 [m] 4)
Ly =0,05 [m] (5)
Ty =800 [°C] (6)
Tinfs = 30 [°C] 7
hy =15 [W/ (m*K)] ®)
€3 =0,7 9)
A=1 [m®] 4rea unitdria de transm. calor (10)
— Ll

Resl = A (11)
Res2 = iy A (12)
. T —T
@= Resl (13
A
@= Resl + Res2 (14)
Qconv = h3 - A- (T3 — Tinfs) (15)
Orad =0 -¢3- A- ((T3 +273,15)* — (Tinf, + 273, 15)4) (16)
Q = Qconv + Qrad (17)
Fluzo = Q/A (18)
Resultados

Azl[m2] e3=0,7

Fluzo = 375,5 [W/m?|  hg =15[W/(m?K)]

ky = 0,1[W/(mK)] ks = 0,05 [W/(m.K)]

Ly =0,1[m] Ly = 0,05 [m]

Q = 375,5 W] Qeono = 283,7[W]

Qraq = 91,82 [W] Resl = 1[°C/W]

Res2 =1[°C/W] 0 =5,670 x 1078 [W/(m?.K*)|

Tinfy = 30[C] Ty = 800 [°C]

T, = 424,5[°C] Ty = 48,91 [°C]



TCep2-14

Ep2.14 Um tanque com forma paralelepipédica armazena dgua gelada a 5°C. Este tanque € isolado termicamente. O material
isolante tem espessura de 25 mm e condutibilidade térmica igual a 0,04 W/(m.K). Sabe-se que o meio ambiente estd a 30°C,
que ocorre transferéncia de calor por convecgdo entre o ar ambiente e a superficie externa do isolamento do tanque com h =
12 W/(m? K) e que a emissividade da superficie externa do isolante térmico é igual a 0,75. Considerando que a temperatura
da superficie interna do tanque € igual a da dgua, pede-se para determinar o fluxo de calor através das paredes do tanque e
a sua temperatura externa.

Indices: 1 - superficie interna do tanque, 2 - superficie externa do tanque.

L; =0,025 [m] (D
kr =0,04 [W/m-K] 2
Ting = (304 273,15) [K] 3)
h=12 [W/(m*K)] (4)
e=0,75 (5)
Ty = (5+ 273,15) [K] (6)
o = 0,0000000567 [W/m? -K*] @)
Ty — T
Fluzoeong = — I ! 3
(Kr)

Fluzocony = h - (Tiny — T2) 9
Fluzopgq =0 - € - (Tﬁbf —T24) (10)
Fluxocong = Fluzocon, + Fluxo,.q (11)
Resultados

€e=0,75 Fluzocong = 36,5 [W/m?

Fluzocon, = 26,25 [W/m2] Fluzo,qq = 10,25 [W /m?

h =12 [W/(m?.K)] kr =0,04[W/m.K]

L; = 0,025 [m] o =25,670 x 1078 [W/mQ.Kﬂ

Ty = 278,2[K] T, = 301 [K]

Ting = 303,2[K]



TCep2-15

Ep2.15 Agua na fase liquida escoa no interior de um tubo de ago, k; = 50 W/(m.K), que tem didmetro externo igual a 40
mm e interno igual a 30 mm. O tubo € revestido com uma camada de 25 mm de um material isolante cuja condutibilidade
térmica € ko = 0,1 W/(m.K). Veja a Figura Ep2.15. Sabe-se que a temperatura da face interna do tubo € igual a 120°C e que
a temperatura da face externa do isolante € igual a 40°C.

a) Determine a temperatura na interface entre o aco e o isolante térmico.

b) Determine a taxa de transferéncia de calor através do isolante térmico por metro de tubo.

Dados
Dy =30/1000 m (1)
ry=Dy/2 2
Dy =40/1000 m 3)
To = D2/2 (4)
rg3=rz+e 5
e=25/1000 m (6)
k1 =50,0 W/(m.K) (7
ks =0,1  W/(m.K) (8)
T, =120 °C 9)
Ty =40 °C (10)
L=1 m (11)
- In (7“2/7"1)
Resl_2~7r~k1oL (12)
~ In(rz/ra)

R€52—2.ﬂ_.k‘2.L (13)
Resqq = Resy + Resy (14
o T 13
Q= Reseg (15)
QL =Q/L (16)
- =T
@= Resq (17)
Resultados

Dy = 0,03 [m)] Dy = 0,04 [m)]

e = 0,025 [m] k1 =50 [W/m-K]

k2 =0,1[W/m-K] L= 1 [m]

Q = 61,94 [W] Qr, = 61,94 [W /]

Res; = 0,0009157 [K/W]  Resy = 1,291 [K/W]

Reseq = 1,292 [K/W] r1 = 0,015 [m]

To = O7 02 [Hl] Ty = O, 045 [m]

T) = 120[°C] Ty = 119,9[°C]

T3 = 40[°C]



TCep2-16

Ep2.16 Um 6leo escoa no interior de um tubo de aco, k; = 50 W/(m.K), que tem didmetro externo igual a 60 mm e interno
igual a 50 mm conforme esquematizado na Figura Ep2.15. O tubo € revestido com uma camada de 50 mm de um material
isolante cuja condutibilidade térmica € ko = 0,1 W/(m.K). Sabe-se que a temperatura da face interna do tubo € igual a 220°C,
que a temperatura do ambiente no qual o tubo se encontra é igual a 20°C e que o coeficiente de transferéncia de calor entre
o isolante e o ar ambiente & igual a 8 W/(m?.K). Desprezando a transferéncia de calor por radiacio, determine:

a) a taxa de transferéncia de calor através do isolante térmico por metro de tubo;

b) a temperatura da face externa da camada isolante.

Dados
Dy =0,050 [m] (1)
ri=D/2 )
Dy = 0,060 [m] 3)
ro = Do /2 €]
D3 =2- T3 (5)
rg=rs+e (6)
e =10,050 [m] ™)
k1 =50,0 [W/(m-K)] ¥
k2 = 0,1 [W/ (m-K)] ©)
Ty =220 [°C] (10)
Tins = 20 [°C] (1)
h =38 [W/m*K] (12)
L=1 [m] (13)
~ In(ra/r)
R631 = m (14)
- In (7“3/7"2)
Res2_72-77~k2-L (15)
1

Reseq = Resy + Resy + Ress (17)
. Tl - Enf

_ (18)
@ Reseq
QL =Q/L (19)
- T3 =Ty
@= Ress (20)
Resultados



Dy = 0,05 [m)]

D3 = 0,16 [m]

h =8 [W/m?K]

ko =0,1[W/(m.K)]

Q =110,5[W]

Res; = 0,0005803 [K/W]
Ress = 0,2487 [K/W]

ry = 0,025 [m]
ry = 0,08 [m]
Ty = 47,47 [°C]

Dy = 0,06 [m]

e = 0,05 [m)]

k1 =50 [W/(m.K)]
L=1[m]

Qr =110,5[W/m|
Ress = 1,561 [K/W]
Reseq = 1,81 [K/W]
7o = 0,03 [m]

Ty = 220[°C]

Ting =20[°C]



TCep2-17

Ep2.17 Um cabo elétrico de cobre tem didmetro igual a 6 mm e € isolado com um elastdmero que apresenta condutibilidade
térmica igual a 0,03 W/(m.K). Sabe-se que a espessura da camada de isolante € igual a 0,5 mm, a temperatura ambiente
€ igual a 20°C, o coeficiente de transferéncia de energia por convecgdo entre o isolamento e o ar ambiente € igual a 6,0
W/(m2.K) e que a taxa de calor entre o cabo e 0 meio ambiente é igual a 4 W por metro de comprimento de cabo. Determine
a temperatura da superficie do cobre constituinte do cabo.

dy = 0,006 [m] (D
ry=di/2 2
e = 0,0005 [m] 3)
do=dy1+2-¢ ()
ro = d3/2 &)
k=0,03 [W/(m-K)] (6)
Tinf =20 [OC] )
h=6,0 [W/(m*K)] ®)
L=1[m] comprimento unitrio do cabo )
A=2-w-ro-L (10)
Q=4 [W/m] (11)
. ~ In(ra/ry)

Risolante = 5 kL (12)
Rconv = A (13)
N Ts - Tznf
@= Risolante + Rconv (14)
Resultados

A =0,02199 [m?] d; = 0,006 [m]

dy = 0,007 [m] e = 0,0005 [m]

h=6[W/(m?K)] k= 0,03 [W/(m.K)]

L =1[m] Q = 4[W/m]

Rconv = 7,579 [k/W]  Risolante = 0,8178 [K/W]

r1 = 0,003 [m] ro = 0,0035 [m]

Tiny =20[°C] T, = 53,59[°C]



TCep2-18

Ep2.18 Um cabo elétrico de cobre tem didmetro igual a 3 mm e € isolado com um elastdmero que apresenta condutibilidade
térmica igual a 0,03 W/(m.K). Sabendo que a superficie do cobre estd na temperatura média de 50°C, que a espessura da
camada de isolante € igual a 0,5 mm e que a temperatura ambiente ¢ igual a 20°C, determine a taxa de transferéncia de
energia por calor por metro de cabo. O coeficiente de transferéncia de energia por convec¢do entre o isolamento e o ar
ambiente é igual a 6,0 W/(m?.K).

dy = 0,003 [m] (D
ri=di/2 )
e =0,0005 [m] 3)
do=di1+2-e %)
ro =do/2 )
k= 0,03 [W/(m-K)] (6)
T, =50 [°C] (7
Tiny = 20 [°C] (8)
h=6,0 [W/(m*K)] 9)
L=1 [m] comprimento unitario do cabo (10)
A=2-7w-1r9-L (11

_ ~ In(ra/r)
Rlsolantc - 2. 1. k L (12)

1
Rconv = ﬂ (13)
S Ts - Tinf
= : 14

Q Risolante + Rconv ( )
Resultados

A =0,01257 [m?] d; = 0,003 [m

dy = 0,004 [m] e = 0,0005 [m]

h=6[W/(m?K)] k =0,03[W/(m.K)]

L=1[m] Q = 2,029 [W]

ry = 0,0015 [m] ro = 0,002 [m]

Rcom; = 137 26 [K/W] Risolunte = 17 526 [K/W]

Tinp = 20[°C] T, = 50[°C]



TCep2-19

Ep2.19 Em um secador de areia, o agente de secagem (produtos de combustao misturados com ar) a 750°C € transportado
através de uma tubulagdo fabricada com chapas de aco carbono, k, =45 W/(m.K), com espessura de 3/8 de polegada, com
diametro externo igual a 800 mm e internamente revestida com 240 mm de concreto isolante, k; = 0,2 W/(m.K). Con-
siderando que a superficie interna do isolante estd na temperatura do agente de secagem e que o coeficiente de transferéncia
de energia por convecgdo entre o tubo e 0 meio ambiente é igual a 12 W/(m? K) e que a temperatura ambiente & igual a
25°C, pede-se para determinar a temperatura da superficie externa da tubulagdo e a taxa de transferéncia de energia por
calor para o meio ambiente por metro de tubo. Despreze os efeitos de transferéncia de calor por radiagao.

Indices:

1 - superficie interna do refratario;

2 - interface refratario-ago;

3 - superficie externa do tubo de aco.

Dados

T, = 750 [°C] (1)
€tubo = (3 - 25,4/8000) [m] (2)
Dy = 0,80 [m] 3)
r3 = D3/2 “)
Dy = D3 =2 etubo ®)
r2 = Do /2 (6)
D1 =Dy =2 €50 (M
€iso = 0,240 [m] ®)
r1=D1/2 ©))
kiso = 0,2 [W/(m-K)] (10)
ktubo = 45 [W/ (m-K)] (11
h=12 [W/(m*K)] (12)
Tins =25 [°C] (13)
L=1 [m] 14)
Res; = % (15)
Resy = % (16)
Ress= 5 (a7)
Res.q = Resy + Resy + Ress (18)
0= TlReST;f (19)
QL=0Q/L (20)
o= Tns ];ez;f"f 21)



Resultados

Dy = 0,301 [m]

D3 = O, 8 [Hl]

etubo = 0,009525 [m]
kiso = Ov 2 [W/(mK)}
L =1[m]

Qr = 915,3[W/m|

Resy = 0,00008524 [K/W]

Reseq = 0,7921 [K/W]
ro = 0,3905 [m]

T, = 750 [°C]

Ting = 25[°C]

Dy = 0,781 [m]

€iso = 0,24 [m]

h =12 [W/(m?K)
k.tubo =45 [W/(mK)]
Q = 915,3[W]

Res; =0, 7588 [K/W]
Ress = 0,03316 [K/W]

r1 = 0,1505 [m]
r3 = 0,4 [m]
T3 = 55,35[°C|
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Ep2.20 Um tubo de condu¢do de vapor, com raio externo igual a 30 mm foi isolado termicamente com meias-calhas de
silicato de célcio, k = 0,08 W/(m.K), com espessura igual a 25,4 mm. Considerando que a superficie externa do tubo estd a
temperatura de 350°C, e que a superficie externa do isolamento térmico estd exposta a um ambiente a 30°C com coeficiente
de transferéncia de energia por convecgio h = 30 W/(m? K), pede-se para determinar a temperatura na superficie externa do
isolante térmico e a taxa de transferéncia de calor por metro de tubo para o meio.

Indices
1 - superficie interna do isolamento térmico.
2 - superficie externa do isolamento térmico.

r1 = 0,030 [m] M
k=0,08 [W/m-K] )
e=0,025 [m] (3)
rg=r1+e¢e 4
T = 350 [°C] (5)
Ting =30 [°C] ©
h =30 [W/m* K| (7)
L=1 [m] ®)
- lIl 7“2/7“1)
Rcond_?"ﬁ'k'L (9)
1

Rconv - m (10)

N Tl - Tinf
Q N Rcond + Rconv (1 1)

N T2 - Enf
Q N RCO’H/U (12)
Resultados

e = 0,025 [m] h =30 [W/m? K]

k =0,08[W/mK] L =1[m]

Q = 245,7[W] r1 = 0,03 [m]

ry = 0,055 [m] Reona = 1,206 [K/W]

Reonw = 0,09646 [K/W] T; = 350[°C]

Ty = 53,7[°C] Ting = 30[°C]
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Ep2.21 Um tubo com didmetros interno e externo iguais, respectivamente, a 50 mm e 90 mm tem as temperaturas das suas
faces interna e externa iguais, respectivamente, a 150°C e 40°C. Sabendo que a temperatura ambiente ¢ igual a 20°C, que a
condutibilidade térmica do material do tubo € igual a 0,08 W/(m.K) e que a transferéncia de energia por radiacdo pode ser
desprezada, pede-se para calcular a taxa de transferéncia de energia por calor por metro de tubo, o fluxo de calor nas suas
superficies interna e externa e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre a sua superficie externa e o meio

ambiente.

Dy =50/1000 m
Dy =90/1000 m
Ri=D1/2 m

R2=D2/2 m

T, =150 °C
Tp=40 °C
Ting =20 °C

k=0,08 W/(mK)

L=1 m- comprimento unitario do tubo

A=7m-Dy-L

_ln(Rg/Rl)
Resi = 5k L

Res2 =377
T — 15

@= Res;

Q=h-A-(Ty—Tins)

Fl’U/Z‘Oint = %
FZU.'IfOe;I;t = %
Resultados

A =0,2827 [m?
Dy = 0,09 [m]

Fluzxo;,: = 598,9 [W/m2]

k= 0,08[W/(m.K)|

Q = 94,07 [W]

Resy = 10,2126 [K/W]
Ry = 0,045 [m)]

T, =40[°C]

Dy = 0,05 [m]

Fluxoe,: = 332,7 [W/mQ]

h = 16,63 [W/(m?K)]
L =1[m]

Res; = 1,169 [K/W]
Ry = 0,025 [m]

Ty = 150 [°C]

Ting = 20[°C]

(D
2)
3)
“4)
&)
(6)
)
(®)
(€))
(10)

(1)

12)

13)

(14)

15)

(16)
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Ep2.22 Um tubo com didmetros interno e externo iguais, respectivamente, a 50 mm e 90 mm tem as temperaturas das suas
faces interna e externa iguais, respectivamente, a 150°C e 40°C. Sabendo que a temperatura ambiente € igual a 20°C, que
a condutibilidade térmica do material do tubo € igual a 0,08 W/(m.K) e que a emissividade da superficie externa do tubo
¢ 0,7, pede-se para calcular a taxa de calor por metro de tubo, a taxa de calor por metro de tubo por conveccdo, a taxa de
calor por metro de tubo por radiag@o e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre a sua superficie externa e
0 meio ambiente.

Dy = 0,050 [m] (1)
Dy = 0,090 [m] 2)
Ry =Dy /2 3)
Ry = Dy/2 “4)
Ty = 150 [°C] (5)
T, = 40 [°C] (6)
Tins = 20 [°C] 7
k=0,08 [W/(m-K)] (8)
€=0,7 9)
o =0,0000000567 [W/ (m*-K*)] (10)
L=1[m] comprimento unitirio do tubo (11)
A=7-Dy-L (12)
Resy = o2/ ) (13)
Resy; = i (14)
h-A

Qeoni = 1" (1)
Qeonv = h - A+ (Ts = Ting) (16)
Orag — €0+ A- ((T2 +273,15)" — (Thns + 273, 15)4) 17)
Qeond = Qeonv + Qrad (18)
Fluzoy, = —2" QDI"d 7 (19)
Fluzoe: — WQDﬁ (20)
Resultados



A =0,2827 [m? Dy = 0,05 [m]

Dy = 0,09 [m] e=0,7

Fluzoeg = 332,7 [W/m?] Fluzoy, = 598,9 [W/m?]
h=12,21 [W/(m?.K)] k=0,08[W/(mK)]
L=1 [m] Qcond = 947 07 [W]

Qeonv = 69,03 [W] Qrad = 25,04 [W]

Res; = 1,169 [K/W] Resy = 0,2897 [K/W]

R; = 0,025 [m] Ry = 0,045 [m]

0 =5,670 x 1078 [W/(m2K¥] Ty =150 [°C]

T, = 40[°C) Ting = 20[°C]
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Ep2.23 Em uma fébrica hd uma tubulagdo de aco carbono, k, = 55,0 W/(m.K), com didmetros interno e externo iguais a
44,6 mm e 60,3 mm, que transporta de vapor d’agua a 150°C. Considere que a temperatura da face interna da parede do
tubo € igual a temperatura do vapor, que esta tubulacio é revestida externamente com uma manta, com espessura de 25
mm, de fibra de vidro, ky = 0,04 W/(m.K), que o coeficiente de transferéncia de energia por convec¢do entre a superficie
externa do isolamento térmico e o ar ambiente é igual a 20 W/(m2.K) e que a temperatura do ar ambiente é igual a 20°C.
Buscando racionalizar o consumo de energia, foi proposta a substituicdo desta manta por outra do mesmo material, porém
com espessura igual a 38 mm. Para cada uma das situa¢Ges acima, determine a temperatura externa da manta isolante.
Determine a redugdo da taxa de rejei¢do de calor por metro de tubo para o meio ambiente propiciada pelo aumento da
espessura de isolamento térmico.

ka = 55,0 [W/ (m-K)] ()
Dy = 0,0446 [m] 2)
Dy = 0,0603 [m] 3)
e = (25/1000) [m] (4)
ky=0,04 [W/(m-K)] (5)
hy =20 [W/(m*K)] (6)
Tinf =20 [°C] @
Ty = 150 [°C] (8)
€nova = (38/1000) [m] ©
L=1,0 [m] comprimento unitdrio do tubo (10)
Ds=Dy+2-¢ (11)
D3novo = D2+ 2+ €nova (12)
ry =D /2 (13)
ro = Dy/2 (14)
rg = D3/2 (15)
Tanovo = Danovo/2 (16)
Resl = 7211175”]?:12 (17)
Res2 = m (18)
Res2nova = M (19)
Res3— —— L (20)
hg-2-m-r3- L
ResBuoun = : @

h3'2'7r'r3novo'L



T1 — TZTLf
Resl + Res2 + Res3
DTy
Resl 4+ Res2
T1 — Tmf
Resl 4+ Res2p0pq + Res3pova

Taxa =

Taxa =

Taranope =

Tl - T3nova

T =
ATanova = B + Res2,0va

Araxa = Tara — Taxa,op,
Resultados

Araxa =12,36 [W] Dy = 0,0446 [m]

Dy = 0,0603 [m] D3 = 0,1103 [m]

D3povo = 0,1363 [m] e =0,025 [m]

€nova = 0,038 [m] h3 =20 [W/(mQK)}

ko = 55[W/(m.K)] kp = 0,04 [W/(m.K)]
L=1[m] Resl = 0,0008727 [°C /W]

Res2 = 2,403[°C/W]  Res2pg0a = 3,245 [°C/W]
Res3 =0,1443[°C/W]  Res3,0va = 0,1168 [°C/W]

r1 = 0,0223 [m)] ry = 0,03015 [m]

r3 = 0,05515 [m] T3novo = 0,06815 [m]
Tazxa = 51,02 [W] Taxanope = 38,66 [W]
Tinf = 20[°C] T) = 150 [°C]

T5 = 27, 36 [OC] T3nova = 24,51 [OC]

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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Ep2.24 Uma esfera oca tem raio interno igual a 50 mm e raio externo igual a 75 mm. Sabendo que a temperatura da sua
superficie interna € constante e igual a 100°C e que a da externa também é constante e € igual a 40°C, que a condutibilidade
térmica do material da esfera € igual a 0,1 W/(m.K), que a temperatura do ar ambiente € igual a 20°C e que os efeitos de
transferéncia de calor por radiagdao podem ser desprezados, pede-se para calcular o coeficiente convectivo e a taxa de calor
entre a esfera e o meio.

Indices:
1 - superficie interna da esfera;
2 - superficie externa da esfera.

Dados
r1 = 0,050 [m] (1)
ry = 0,075 [m] )
T) = 100 [°C] 3)
Ty = 40 [°C] )
k=0,1[W/mK] 5)
Tiny =20 [C] (6)
. T — T
Qcond = 1R68 2 (7)
1
Res = (4-7T-k> (1)ry = 1/r9) (8)
Qconv:h'él'ﬂ—'rg'(TQ_T‘inf) (9)
Qconv = Qcond (10)
Resultados

h =8 [W/m2K] k=0,1[W/mK]
Qeond = 11,31 W] Qeony = 11,31 [W]
Res = 5,305 [K/W] 71 =0,05[m)]

ro = 0,075 [m] T, =100 [°C]

Ty = 40 [°C] Tins = 20[°C]
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Resultados

Ep2.25 Uma esfera oca tem raio interno igual a 100 mm e raio externo igual a 125 mm. Sabendo que a temperatura da sua
superficie interna € igual a 100°C e que a da externa é 40°C, a condutibilidade térmica do material da esfera € igual a 0,1
W/(m.K), a temperatura do ar ambiente é igual a 20°C e que a emissividade da superficie externa da esfera € igual a 0,75,
pede-se para calcular o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, a taxa de calor entre a esfera e o meio e o fluxo
de calor na superficie interna da esfera.

Indices:
1 - superficie interna da casca esférica;
2 - superficie externa da casca esférica.

Dados

ry = 0,100 [m] (1)
ry = 0,125 [m] )
Ty = 100 [°C] 3)
T, = 40 [°C] 4)
k=0,1 [W/m-K] (5)
Tins =20 [°C] (6)
€e=0,75 %)
o= (5067-10"%) [W/m? K*] ®)
Areay =472 ®)
Quona =+ (10)
Res = (4;%) S(1/ry — 1/r) (11)
Qeonv = h - Areay - (Ty — Tiny) (12)
Orag = 0 - € - Areas - ((T2 +273,15)" — (Ting + 273, 15)4) (13)
Qconv + Qrad = Qeond (14)
Fluzoy = Qeona/ Areay (15)
Area; =4 -7 -1? (16)



Resultados

Areay = 0,1257 [m?] Areay = 0,1963 [m?]
e=0,75 Fluzo; = 300 [W/m?]
h = 4,856 [W/(m?.K)] k=0,1[W/mK]
Qeona = 37,7[W] Qeonv = 19,07 [W]
Qraad = 18,63 [W] Res = 1,592 [K/W]

r1 = 0,1 [m] ro = 0,125 [m)]

0 =5,670x 1078 [W/(m?-K*)] Ty =100[°C]

Ty = 40 [°C] Ting = 20 [°C]
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Ep2.26 Uma resisténcia elétrica com comprimento de 500 mm estd inserida em um tubo de material isolante térmico e
elétrico com didmetro interno de 3 mm e externo de 5 mm. Este tubo isolante é recoberto com um segundo tubo em aco
inoxidavel com espessura de parede igual a 0,5 mm. Sabe-se que as condutibilidades térmicas do material isolante e do aco
inoxiddvel sdo, respectivamente, 0,035 W/(m.K) e 13,5 W/(m.K). Sabe-se que esta resisténcia destina-se ao aquecimento
de um fluido de 20°C a 60°C sendo previsto que o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre a superficie
externa do tubo de aco inoxiddvel e o fluido seja igual a 200 W/(m?.K). Nesta situacdo, sabendo que a temperatura maxima
admissivel da resisténcia € igual a 300°C, que a temperatura da resisténcia pode ser considerada igual a da superficie interna
do isolante, pede-se para determinar a resisténcia térmica equivalente, a poténcia maxima da resisténcia e a temperatura
maxima que a superficie externa da resisténcia atingira.

Dy = 0,003 [m] (1)
Dy = 0,005 [m] 2)
Ds=2-R3 3
Ry =D;/2 “4)
Ry = Dy/2 (5
es = 0,0005 [m] (6)
R3 = Ry + eo @)
L=0,5 [m] ®)
kr = 0,035 [W/ (m-K)] )
ka=13,5 [W/(m-K)] (10)
h =200 [W/ (m*-K)] (11)
T, =300 [°C] (12)
Tinga =20 [°C] (14)
Tinfi2 =60 [°C] (15)

- ln (Rz/Rl)

- 111 (Rg/Rg)
R682_72'7T~k,4-[/ o))
R653 = ﬂ (18)
Res; = Resy + Resy + Ress (19)
. _ Tl - Tinf;l
- o TB - Tinf;Q
@maz = Ress @D
Resultados



A =0,009425 [m?] D; = 0,003 [m]

Dy = 0,005 [m] Ds = 0,006 [m]

ey = 0,0005 [m] h =200 [W/(m2K)]
ka=13,5[W/(mK)] Kk =0,035[W/(m.K)]
L=0,5[m] Qumaz = 54,05 [W]

Resy = 4,646 [K/W]  Ress = 0,004299 [K/W]
Ress = 0,5305 [K/W] Res, = 5,181 [K/W]

Ry = 0,0015 [m] Ry = 0,0025 [m]
Ry = 0,003 [m] Ty = 300 [°C]
Ty = 88,67 [°C] Tinpi1 = 20[°C]

Tinf;g - 60 [OC]
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Ep2.27 Em um edificio ha uma tubulag¢@o de cobre, k; = 380 W/(m.K), com didmetro externo de 50 mm e interno de 48
mm, que transporta dgua na fase liquida a 90°C. Considere que a temperatura da face interna da parede do tubo é igual
a temperatura da dgua quente, que esta tubulacdo € revestida externamente com calhas de fibra de vidro, com espessura
de 25 mm, ko = 0,04 W/(m.K), que o coeficiente de transferéncia de energia por convec¢do entre a superficie externa do
isolamento térmico e o ar ambiente € igual a 12 W/(m?.K) e que a temperatura do ar ambiente é igual a 20°C. Buscando
racionalizar o consumo de energia, foi proposta a substitui¢do deste isolamento térmico por outro do mesmo material, porém
com espessura igual a 38 mm. Para a situacdo inicial, considerando a transferéncia de energia por radiacdo desprezivel,
determine para o comprimento de 1,0 m de tubo: a resisténcia térmica total e a taxa de transferéncia de calor entre a face
interna do tubo e o meio ambiente. Determine, também, para o comprimento de 1,0 m de tubo, a reducdo da taxa de
transferéncia de calor para o meio ambiente propiciada pelo aumento da espessura de isolamento térmico.

Configuragao inicial

Dy = 0,048 [m] (1)
D5 = 0,050 [m] )
Ds=2-Ry 3)
Ry =Dy /2 4)
Ry = Dy/2 (5)
R3;=Ry+e (6)
e =0,025 [m] @)
o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (8)
k1 =380 [W/ (m-K)] ©)
ks = 0,04 [W/ (m-K)] (10)
hy =12 [W/ (m*-K)] (11)
Ty =90 [°C] (12)
Ting = 20 [°C] (13)
Ty = 40 [°C] (14)
L=1[m] comprimento unitirio do tubo (15)
A=n-D3- L (16)
Res) = 7;1 fzﬁ% (17)
Resy = % (18)
Resy — — (19)
hs - A
Rest = Resy + Resy + Ress (20)



. T T3
" Resy + Ress

Q=hy A (T3 = Tiny)

Configuragao final
D3novo = D2+ 2+ €novo
€novo = 0,038 [m]
R3novo = Danovo/2

Anova =T7" D3novo -L

_ In (RSnovo/RZ)
fesmon = 5 2k L
1
R653nova - h3 B Anova

Restnova = Resy + ReSanova + ReS3nova

Tl - TBnm)a
Resl + ReSQnova

Qnova =

Qnova = hd : Anova ! (TBnova - /Tznf)

Resultados
=0,3142 [m? Apova = 0,3958 [m?|
D1 =0, 048 [m] Dy = 0,05 [m]
D3 =0,1[m] Dapnovo = 0,126 [m]
e = 0,025 [m)] €novo = 0,038 [m]
hs =12 [W/(m?.K)] k1 = 380 [W/(m.K)]
ks = 0,04 [W/(m.K)] L=1[m]
Q = 23,15 [W] Qnova = 18 [W]
Rest = 3,023 [°C/W] Restnova = 3,888 [°C/W]|

Res; = 0,0000171 [K/W]  Ress = 2,758 [K/W]
Resonova = 3,678 [K/W]  Ress = 0,2653 [K/W]
Ressnova = 0,2105 [K/W] Ry = 0,024 [m]

Ry = 0,025 [m] R3 = 0,05 [m]
R3p0v0 = 0,063 [m)] o =5,670 x 1078 [W/(m?.K*)]
Ty =90° Ty = 40[°C]

C]
T3 = 26 14 [OC] T3nova = 237 79 [OC]
]

Ting =20

21

(22)

(23)
(24)
(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

3D
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Ep2.28 Um tanque esférico de aco carbono com didmetro externo igual a 12 m e espessura de parede igual a 50 mm ar-
mazena GLP. Devido a retirada de parte deste combustivel para utilizagao industrial, a sua temperatura é reduzida de forma
que a temperatura média da superficie interna do tanque atinge 15°C quando a temperatura ambiente se torna igual a 25°C.
Desprezando a transferéncia de energia por radiag@o entre o tanque e o meio ambiente, sabendo que o coeficiente médio de
transferéncia de calor por convecgio entre o tanque e o meio é igual a 18 W/(m?.K) e que a condutibilidade térmica do ago
¢€ igual a 50 W/(m.K), pede-se para calcular a taxa de transferéncia de energia por calor entre o meio ambiente e o GLP, o
fluxo de calor na superficie externa do tanque, o fluxo de calor na sua superficie interna e a temperatura do sua superficie
externa.

Indices:
1 - superficie interna do tanque
2 - superficie externa do tanque

Dy =12 [m] (1
re = Dy /2 2)
e = 0,050 [m] (3)
Dy =Dy—2-¢ 4)
r1 = D1/2 ()
Ty =15 [°C] (6)
Ting =25 [°C] @)
h =18 [W/ (m*K)] (8)
k=50 [W/ (m-K)] )

Taxas de calor

- T
@= Resq (10)
1
Resi = (4 ) (1)) — (1/r2)) (11)
-k
Qeonv = " Resy (12)
1
Ress = 3 (1)
Q = Qconv (14)
Fluxos
o Q
o Q
Fluxos = 74-7r-7"§ (16)
Resultados



Dy =11,9 [m)]

e = 0,05 [m]

Fluxo, = 176, 8 [W/mz]
kE=50[W/(m.K)]

Qeonv = 79978 [W]

Resy = 0,0001228 [K /W]
To = 6 [m]

T, = 15,18 [°C]

Fluzo; = 179,8 [W/m?]

h =18 [W/(m?.K)]

Q = 79978 [W]

Resy = 0,000002229 [K /W]
r1 = 5,95 [m]

T, = 15[°C]

Ting = 25[°C]
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2.29 Refaga o exercicio Ep2.28 considerando que a emissividade da superficie externa do tanque € 0,7.

Indices:
1 - superficie interna do tanque
2 - superficie externa do tanque

Dy =12 [m] (1)
ro =Dy /2 (2)
e =0,050 [m] ®)
Di=D,—2-¢ 4)
r =D /2 (5)
Ty =15 [°C] (6)
Ting =25 [°C] @)
h=18 [W/(m*K)] (8)
k=50 [W/ (m-K)] ©9)
€=0,7 (10)
o=(567-107%) [W/(m*-K*)] (11)

Taxas de calor

. Ty T
= 12
@ Resq (12)
1
Resi = (1)) = (1/r2)) (13)
4-7-k
o T‘znf - T2
= - 14
QCO?’Z’U RESQ ( )
Resy— — - (15)
€52 = h~4~7r~r§
Opad = 0 -c-4-7-12. ((Tmf +273,15)" — (T + 273, 15)4) (16)
Q = Qconv + Qrad (17)
Fluxos
Fluzo; = @ 5 (18)
. ﬂ' . Tl
Q
Fluzxo, = Iomor2 19)
Resultados



Dy =11,9 [m)]

e = 0,05 [m]

Fluzo, = 218,9 [W/m?]
h =18 [W/(m%.K)]

Q = 97388 [W]

Qrad = 17725 [W]

Resy = 0,0001228 [K/W)]
T9 = 6 [m]

Ty, = 15[°C]

Ting = 25[°C]

e=0,7

Fluzo, = 215,3 [W/m?]

k= 50[W/(m.K)]

Qconv = 79662 [W]

Res; = 0,000002229 [K/W]

T = 5, 95 [m]

o = 5,670 x 1078 [W/(m?-K*)]
Ty = 15,22[°C]
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Ep2.30 Uma esfera com didmetro igual a 200 mm € aquecida internamente por uma resisténcia elétrica com poténcia de 200
W. A esfera rejeita calor por convecgdo da superficie externa para o ar ambiente. Desprezando a transferéncia de energia
por radiacdo, calcule o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, se a diferenca entre a temperatura média da
superficie da esfera e a do meio ambiente for igual a 50°C.

W =200 [W] (D
D = 0,20 [m] )
R=d/2 3)
At =50 [C] “)
Q=W (5)
Q=h-4-71-r2- AT (6)
Resultados

D=0,2 At =50 [°C]

h =31, [W/m2 K] = 200 [W]

R=0,1 W = 200 [W]
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Ep2.31 Um forno industrial tem abébada esférica conforme esquematizado na Figura Ep2.31. A camada de tijolos re-
fratarios, k, = 1,5 W/(m.K) tem espessura de 228 mm, a camada de tijolos isolantes, k; = 0,5 W/(m.K), tem espessura de
342 mm. Considere que a temperatura média da sua superficie externa € igual a 60°C, que o raior; é igual a 1,5 me que a
temperatura da superficie interna do forno € igual a 1200°C. Determine a taxa de transferéncia de calor através da abébada
e a temperatura da interface entre o material refratdrio e o isolante.

kr=1,5 [W/ (m-K)] (1)
er = 0,228 [m] )
ki=0,5 [W/(m-K)] 3)
ei = 0,342 [m] (4)
Ts =60 [°C] 5)
Tinf =20 [°C] (6)
r1=1,5 [m] (7)
r2=rl+er ®)
r3=r2+ei 9)
T1 = 1200 [°C] (10)

Taxa de calor

1
Ruwgr = (12 ) - (/D) = (1/r2) 1)
1
Ruvgs = (15 ) - (WD) = (1/r) (12)
Req = Resf;r + Resf;i (13)
Q=(1/2)- TIoTs i esfera (14
Req
Avaliacdo de T2
Q=(1/2)- -1z meia esfera (15)
Resf;'r‘
Avaliacdo de h
Q=h-A-(Ts—Tinf) (16)
A= (4-7r~r32) (a7)
Resultados



A = 53,85 [m?]

er = 0,228 [m]

ki =0,5[W/(m.K)]

Q = 28667 [W]

72 = 1,728 [m]

Req = 0,01988 [°C/W]
Ressr = 0,004667 [°C/W)|
T2 = 932,4[°C]

Ts =60[°C]

ei = 0,342 [m]

h = 13,31 [W/(m2K)]
kr =1,5[W/(m.K)]

rl =1,5[m]

r3 = 2,07 [m]

Resys =0,01522 [°C/W]
T1 = 1200[°C]

Tinf = 20[°C]
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Ep2.32 Um forno industrial tem abdbada esférica conforme esquematizado na Figura Ep2.31. A camada de tijolos re-
fratarios, k, = 1,5 W/(m.K) tem espessura de 228 mm, a camada de tijolos isolantes, k; = 0,2 W/(m.K), tem espessura de
342 mm. Considere que o raio r; € igual a 1,5 m e que a temperatura da superficie interna do forno € igual a 1200°C. Sabe
que o coeficiente de transferéncia de energia por convecgio entre a abébada e o meio ambiente é igual a 15 W/(m?.K), que
a temperatura do meio ambiente € igual a 20°C e que os efeitos de transferéncia de energia por radiagdo sio despreziveis.
Determine a taxa de transferéncia de energia através da abobada, a temperatura da interface entre o material refratdrio e o
isolante e a temperatura da superficie externa da abébada.

k. =1,5 [W/m-K] (1)
e, = 0,228 [m] 2)
ki =0,2 [W/m-K] (3)
e; = 0,342 [m] (4)
h=15 [W/m* K] (5)
Ting =20 [°C] (6)
r1=1,5 [m] @)
ro =11+ e ()
T3 =19 + € )
T = 1200 [°C] (10)

Taxa de calor

1
Rougo = (2 ) - (/) = 1/r) (an
1
Ruvgs = (12 ) - (W) = (W) 12
1
Resf;h = ﬂ (13)
A=4-m-(r3) (14
Req - Resf;’r + Resf;i + Resf;h (15)
Q=(1/2)- w meia esfera (16)
eq

Determinacédo de T,
=T

Q=(1/2)- Rous meia esfera (17)
esfir

Determinacédo de T

Q=(1/2)- 28T meia esfera (18)
Resf;h

Resultados



A = 53,85 [m?]

er = 0,228 [m)]

ki =0,2[W/m.K]

Q = 13425 [W]

ro = 1,728 [m]

Rey = 0,04395 [°C/W)]
Resp.i = 0,03804 [°C/W)]
T, = 1200 [°C]

T3 = 53,24 [°C]

Resfn = 0,001238 [°C/W]
Resfir = 0,004667 [°C/W]
Ty = 1075 [°C]
Ting = 20[°C]
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Ep2.33 Um forno industrial tem abdbada esférica conforme esquematizado na Figura Ep2.31. A camada de tijolos re-
fratarios, k. = 1,5 W/(m.K) tem espessura de 228 mm, a camada de tijolos isolantes, k; = 0,5 W/(m.K), tem espessura de
342 mm. Considere que o raio r; é igual a 1,5 m, que a temperatura da superficie interna do forno € igual a 1200°C e que o
coeficiente convectivo observado entre a superficie externa da abébada do forno e o meio ambiente ¢ igual a 15 W/(m?.K),
que a temperatura do meio ambiente é igual a 20°C e que a emissividade da sua superficie externa € igual a 0,6. Determine
a taxa de transferéncia de energia através da abdbada, a temperatura da interface entre o material refratdrio e o isolante e a
temperatura da superficie externa da abdbada.

ke =1,5 [W/ (mK)] ey
e, = 0,228 [m] )
ki = 0,5 [W/ (m-K)] 3)
e; = 0,342 [m] )
h=15 [W/(m*-K)] )
Ting = (20 +273,15) [K] (6)
ri =15 [m] (7
ro =11 +er ®)
vy =1a+e; ©)
Ty = (1200 + 273,15) [K] (10)
o=(567-107%) [W/(m*-K")] (11)
€e=0,6 (12)

Taxa de calor

1
Rosgo = () - (/) = 1/r) (13)
1
Resyii = (4, k) ((1/r2) — (1/r3) (14)
1
Resf:,h = ﬂ (15)
R _ (16)
esfi;rad — hrad A
A= (T34 72)) an)
Ay = (T3 + Tiny) (18)
hradZE'J'Al‘AQ (19)



Qcond = Tl — Td
T — 15

Qcond =
Resf;r

T3 — Tiny

Qcon'u =
Resf;h

T3 - ,Tinf
Resf;rad
Qcond = Qconv + Qrad

A:4-7T-(r§)

Qrad =

Q = Qcond/ 2
Resultados

A = 53,85 [m?]

Ay = 640,2[K]

€; = O, 342 [Il’l]

h =15 [W/(m?.K)]
ki = 0,5[W/(m.K)]
Q = 28316 [W]
Qeonv = 43572 [W]
ry = 1,5 [m]

rg = 2,07 [m]

Resfii = 0,01522 [K/W]
Resfiraa = 0,004131 [K/W]

Ty = 1473 [K]
Ty = 347,1 K]

Resf;r + Resf;i

Ay = 206413 [K?]
e=0,6

e, = 0,228 [m]

Prad = 4,496 [W/(m?K)]
k. =1,5[W/(m.K)]
Qeond = 56632 [W]

Qrad = 13060 [W]

ro = 1,728 [m]

Respn = 0,001238 [K/W]
Respr = 0,004667 [K/W]
o =5,670 x 1078 [W/(m? K*)]
Ty = 1209 [K]

Ting = 293,2 K]

(20)

21

(22)

(23)

(24)
(25)

(26)
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Ep2.34 Uma esfera com didmetro igual a 200 mm € aquecida internamente por uma resisténcia elétrica com poténcia de 200
W. A esfera rejeita calor por convecgdo e por radiagdo da superficie externa para o ar ambiente. Sabe-se que a temperatura
da superficie externa da esfera € igual a 70°C, que a do meio ambiente € igual a 20°C e que a emissividade da superficie da
esfera € igual a 0,65. Supondo que a temperatura da vizinhanca da esfera seja igual a do meio ambiente, as taxas de calor
rejeitadas pela esfera por conveccao e por radiacio e o coeficiente convectivo observado entre a superficie esférica e o meio
ambiente.

W =200 [W] (1
D = 10,20 [m] 2)
r=D/2 3)
A=4-7-r2 “)
T, = 342,15 [K] )
Ting = 293,15 [K] (6)
Tuiz = Linf (7)
€=0,65 (8)
o = 0,0000000567 [W/m? -K*] 9)
Q=W (10)
Qraa=0-¢-A- (T -T%)) (11)
Qrad + Qconv = Q (12)
Qconv :hA(Ts_T’znf) (13)
Resultados

A =0,1257 [m?] D =0,2[m]

€=0,65 h=27,73 [W/m2 K]

Q = 200 [W] Qeonv = 170, 7 [W]

Qraa = 29,27 [W] r=0,1[m]

0 =5,670x 1078 [W/m2.K*| Tj,; = 293,2[K]

T, = 342,2[K] Tyir = 293,2[K]

W = 200 [W]
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Ep2.35 A parte condutora de um cabo elétrico de cobre tem didmetro igual a 5 mm. Devido ao efeito joule, em determinada
situacdo, a superficie do cobre atinge a temperatura de 30°C. O isolamento elétrico do cabo é de PVC que também age
como isolamento térmico com condutibilidade térmica é igual a 0,1 W/(m.K). Sabendo que este cabo esta instalado em
um ambiente a 15°C e que o coeficiente de transmissao de calor por conveccdo entre o PVC e o ar ambiente € igual a 8
W/(m? K), pede-se para determinar a espessura critica deste isolamento elétrico e térmico. Pede-se, também, para calcular
a taxa de calor observada entre o PVC e o meio ambiente por metro de cabo e a temperatura externa do PVC quando a
espessura desse isolante for igual a critica.

dy = 0,005 [m] (1)
1 =dy/2 2)
Ty = 30 [°C] 3)
Ting =15 [°C] “4)
h=38 [W/(m*K)] )
k=0,1[W/(mK) (6)
re =k/h (7
€c=Tc—T1 ®)
dy=2-1, )
ro = dy/2 (10)

Res; e Resy sdo as resisténcias por metro de cabo.

In (r9/71)
_ 11
Resy 2-m-k (i
R = L (12)
€S9 = hoA
A=1-dy (13)
o Tl - T’znf
= 1= -inf 14
@ Resi + Ress (14)
Q=h-(Ty = Ting) (15)
Resultados
A =0,07854 [m] dy = 0,005 [m]
dy = 0,025 [m] e. = 0,01 [m]
h=8[W/(m*K)] k=0,1[W/(m.K)]
O = 3,612[W] Resy = 2,561 [m.K/W]
Resy = 1,592 [m.K/W] r; =0,0025 [m]
ro = 0,0125 [m] re = 0,0125 [m]
Ty = 30[°C] Ty = 15,45 [°C]
Tins = 15[°C]
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Ep2-36 Um engenheiro pretendendo melhorar o isolamento térmico de uma tubulagdo de transporte de vapor d’dgua re-
solveu aumentar a espessura deste isolamento. Considere que o tubo tenha didmetro externo igual a 400 mm, que a sua
superficie externa esteja a 400°C, que o isolamento tenha forma de casca cilindrica e que seja formado por duas camadas
de material. O material isolante adjacente ao tubo tem espessura de 25 mm e condutibilidade térmica igual a 0,08 W/(m.K)
e o segundo material isolante que estd exposto ao ar ambiente tem, inicialmente, espessura seja igual a 40 mm e condutibil-
idade térmica igual a 0,05 W/(m.K). Sabe-se que o ar ambiente estd a 20°C e que o coeficiente de transmissdo de calor
por convecgiio entre o isolamento e o ar é igual a 10 W/(m?.K). Considerando-se que os efeitos da radiacio podem ser
desprezados, pergunta-se:

a) Qual € a taxa de calor por metro de tubo entre o vapor e o tubo com o isolamento térmico original?

b) Qual € a temperatura da face externa do isolante térmico original?

c) Considerando-se que o engenheiro pretende aumentar a espessura do material isolante exposto ao ar para 50 mm,
pergunta-se: qual deve ser a nova temperatura da face externa do isolante?

d) Qual € a reducdo esperada, em kW/m, da taxa de calor com o novo isolamento térmico?

Indices:

1 - face externa do tubo;

2 - face externa do isolamento em contato com o tubo;
3 - face externa do isolamento em contato com o ar;
N - nova espessura.

L =1 [m] Célculo para comprimento unitdrio do tubo (D
r1 =0,20 [m]  Raio externo do tubo (2)
ry=r1+e; 3)
T3 =12+ €2 “)
r3N = s + ey  novo raio de isolamento 5
er = 0,025 [m] (6)
es = 0,040 [m] (7)
ean = 0,050 [m)] (8)

Cond. térmica do isol. em contato com o tubo

ky = 0,08 [W/ (m-K)] ©)

Cond. térmica do isol. em contato com o ar

ko = 0,05 [W/ (m-K)] (10)
Ty =400 [°C] (11)
Tins =20 [°C] (12)
h=10,0 [W/ (m*K)] (13)

T3 - temperatura da face externa do isolamento em contato com o ar - isolamento inicial



T3N - temperatura da face externa do isolamento em contato com o ar - isolamento novo

a) Qual € a temperatura da face externa do isolante térmico?

b) Qual € a taxa de calor entre o vapor e o tubo?

In (re/r1)
= 14
Resv= o L (14
In (7"3/7“2)
R = — 15
T Y ke L (13
Ress = v (16)
T h2mers- L
Resy = Res; + Resy + Ress (17)
Qcond;L = % taxa de calor por metro de tubo (18)
esq
Qconv;L = Qcond;L (19)
. T - En
Qconv;L. = %f taxa de calor por metro de tubo (20)
€S3

c¢) Considerando-se que o engenheiro pretende aumentar a espessura do material isolante exposto ao ar para 50 mm,
pergunta-se: qual deve ser a nova temperatura da face externa do isolante?
d) Qual é a redugdo esperada, em kW/m, da taxa de calor com o novo isolamento térmico?

- 111(7“3]\1/7”2)

= VN8 21
Resaon S r ke L 21
Resoy = ———~ 22)

3N h-2-m-ray-L
Resgn = Resy + Resan + Ressny (23)

Nova taxa de calor por metro de tubo

Qeondizy = —5—+ (24)
€SqN

Qconv;LN = Qcond;LN (25)

Nova taxa de calor por metro de tubo

. T: - Tzn

Qcorw;LN = 3]]\.%7}( (26)
essn

Red = Qcond;L - Qcond;LN (27)

Resultados



e1 = 0,025 [m]

ean = 0,05 [m]

ky = 0,08 [W/(m.K)]

L =1[m]

Qcond;LN = 408; 2 [W]
Qconv;LN = 4087 2 [W]
Res; = 0, 2343 [K/W]
Resan = 0, 6388 [K/W]
Ressy = 0,05787 [K/W]
Resgn = 0,931 [K/W]

ry = 0,225 [m]
ran = 0,275 [m)]
Ty = 47,99 [°C]

Tiny =20[°C]

e2 = 0,04 [m]

h =10 [W/(mZK)]
ko =0,05[W/(m.K)]
Qcond;L = 466, 1 [W]
Qconv;L = 4667 1 [W]
Red = 57,94 [W)]
Ress = 0,5208 [K/W]
Resz = 0,06006 [K/W]
Resy = 0,8152 [K/W]
r1 = 0,2 [m]

75 = 0,265 [m]

Ty = 400 [°C]

Ty = 43,62 [°C]
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Ep 2.37 Um tubo capilar de um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor tem didmetro externo igual a 3,2 mm e em
condi¢do de operacdo normal, sua temperatura externa € igual a -28°C. Este tubo capilar € isolado com uma casca cilindrica
constituida por um material cuja condutibilidade térmica € igual a 0,025 W/(m.K). Buscando obter a melhor capacidade
refrigeracdo possivel, o engenheiro responsavel pelo projeto optou pela aplicagdo de isolante com espessura de 1,5 cm.
Sabendo que o ar ambiente estd a 35°C e que o coeficiente de transmissao de calor por convecgdo entre o isolamento e o ar
é igual a 12 W/(m? K), pergunta-se: qual é a temperatura da superficie externa do isolamento?

dy = 0,0032 [m] (1)
r = d /2 )
T, = —28 [°C] 3)
k= 0,025 [W/m-K] )
e=0,015 [m] (5)
ro=r1+e (6)
dy =21y (7)
Tins =35 [°C] ®)
h =12 [W/m?* K] )

Res; e Resy sdo as resisténcias por metro de tubo.

In(ry/r

Res; = 2§ ;/ ];) (10)
Resy — — (11)

T dy

: T’znf - Tl

m= = 12
@ Res, + Ress (12)
Qm="h-m-do- (Tins —To) (13)
Resultados

dy = 0,0032 [m] dy = 0,0332 [m)

e = 0,015 [m] h=12 [W/m2K]

k= 0,025 [W/m.K] Qum = 4,015 [W /m]

Res; = 14,89 [m.K/W] Resy = 0,799 [m.K/W]|

ry = 0,0016 [m] re = 0,0166 [m]

Ty = —28[°C] Ty = 31,79 °C]

Tznf = 35 [OC]
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Ep 2.38 Uma aleta piniforme com didmetro igual a 6 mm e comprimento 30 mm esté fixada em uma placa metélica cuja
temperatura superficial € igual a 70°C. Suponha que ela seja constituida por material com condutibilidade térmica igual a
50 W/(m.K), que ela esteja imersa em ar a 20°C e que o coeficiente de transmissao de calor por convecgdo entre a aleta e o
ar seja igual a 10 W/(m?2.K). Adotando a hipétese de que esta aleta pode ser considerada infinita, determine a temperatura
na sua extremidade, no seu ponto médio e a taxa de calor observada entre a aleta e o ar.

D = 0,006 [m] (1)
L =0,030 [m] 2)
N=1L/2 3)
Ty, = 343,15 [K] (4)
k=50 [W/ (m-K)] )
Ting = 293,15 [K] (6)
h=10 [W/(m*-K)] )
P=m-D (8)
A=r 2 ©)
0y = Tp — Tiny (10)
m? = :.'Z (11)
Q=(h-P-k-A)"" .0, (12)
01./0y = exp (—m - L) (13)
0 =Tr, — Ting (14)
On /0y = exp (—m - N) (15)
On = Tn — Tiny (16)
Resultados

Ay =0,00002827 [m?] D = 0,006 [m]
=10 [W/(m2.K)]

h k= 50[W/(m.K)]
L = 0,03 [m)] m = 11,55 [1/m]
N = 0,015 [m] P =0,01885 [m]
Q = 0,8162 [W] 6, = 50 [K]

01, = 35,36 [K] On = 42,05 [K]
Ty, = 343,2 [K] Tins = 293,2[K]

T, = 328,5[K] Ty = 335,2 K]
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Ep 2.39 Uma aleta piniforme com didmetro igual a 6 mm e comprimento 30 mm esté fixada em uma placa metélica cuja
temperatura superficial € igual a 70°C. Suponha que ela seja constituida por material com condutibilidade térmica igual a
50 W/(m.K), que ela esteja imersa em ar a 20°C e que o coeficiente de transmiss@o de calor por conveccdo entre a aleta e
o ar seja igual a 10 W/(m? K). Adotando a hipétese de que a extremidade desta aleta estd sujeita a transferéncia de calor
convectiva, determine a temperatura na sua extremidade, no seu ponto médio e a taxa de calor observada entre a aleta e o ar.

D = 0,006 [m] (1)
L =0,030 [m] )
N=1L/2 3)
T, = 70 [°C] &)
k=50 [W/(m-K)] (5)
Ting =20 [°C] ©6)
h=10 [W/(m*-K)] ©)

A aleta serd modelada como se a sua extremidade fosse adiabdtica e o seu comprimento corrigido.

P=m-D ®)
D2

As =T- T (9)
Op =Ty — Tiny (10)

s h-P
m = (11)
Qing = (h-P-k-A)"" -0, (12)
Q = me -tanh (m - L) (13)
L.=L+D/4 (14)

_cosh(m- (L~ L))
01/66 = cosh (m - L) (15)
0L =TL — Tiny (16)
__cosh(m-(L—N))

On /0 = cosh (m - L) a7
QNZTN—Tmf (18)
Resultados

Ay = 0,00002827 [m2] D = 0,006 [m]

h =10 [W/(m?.K)] k=50 [W/(m.K)]

L = 0,03 [m] L. = 0,0315 [m]

m = 11,55 [1/m] N = 0,015 [m

P = 0,01885 [m] Q = 0,2844 [W]

Qing = 0,8162 [W] 0, = 50 [°C]

0, = 47,14 [°C] Oy = 47,85 [°C]

T, = 70 [°C] Tiny = 20[°C] 1

T, = 67,14 [°C] Twn = 67,85[°C]
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Ep 2.40 Uma aleta piniforme com didmetro igual a 6 mm e comprimento 30 mm esté fixada em uma placa metélica cuja
temperatura superficial € igual a 70°C. Suponha que ela seja constituida por material com condutibilidade térmica igual a
50 W/(m.K), que ela esteja imersa em ar a 20°C e que o coeficiente de transmissao de calor por convecgdo entre a aleta e o
ar seja igual a 10 W/(m? K). Adotando a hipétese de que a extremidade desta aleta est4 termicamente isolada, determine a
temperatura na sua extremidade, no seu ponto médio e a taxa de calor observada entre a aleta e o ar.

D = 0,006 [m] (1)
L =0,030 [m] 2)
N=1L/2 3)
T, =70 [°C] “4)
k=50 [W/ (m-K)] )
Ting =20 [°C] (6)
h=10 [W/(m*-K)] ©)
P=x-D (8)
2
A= ©)
0y =Ty — Tiny (10)
, h-P
m = (11)
Qing=(h-P-k-A,)" .0, (12)
Q = Qins - tanh (m - L) (13)
_cosh(m- (L —L))
Or/6 = cosh (m - L) (14)
O0r =11 — Tiny (15)
__cosh(m- (L —N))

On /0 = cosh (m - L) (16)
On =Tn — Tiny a7
Resultados

Ay =0,00002827 [m?] D = 0,006 [m]
=10 [W/(m%K)]

h k= 50[W/(m.K)]
L = 0,03 [m] m = 11,55 [1/m|
N = 0,015 [m] P =0,01885 [m]
Q =0,272[W] Qing = 0,8162 [W]
0y = 50 [C] 01, = 47,14[°C]
On = 47,85 [°C] Ty, = 70 [°C]

Tiny = 20[°C] Ty, = 67,14[°C]

Twn = 67,85[°C]
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Ep 2.41 Uma aleta piniforme com didmetro igual a 6 mm e comprimento 30 mm esté fixada em uma placa metélica cuja
temperatura superficial € igual a 70°C. Suponha que ela seja constituida por material com condutibilidade térmica igual a
50 W/(m.K) e que o coeficiente convectivo observado entre a aleta e o ar seja igual a 10 W/(m? K), que ela esteja imersa
em ar a 20°C. Sabendo que a temperatura da sua extremidade ¢ igual a 30°C pede-se para determinar a taxa de calor através
da aleta..

D = 0,006 [m] (1)
L =0,030 [m] )
Ty = 70 [°C] 3)
k=50 [W/ (m-K)] )
Tins =20 [°C] )
Ty =30 [°C] (6)
h=10 [W/(m*-K)] ©)

Esse problema consiste no Caso 2 - Temperatura da aleta conhecida na sua extremidade.

P=x-D ®)
D2

A =x. 2

s =T 9

Op =Ty — Ting (10)

0rp =Tp — Ting (11)
h-P

2 _ 12

m AL (12)

(cosh (m - L)) —(01/6p)

Qui = sinh (m - L) (13)
Resultados

Ay = 0,00002827 [m?] = 0,006 [m]

h =10 [W/(m?.K)] k: = 50 [W/(m.K)]

L =0,03 [m] = 11,55 [1/m]

P =0,01885 [m] Qal = 2,435 [W]

0, = 50[°C] 0 = 10[ C]

T, = 70 [°C] Ting =20[°C]

T, = 30[°C]
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Ep 2.42 Em um equipamento industrial, uma barra de aco (k = 45 W/(m.K)) de se¢do quadrada de lado igual a 40 mm e com
comprimento igual a 50 cm, € utilizada como travamento mecanico horizontal entre duas placas paralelas verticais estando
uma a 140°C e a outra a 50°C. Suponha que a barra esteja imersa em ar a 20°C e que o coeficiente convectivo observado
entre a barra e o ar seja igual a 10 W/(m?X). Nestas condicdes determine a temperatura no ponto médio da barra e a taxa
de calor observada entre a barra e o meio ambiente.

a=0,040 [m] Lado da barra (1
L =0,50 [m] 2)
T, = 140 [°C] 3)
k= 45 [W/ (m-K)] @)
Ting = 20 [°C] S
T = 50 [°C] ©)
h=10 [W/(m*-K)] )

Esse problema pode ser modelado conforme o Caso 2 - Temperatura da aleta conhecida na sua extremidade.

P=4-qa @®)
A, =a? ©)
Op =Ty — Tiny (10
0r =11 — Tiny (11)
h-P
2 _
TR A, (12)

Taxa de calor entre a aleta e 0 meio ambiente
(cosh (m- L)) — (01/6p)

Qar = sinh (m - L) (13)
Temperatura no ponto médio da barra

N=1L/2 (14)
Cy =sinh (m - N) (15)
Cy =sinh (m - (L — N)) (16)
C3 =sinh (m - L) (17)

0r/6y) - C1+ C
/00 = 221 b)C L (18)
3

On =Tn — Ting (19)
Resultados



a = 0,04 [m]
Cy = 1,471
C3 =5,232

ke = 45[W/(m.K)]
m = 4,714[1/m]
P = 0,16 [m]

0, = 120 [°C]

Oy = 42,17[C]
Ting = 20[°C]

Ty = 62,17[°C]

Cy = 1,471

h =10 [W/(m?.K)]
L =0,5[m]

N =0,25[m]

Qa1 = 0,9703[W]
0, =30[°C]

Ty, = 140 [°C]

T, =50[°C|



TCep2-43

Ep2.43 Um conjunto de trés placas planas, todas com espessura igual a 30 mm estd sujeito a transferéncia de calor por
convecgio em suas faces expostas ao ar conforme ilustrado na Figura Ep2.9. Sabe-se que hy = 10 W/(m?.K), os materiais A,
B e C tem, respectivamente, condutibilidades térmicas 0,05 W/(m.K), 0,1 W/(m.K) e 1,0 W/(m.K), que hy = 20 W/(m?.K),
Tinf1 =200°C e T;p, ¢4 = 20°C. Considerando que a drea da superficie das placas € igual a 1,4 m* pede-se para determinar
a taxa de calor e o fluxo térmico através das placas e as temperaturas nas superficies expostas ao ar.

L = 0,030 [m] QY
hy =10 [W/ (m*K)] 2)
hy =20 [W/ (m*K)] 3)
ka=0,05 [W/(m-K)] 4)
kp = 0,10 [W/ (mK)] )
ke = 1,00 [W/ (mK)] ©)
Ting1 = 200 [°C] @)
Tinfa =20 [°C] ()
Area =1,4 [m®] ®)
Resy = # (10)
e = hi - Area
L
ReSA = m (11)
L
L
RGSC = m (13)
1
Resy = —— (14)
h4 - area
Req = Res1 + Resg + Resp + Resc + Resy (15)
o Tinfl - Tinf4
— —wnfd 1
? Req (16)
Fluzo = Q/Area (17
s T — T
@= Res; (18)
Y e
Q= " Ress (19)

Resultados



Area = 1,4 [mz] Fluzo = 166,7 [W/mz}
by =10 [W/(m2K)]  hy =20 [W/(m2K)]
ka=0,05[W/(m.K)] kg =0,1[W/(m.K)]
ke = 1[W/(m.K)] L = 0,03 [m]

Q = 233,3[W] Req = 0,7714 [K/W]
Res, = 0,07143[K/W]  Resy = 0,03571 [K/W]
Resy = 0,4286 [K/W]  Resp = 0,2143 [K/W]
Resc = 0,02143 [K/W] Tj = 183,3[°C]

T, = 28,33 °C] Tinp1 = 200[°C]

Tinga = 20[°C]



TCep2-44

Ep 2.44 Um fio metdlico utilizado na fabricacdo de resisténcias elétricas € capaz de prover a poténcia de aquecimento de
2,0 kW por metro de fio. Sabe-se que a sua condutibilidade térmica € igual a 20 W/(m.K) e que o seu didmetro € igual a 3,0
mm. Considerando que a temperatura maxima admissivel no seu centro € igual a 250°C, pede-se para determinar a maxima
temperatura admissivel da sua superficie.

Q1 = 2000 [W/m] (1
k=20 [W/ (m-K)] 2
D =0,003 [m] 3)
R.=D/2 @)
Tinaz = 250 [°C| 5)
Quot = W?ff (©)

Distribui¢ao de temperatura no cabo:

T = (Quot/4*K)*R?*(1 - (t/R,)?) + T

Na linha de centro:

_ Qvol . P2
Tmcwc - <4 . K) Re + Ts;max (7)
Resultados
D = 0,003 [m] k= 20[W/(m.K)]

Qr = 2000 [W/m] Quo = 2,829 x 10° [W/m?]
R.=0,0015[m]  Tpae = 250 [°C]
Tyomaz = 242 [°C]



TCep2-45

Ep2.45 Em elemento de combustivel de um reator nuclear a taxa de geracdo de calor € causada pela fissdo de dtomos de
urdnio e deve ser controlada de forma a garantir que uma determinada poténcia elétrica seja produzida. Considere que
em um determinado instante seja gerada uniformemente a taxa de 100 MW/m?>. Sabendo que o elemento combustivel
tem didmetro igual a 1,6 cm, que a temperatura da sua superficie € igual a 550°C, e que tem condutibilidade térmica
aproximadamente igual a 2 W/(m.K), pede-se para determinar a temperatura na sua linha de centro estando ele operando
em estado estaciondrio.

Quol = (100 - 10°) [W /m?] (1)
D =0,16 [m] 2
T, = 550 [°C] (3)
k=2 [W/(mK) @
Raio = D/2 (5)

Temperatura na linha de centro

(@t | paio?
T_<4-k> Raio® + Ty (6)
Resultados
D = 0,16 [u] k=2 [W/(m.K)]
Quot = 1,000 x 108 [W/m?]  Raio = 0,08 [m]
T = 80550 [°C] T, = 550 [°C]



TCep2-46

Ep2.46 Com o propésito de promover aquecimento, submergiu-se em 4gua liquida a 20°C um cabo metélico no qual se
observa a passagem de corrente elétrica de 30 A. Sabe-se que o cabo metdlico com 5 mm de didmetro tem condutibilidade
térmica igual a 3,5 W/(m.K), resistividade elétrica igual a 0,000044 Ohm e comprimento igual a 2,0 m. Considerando que
a taxa de transferéncia de calor por convecgdo entre o cabo e a dgua € igual a 1500 W/(m22.K), pede-se para determinar a
taxa de gerag@o no cabo e a temperatura no centro do cabo.

Tiny =20 [°C] 1)
I=30[A] 2
p = 0,000044 [ohm -m] (3)
D = 0,005 [m] &)
Raio = D/2 4)
L=2,0 [m] (6)
h=1500 [W/ (m*K)] )
k=3,50 [W/ (m-K)] (®)

Calculos iniciais

D2
A= ©)
Relet =p- L/Ae (10)

Poténcia elétrica
C?:Relet'l2 (an

Taxa de geragdo

: Q

vol = 12
Quol = 7~ i (12)
Temperatura da superficie do cabo
Q=h-m-D-L-(Ts —Tipy) (13)
T, = temperatura na linha de centro do cabo
T, - (f;ﬁ) - Raio® + T, (14)
Tensdo aplicada
QO=U-1I 15)

Resultados



Ay =0,00001963 [m?] D = 0,005 [m]
h = 1500 [W/(m2K)] I =30[a]

k=3,5[W/(m.K) L =2[m]

Q = 4034 [W] Quor = 1,027 x 10 [W/m?]
Raio = 0,0025 [m] p = 0,000044 [Q.m]

Reer = 4,482 Q)] Ting = 20 [°C]

T, = 151,5[°C] T, = 105,6 [°C]

U =134,5[V]



TCep2-47

Ep2.47 Um forno industrial esférico tem didmetro interno igual a 50 cm sendo que seu isolamento térmico € constituido por
trés cascas esféricas conforme esquematizado na Figura Ep2.47. A casca interna tem espessura de 12,5 cm e € constituida
por material com condutibilidade térmica igual a 1,5 W/(m.K), a casca intermediria tem espessura de 25 cm e € constituida
por um material com condutibilidade térmica igual a 0,2 W/(m.K) e a casca externa tem espessura de 10 cm e é constituida
por material com condutibilidade térmica igual a 0,04 W/(m.K). Sabe-se que a temperatura da superficie interna do forno
é igual a 1200°C, que o coeficiente convectivo observado entre a superficie externa do forno e o meio ambiente € igual a
8 W/(m?.K) e que o meio ambiente estd a 20°C. Determine a taxa de calor observada entre o interior do forno e o meio
ambiente, a temperatura da superficie externa do forno e o fluxo de calor observado na superficie interna do forno.

i = 0,025 [m] 0
ky=1,5 [W/ (m-K)] )
ro=r1+el 3)
er = 0,125 [m] @
T3 =T2 + €2 )
ez = 0,25 [m] (6)
ko = 0,2 [W/ (m-K)] 9
T4 =713+ €3 )
e3 = 0,10 [m] ©)
ks = 0,04 [W/ (mK)] (10)
Ty = 1200 [°C] (11
hy =8,0 [W/ (m*K)] (12)
Tinpa = 20 [°C] (13)

Taxa de calor

. Tl _ETLfél
O = L Ltimpd (14)
Reseq
Reseq = Resy + Resy + Ress + Resy (15)
-1 -1
T — T
T Ak 16
Resy ===, (16)
-1 -1
ro o —T
Resy = J——— 17
T Y T ke a7
-1 -1
rooo— T
Ress = < ——— 18
BT T ks (18)
1
Resy = ——— (19)

hy-4-m-13



Temperaturas

Q _ T}L— Ts
€S1
Q _ Tj%_ T3
€S9
0= T4}; Tinfa
€Sy

Fluxos de calor

Fluzo, = @ 5
. 7'[' . 7"1

Fluzog = @
4715
Fluzos = @ 5
. 7'[' . 7"3

Fluzos = @
4-m-r]

Resultados
e1 = 0,125 [m]

€3 = 0,1[m]

Fluzos = 930,9 [W/m?
W /m?

Fluro, = 83,78
k1 =1,5[W/(m.K)]
ks = 0,04 [W/(m.K)]
Res; = 1,768 [K/W]
Ress = 0,9947 [K/W]
Reseq = 4,483 [K/W]
ro = 0,15 [m]

rq = 0,5 [m]

Ty = 734,5[°C]

Ty = 36,36 [°C]

|

€y = 0, 25 [m]

Fluzo, = 33513 [W/m?
Fluzos = 130,9 [W/m?

hy =8 [W/(m%K)]

ko =0,2[W/(m.K)]

Q = 263,2[W]

Ress = 1,658 [K/W]
Resy = 0,06217 [K/W]
r1 = 0,025 [m]

rg = 0,4 [m]

Ty = 1200 [°C]

Ts = 298,2[°C]

Tinga = 20[°C]

]

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)



TCep2-48

Ep2.48 Com o propdsito de promover aquecimento, submergiu-se em 4gua liquida a 20°C um cabo metélico no qual se
observa a passagem de corrente elétrica. Sabe-se que o cabo metilico com 5 mm de didmetro tem condutibilidade térmica
igual a 3,5 W/(m.K), resistividade elétrica igual a 0,000044 Ohm e comprimento igual a 2,0 m. Considerando que o
coeficiente convectivo observado entre o cabo e a dgua é igual a 1500 W/(m?.K) e que a temperatura maxima admissivel do
cabo é igual a 150°C, pede-se para determinar a taxa maxima admissivel de geracio no cabo.

Ting = 20 [°C] (D
D = 0,005 [m] 2)
Raio=D/2 (3)
k=3,50 [W/(m-K)] 4)
p = 0,000044 [ohm -m] &)
L=2,0 [m] (6)
h =1500 [W/ (m*K)] )
T, = 150 [°C] ®)

Calculos iniciais

D2
Rejer = P L/As (10)

Poténcia elétrica
Q = Reer - I (11)

Taxa de geracao

: Q

vol = 12
Quol = 7~ i (12)
Temperatura da superficie do cabo
Q=h-m-D-L-(Ts— Tiny) (13)
T, = temperatura na linha de centro do cabo
T, = (f”Z) - Raio® + T, (14
Tensdo aplicada
O=U-1 15)

Resultados



Ay =0,00001963 [m?] D = 0,005 [m]
h = 1500 [W/(m2K)] I =29,83[A]

k=3,5[W/(mK)) L =2[m]

Q = 3989 [W] Quor = 1,016 x 10°% [W/m?]
Raio = 0,0025 [m] p = 0,000044 [Q.m]

Reter = 4,4821[9) Ting = 20[°C]

T, = 150 [°C] T, = 104,7[°C]

U =133,7[V]



TCep2-49

Ep2.49 Em elemento de combustivel de um reator nuclear a taxa de geracdo de calor € causada pela fissdo de dtomos de
urdnio e deve ser controlada de forma a garantir que a temperatura méaxima na linha de centro do elemento combustivel seja
igual a 1300°C. Sabendo que o elemento combustivel tem didmetro igual a 1,8 cm, a temperatura da sua superficie € igual
a 550°C e que a sua condutibilidade térmica é aproximadamente igual a 2 W/(m.K), pede-se para avaliar a taxa de geracdo
maxima admissivel para este elemento combustivel estando ele operando em estado estaciondrio.

Tonaz = 1300 [°C] (1
D = 0,018 [m] 2)
R.=D/2 3)
T, = 550 [°C] (4)
k=20 [W/(m-K)] (5)

Distribui¢do de temperatura no elemento de combustivel:
T = (Quatl4KR?(1 - (1/R)*) + T,

Na linha de centro

_ Qvol 2
Tax = <4 e R, + T, (6)
Resultados
D = 0,018 [m] k=2[W/(mK)]
Quol = 7,407 x 107 [W/m?*] R, = 0,009 [m]
Tinaz = 1300 [OC] T, = 550 [OC]



TCep2-50

Ep2.50 Um engenheiro pretendendo melhorar o isolamento térmico de uma tubulag@o de transporte de vapor d’dgua resolveu
aumentar a espessura deste isolamento. Considere que o tubo tenha didmetro externo igual a 350 mm, que o isolamento
tenha inicialmente espessura igual a 50 mm, que a sua superficie externa esteja a 450°C e que o isolamento térmico tenha
forma de casca cilindrica e condutibilidade térmica igual a 0,05 W/(m.K). Sabe-se que o ar ambiente estd a 20°C e que o
coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo entre o isolamento e o ar € igual a 10 W/(m? K). Considerando-se que 0s
efeitos da radiagdo podem ser desprezados, pergunta-se:

a) Qual é a temperatura da face externa do isolante térmico com o isolamento térmico original?

b) Qual € a taxa de calor por metro de tubo entre o vapor e o tubo com o isolamento térmico original?

c¢) Considerando-se que o engenheiro deseja reduzir a taxa de calor em 20%, qual deve ser a nova espessura de isolante?
d) Qual é a nova temperatura da superficie externa do isolante?

Indices:

1: face interna do isolante;

2: face externa do isolante;

i: referente a espessura original de isolante;
N: referente a nova espessura de isolante.

ry = 0,175 [m] (D
e =0,05 m - espessura do isolamento 2)
ro =11 +e 3)

rany =17 + €N novo raio de isolamento

k=0,05 [W/(m-K)] “)
T; =450  °C - temp da face interna do isolamento (®)]
Tiny =20  °C - temperatura do meio ambiente (6)
h=10,0 [W/ (m*K)] )

a) Qual € a temperatura da face externa do isolante térmico?

b) Qual € a taxa de calor por metro de tubo entre o vapor e o tubo?

Qconv;L = Qcond;L (8)

. T, — Ty

Qcond;L = ﬁ &)
(2-7-k)

Qconv;L:h'2'7T'r2'(T2i_T’inf) (10)

¢) Considerando-se que o engenheiro deseja reduzir a taxa de calor em 20%, qual deve ser a nova espessura de isolante?



Nova taxa de calor
Qcon'u;LN = 07 8- Qcond;L
Qconv;LN = Qcond;LN

Qeonvin =h-2-7-ron - (Ton — Ting)

- T — Ty
Qcond;LN - In(ran /71)
(2:7-k)
Resultados
e = 0,05 [m] h =10 [W/(m*K)]
k=0,05[W/(m. K)] Qcond:r. = 493,9 [W/m]

Qcond;LN - 3957 1 [W/m] Qconv;L - 4937 9 [W/Hl]
QeonviLy = 395,1[W/m] 71 = 0,175 [m]

ro = 0,225 [m] roy = 0,2413 [m]

T) = 450 °C] Ty; = 54,93 °C]

Ty = 46,06 °C] Tyns = 20 °C]

Y
(12)

13)

(14)



TCep2-51

Ep2.51 Um engenheiro pretendendo melhorar o isolamento térmico de uma tubulag@o de transporte de vapor d’dgua resolveu
duplicar a espessura deste isolamento. Considere que o tubo tenha didmetro externo igual a 300 mm, que o isolamento tenha
inicialmente espessura igual a 50 mm, que a superficie externa do tubo esteja a 400°C e que o isolamento térmico tenha
forma de casca cilindrica e condutibilidade térmica igual a 0,05 W/(m.K). Sabe-se que o ar ambiente estd a 20°C e que o
coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo entre o isolamento e o ar € igual a 10 W/(m? K). Considerando-se que 0s
efeitos da radiagdo podem ser desprezados, pergunta-se:

a) Qual € a temperatura da face externa do isolante térmico?

b) Qual € a taxa de calor por metro de tubo entre o vapor e o tubo?

c¢) Considerando-se que o engenheiro deseja reduzir a temperatura da face externa do isolante para 400 C, qual deve ser a
nova espessura de isolante?

d) Qual € a nova taxa de calor por metro de tubo?

r1 = 0,15 m - raio interno do isolamento (D
e =0,05 m - espessura do isolamento 2)
ro =11 +e raio da face externa do isolamento 3)
roN =71 +enxy  novo raio de isolamento 4)

en: nova espessura de isolamento
k=0,05 W/m.K) - cond. térm. do isolamento ®))

T1 =400 °C - temp da face interna do isolamento (6)

°C - temperatura da face externa do isolamento - isolamento nao duplicado

Tiny =20  °C - temperatura do meio ambiente @)
h=10,0 W/(m?XK) - coef. transm. calor conv. ®)
Toin =40 °C 9

a) Qual € a temperatura da face externa do isolante térmico?

b) Qual € a taxa de calor entre o vapor e o tubo?

Qconu;L = Qcond;L (10)

. T, — Ty;

Qcond;L = ﬁ taxa de calor por metro de tubo (11D
(2-7-k)

QCOM;L =h-2-m-ry- (To; — Tiny)  taxade calor por metro de tubo (12)

c¢) Considerando-se que o engenheiro deseja reduzir a temperatura da face externa do isolante para 400 C, qual deve ser a
nova espessura de isolante?

Qeonv:LN = Qeona:y  para anova e desconhecida espessura de isolante -

0 _ T —Toin taxa de calor por metro de tubo para a nova e desconhecida espessura de isolante (14)

cond; LN In(ran/r1) P ’ p
(2-7-k)

Qcom,; LN = h2mwron-(Toin — Ting) taxa de calor por metro de tubo para a nova e desconhecida espessura de isolante(15)



Resultados

e = 0,05 [m]

h =10 [W/m* K]
Qcond;L = 381, 8 [W/m]
Qeonvir, = 381,8[W/m]

r1 = 0,15 [m]
ToN = 0, 2241 [m]
Tyi = 50,38 [°C]

Tiny =20[°C]

en = 0,07412 [m]

k =0,05[W/mK]
Qcond;LN = 281,6 [W/m]
Qconv;LN =281,6 [W/m]
ro = 0,2 [m]

T) = 400 [°C]

Toin = 40[°C]



TCep2-52

Ep2.52 A parede de um imével € constituida por quatro tipos de material conforme indicado na Figura Ep2.52. Sabendo
que k4 = 1,0 W/(m.K), kg = 0,05 W/(m.K), k¢ = 0,2 W/(m.K), kp =0,5 W/(m.K), T; =20°C, T4 =45°C, Ly =Lp =5
cm, Lg =L =10cme A; = As = 6,0 cm, pede-se para calcular o fluxo de calor médio através desta parede utilizando o
circuito equivalente da figura. O resultado obtido € igual ao do Er2.5? Por qual motivo?

Dados

ka=1,0 [W/m-K] (1)
kg = 0,05 [W/m-K] )
ko =0,2 [W/m-K] 3)
kp = 0,5 [W/m-K] 4)
Ty = 20 [°C] (5)
T, = 45 [°C] (6)
La=0,05 [m] (7)
Lp =1Ly (®)
Lp =0,10 [m] ©))
Lc=1Lg (10)
Ay = 0,06 [m] (11)
Ay = A (12)
Seja:

W =1,0 [m] (13)

Resisténcias equivalentes

Ra = ﬁ (14)
Rz = ﬁ (15)
Ry — ﬁ (16)
Ro — ﬁ (17)
Rpr = — 2 (18)



Lp

Rpp= 2
D2 W Ay
Req1 = Ra1 + R+ Rpy

Reg2 = Ra2 + Ro + Rpa

Fluxo
T, —Ty
Req- A

Fluxo =

A:(A1+A2)-W

Resultados
A=0,12 [mﬂ
Ay = 0,06 [m]
ka=1[W/mK]
ke = 0,2[W/m.K]
L =0,05[m]
LC = 0, 1 [m]

Req = 8,318 [K/W]
R = 0,8333 [K/W]
Re = 8,333 [K/W]
Rpo = 1,667 [K/W]
Regs = 10,83 [K/W]
Ty = 45[°C]

Ay = 0,06 [m]
Fluzo = 25,04 [W/m?|
kp = 0,05 [W/m.K]
kp =0,5[W/m.K]
LB = 0, 1 [m]

Lp = 0,05 [m]

R41 = 0,8333 [K/W]
Rp = 33,33 [K/W]
Rp1 = 1,667 [K/W]
Req1 = 35,83 [K/W]
T, = 20[°C]

W =1[m]

19)

(20)

2y

(22)

(23)

(24)



TCep2-53

Ep2.53 Pretende-se refrigerar um elemento eletrdnico pela instalacdo de um dissipador retangular de 25 mm por 35 mm
constituido por pinos de se¢dao quadrada de lado 1,0 mm e altura 10 mm. A distincia entre centros dos pinos € igual a 2,0
mm tanto no sentido da largura quanto no do comprimento do dissipador. Na pior condi¢do de operacdo, a temperatura da
base do dissipador € igual a 40°C enquanto a temperatura ambiente € igual a 25°C. Sabendo que o coeficiente convectivo
observado entre a superficie do dissipador € o meio ambiente ¢ igual a 5 W/(m? K) e que a condutibilidade térmica da
liga de aluminio constituinte do dissipador € 220 W/(m.K), pede-se para determinar a maxima taxa de calor rejeitada pelo
dissipador para o meio e a temperatura na extremidade das aletas.

Ly =0,025 [m] (1)
Ly =0,035 [m] )
N4 =12-17 Quantidade de aletas 3)
a=0,001 [m] €
L =0,010 [m] (5)
T, = 40 [°C] 6)
k=220 [W/ (m-K)] (7
Tins =25 [°C] ®)
h=5 [W/(m*K)] )

A aleta serd modelada como se a sua extremidade fosse adiabdtica e o seu comprimento corrigido.

P=4-q (10)
A, = a® 1D
Op =Ty — Ting (12)
2 h-P
m* = AL (13)
Qing = (h-P-k-A)" .0, (14)
Qat = Qiny - tanh (m - L) (15)
Le=L+a/4 (16)
~ cosh(m- (L — L))

b/6 = cosh (m - L) 17
Or =11 — Tiny (18)
Qdiss = NA . Qal + Qb (19)
Qv = Ay b (Ty, — Tiny) (20)
Ab:Ll'LQ—NA'CL2 (21)
Resultados



a = 0,001 [m] Ay =0,000671 [m?]
Ag=1,000x107% [m?] h=5 [W/ m? K)]
ke = 220 [W/(m.K)] L =0,01[m)]

Ly = 0,025 [m] Ly = 0,035 [m)]

Le = 0,01025 [m] m = 9,535 1/m]
Ny =204 P = 0,004 [m]

Qa1 = 0,003065 [W] Oy = 0,05033 [W]
Qaiss = 0,6756 [W] Qing = 0,03146 [W]
0, = 15[°C] 0, = 14,93 [C]

T, = 40 [°C] Tinp = 25[°C]

T, = 39,93 [°C]



TCep2-54

Ep2.54 Em uma residéncia foi instalado um aquecedor solar. Para transportar 4gua quente proveniente do painel de aque-
cimento para o reservatorio de 4gua quente € utilizado tubo de CPVC (PVC Clorado ou Policloreto de Polivinila Clorado)
cuja condutibilidade térmica € igual a 0,16 W/(m.K). Considerando que se deseja reduzir ao méaximo a taxa de calor através
desta tubulagdo, um engenheiro propds isola-la com meias-calhas de fibra de vidro com condutibilidade térmica igual a
0,04 W/(m.K) e com espessura de 20 mm. Considere que o didmetro externo do tubo seja igual a 28,1 mm, a espessura da
sua parede seja igual a 2,5 mm, a temperatura da face interna do tubo seja igual a 80°C e que os coeficientes convectivos
observados entre o isolamento térmico e ar ambiente e entre o tubo ndo isolado e o meio ambiente sejam iguais a 12,0
W/(m?2-K). Sabendo que o meio ambiente estd a 20°C pede-se para determinar:

a) a taxa de calor por metro de tubo ndo isolado;

b) a taxa de calor por metro de tubo isolado;

¢) temperatura da superficie externa do isolamento térmico.

Indices: 1 - superficie interna do tubo cpvc; 2 - superficie externa do tubo cpvc; 3 superficie externa do isolamento térmico

kepoe = 0,16 [W/m-K] (1)
kfibra = 0,04 [W/m-K] 2)
e = 0,020 [m] 3)
dy = 0,00281 [m] 4)
dy = (28,116020- 2,5) - 6)
dy=dy+2-e (6)
Ty =80 [C] (7N
Tins =20 [C] ®)
hy =12 [W/ (m*K)] )
hs = ho (10)

Solugdo item A
Ty — Tiny
Reql

In (do/d 1
Reql = n(dz/d)
2-7T-kcpvc h2~7T~d2

Y

Qnao;isolado =

12)

Solugdo item B
Ty — Tiny
Req2

Req2 _ In (dg/dl) In (dg/dg) + 1
2'7T'kcpvc (2'7T'kfibra) hg-’]'("dg

Qisolado = (13)

(14)

Solugdo item C

. 15 — Tzn
Qisolado = Sff (15)
(h3'7‘('d3)

Resultados



dy = 0,0231 [m] dy = 0,00281 [m)]

ds = 0,04281 [m)] e = 0,02 [m]

hy =12 [W/m? K] hs =12 [W/(m? K)]
Fopoe = 0,16 [W/m.K]  kpipra = 0,04 [W/m.K]
Qisolado = 67 41 [W/m] Qnao;isolado = 87 17 [W/m}
Reql = 7,344 [m-°C/W]| Req2 =9,361[m-°C/W]|
Ty = 80[°C] T3 = 23,97 °C]

Tinf =20 [OC]



TCep2-55

Ep2.55 A parede de uma residéncia foi construida com blocos de 19 cm por 9 cm por 29 cm conforme ilustrado na Figura
Ep2.55 assentados com cimento e rebocados com argamassa. Considere que a espessura de cimento € igual a 1,0 cm, que a
da argamassa € igual a 1,5 cm, que a espessura do material do bloco € igual a 2,0 cm e que as condutibilidades térmicas do
material do bloco, do cimento e da argamassa sejam iguais, respectivamente, a 1,8 W/(m.K), 1,5 W/(m.K) e 1,2 W/(m.K).
Desprezando os efeitos de radiagao e supondo que o espago livre no interior do bloco apresente uma condutibilidade térmica
equivalente igual a 0,7 W/(m.K), que a temperatura da face interna da parede € igual a 20°C, que a face externa da parede esti
sujeita a convecgdo com coeficiente convectivo igual a 12 W/(m.K) e que o meio ambiente externo estd a 30°C determine:
a) a resisténcia térmica equivalente de uma unidade representativa da parede constituida por um bloco, pela espessura do
cimento necessario ao seu assentamento e pela argamassa;

b) a taxa de calor através de uma unidade representativa da parede;

¢) o fluxo de calor médio através de uma unidade representativa da parede;

d) a temperatura da face externa da parede;

e) a taxa de calor através de uma parede com 4rea total igual a 30 m?.

H =0,19 [m] ey
H; =0,01 [m] espessurado cimento (2)
M = 0,29 [m] 3)
M; = 0,115 [m] 4)
L=0,12 [m] (5)
L; =0,09 [m] espessura do bloco (6)
L, =0,02 [m] espessura do material do bloco 7
L3 =0,015 [m]  espessura da argamassa (8)
kpie = 1,8 [W/ (m-K)] ©)
keim = 1,5 [W/ (m-K)] (10)
karg = 1,2 [W/ (m-K)] (11)
kar = 0,7 [W/ (m-K)] (12)
T; = 20 [C] (13)
he =12 [W/ (m*K)] (14)
Tins =30 [°C] (15)
Resisténcias

Argamassa: duas placas verticais de 30 cm por 20 cm; espessura de 1,5 cm

L

R(LT‘ =
* karg - (H + Hy) - (M + Hy)

(16)



Cimento: uma placa vertical de 1 cm por 19 cm; espessura de 9 cm
L
Reima = m
Cimento: uma placa horizontal de 30 cm por 1 cm; espessura de 9 cm
Ly
kcim : (M + Hl) : Hl

Rcim;Z =

Bloco: duas placas verticais de 29 cm por 19 cm; espessura de 2 cm
Ly
Ryje1 = ————
M K- M- H
Bloco: trés placas verticais de 19 cm por 2 cm;espessura de 5 cm
L1 —2 Lo
Rpjeo = ———————
"2 e - H - Lo
Ar: dois espagos de 19 cm por 11,5 cm; espessura de 5 cm
Ly —2-L
Ry, = 2722
kar - Ls - H

Resisténcia equivalente do bloco assentado; efeito da conveccdo nao incluso
1/Reg;1 = 3/ Roiciz + 2/ Rar

Rego =2 - Ryje1 + Regn

1/Reg;3 = 1/ Reims1 + 1/ Reimsz + 1/ Regi2

Reg =2 Rorg + Reg3

Resisténcia equivalente - conveccao
1
he- (M + Hy) - (H + Hy)

Rconv =

Fluxo e taxa de calor em um bloco
. T . _ T

chzggiﬂiggi,

Req + RCO’!l’U

lec
(M + Hy) - (H + Hy)

Fluzo =

Temperatura externa

. ETL _Te
lec - I%fconv

Taxa de calor - parede
Qmmde = Fluxo - Area

Area = 30 [mQ]

a7

(18)

19)

(20)

2

(22)
(23)
(24)
(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)
€1y



Resultados

Area = 30 [m?] Fluzo = 43,38 [W/m?]
H =0,19 [m] Hy = 0,01 [m]

he =12 [W/(m2K)| ke =0,7[W/(m.K)]
karg = 1,2 W/(mK)]  kpe=1,8W/(m.K)]
keim =1,5[W/(m.K)] L =0,12[m]

Ly = 0,09 [m] Ly = 0,02 [m]

L3 = 0,015 [m)] M = 0,29 [m]

M, = 0,115 [m] Quie = 2,603 [W]

Qparcde = 1301[W] R, = 25,06 [K/W]
Rarg = 0,2083 [K/W] Rblc;1 =0,2017 [K/W]
Ryiep = 7,31 [K/W]  Rejmy1 = 31,58 [K/W]
Reim;2 = 20 [K/W] Reony = 1,389 [K/W]
Req = 2,454 [K/W] Regn = 2,04 [K/W]
Reg2 = 2,443[K/W]  Reqs = 2,037 [K/W]
T. = 26,39 [°C] T; = 20 [°C]

Tiny = 30[°C]



TCep2B-56

Ep2.56 A parede de uma cozinha industrial foi construida com tijolos macigos (10 cm x 6 cm x 21 cm) assentados com
argamassa, rebocada externamente também com argamassa e azulejada internamente conforme ilustrado na Figura Ep2.56.
Considere que os azulejos t€m espessura igual a 4 mm e condutibilidade térmica igual a 1,4 W/(m.K), que os tijolos t€m
condutibilidade térmica igual a 1,8 W/(m.K) e a argamassa 1,2 W/(m.K). Desprezando os efeitos de radiacio e supondo que
a temperatura da face externa da parede (face 3) € igual a 30°C, que a face interna da parede estd sujeita a convecgdo com
coeficiente convectivo igual a 10 W/(m? K) e que o ambiente interno estd a 20°C determine:

a) a resisténcia térmica equivalente da parede;

b) o coeficiente global de transferéncia de calor através da parede;

¢) o fluxo de calor médio através de uma unidade representativa da parede;

d) a temperatura da face interna da parede;

e) a taxa de calor através de uma parede com 4rea total igual a 30 m?.

kaz = 174 [W/ (mK)] (1)
ke =1,8 [W/(m-K)] 2
kar = 172 [W/ (IIlK)] (3)
L; =0,004 [m] ()
Lo = 0,010 [n] 5)
L3 =0,010 [m] (6)
L; =0,100 [m)] @)
hy =10 [W/ (m*K)] (8)
T3 = 30 [C] )
Ting =20 [C] (10
A = (7-22/10000) [m?] an
A, =30 [mQ] (12)
1
R.= A (13)
R, = A (14)
Ry = A (15)
Ry = (16)
= A6 4
RA_ ka'r‘A(l/?) (18)
1/Rper =2/Ra+1/Ry (19)
Req =R.+Ri+ Ry + Rz + Rpar (20)
1
U= R A (21)
Fluzo =U - (T5 — Tiny) (22)
Q = Fluzo - Ap (23)



Resultados

A =0,0154 [m?

Fluzo = 57,95 [W/m?

kar = 1,2 [W/(mK)]
ke = 1,8 [W/(m.K)]
Ly = 0,01 [m]

Lt = 0, 1 [m]

Ry = 0,1855 [K/W]
Ry = 0,5411 [K/W]
R. = 6,494 [K/W]
Rpar = 3,444 [K/W]
T; =30[°C]

U =5,795 [W/m? K]

A, =30 [m?]

hy =10 [W/(m2.K)]
ko = 1,4 [W/(mK)]
L1 = 0, 004 [Hl]

Lz =0,01[m]

Q = 1739 [W]

Ry =0,5411 [K/W]
R4 = 37,88 [K/W]
Reg = 11,2 [K/W]
Ry = 4,209 [K/W]
Tins = 20[°C]



TCep2-57

Ep2.57 Pretende-se resfriar um componente eletronico pela instalagdo de um dissipador retangular de 14 mm por 14 mm
constituido por pinos de sec¢do circular com didmetro D = 1,0 mm e comprimento L = 4 mm. A distincia entre centros
dos pinos é A = 2,0 mm tanto no sentido da largura quanto no do comprimento do dissipador de forma que no dissipador
observam-se 36 pinos. Em condi¢do normal de operagdo, a temperatura da base do dissipador € igual a 50°C enquanto a
temperatura ambiente € igual a 20°C. Sabendo-se que o coeficiente convectivo entre a superficie do dissipador e o meio
ambiente é h = 12 W/(m? K) e que o dissipador foi fabricado com uma liga de aluminio que apresenta condutibilidade
térmica igual a 220 W/(m.K)) e que as aletas podem ser simuladas como se tivessem suas extremidades isoladas, pede-se
para determinar a taxa de calor observada entre uma aleta e o meio e a entre taxa de calor observada entre o dissipador e o
meio.

D = 0,001 [m] (1)
L =0,004 [m] 2)
N = 36 3
Ting = 293,15 [K] 4)
T, = 323,15 [K] 5
k=220 [W/(m-K)] (6)
h=12 [W/(m*K)] (7)
2
Ay =17 % ®)
Aq = (0,014%) [m?] ©)
P=x-D (10)
Op =Ty — Tiny aDn
M =6, - ((h-P~k~AS)0’5) (12)
) h-P\%
Qaieta = M - tanh <L- (k : As> ) (13)
Qtotal =N- Qaleta +h- (Ad -N- As) : eb (14)
Resultados

Ag=0,000196 [m?] A, =7,854x 1077 [m?]
D = 0,001 [m] h =12
k=220[W/(mK)] L =0,004[m]

M =0,07657 [W] N =36

P =0,003142[m]  Qaicta = 0,004519[W]
Qtotar = 0,2231[W] 6, = 30 [K]

T, = 323,2 K] Ting = 293,2 [K]



TCep2-58

Ep2.58 Em um reator quimico esférico fabricado em aco inoxiddvel AISI 304 ocorre uma reacdo exotérmica que aquece
o0 aco inoxidavel fazendo com que a sua temperatura externa atinja 200°C. O reator € isolado com uma camada de manta
de fibra de vidro, k = 0,04 W/(m.K) com espessura de 50 mm. Sabe-se que o coeficiente convectivo externo é igual
a 15 W/(m? K), que o meio ambiente estd a 20°C e que o didmetro externo do reator ndo isolado é igual a 1,2 m.
Desconsiderando-se os efeitos da transferéncia de calor por radiacdo, pede-se para determinar: a taxa de calor rejeitada
para o meio ambiente, a temperatura da superficie externa do isolamento térmico e o fluxo de calor na superficie externa do
isolamento térmico.

T, =200 [°C] (D)
Tinf =20 [OC] &)
k=0,04 [W/(mK)] 3)
e =10,05 [m] (4)
h=15 [W/(m*-K)] (5)
Dy =1,2 [m] (6)
r1=D/2 @)
D2 =2- T9 (8)
ro=r+te )
1
Rcond: (47‘(’]{) '(1/7’171/7”2) (10)
1
Rconv = m (11)
- Ty =Ty
Q B Rcond + Rconv (12)
N T — Tinf
Q N RCOTL’U (13)
. Q

Fluxoem = m (14)
Resultados

D1:1,2[m] D2:1,3[m}

e = 0,05 [m] Fluzoe,; = 126,7 [W/m?

h=15[W/(m*K)] k=0,04[W/(mK)]

Q =672,6[W] r1 = 0,6 [m]

ro = 0,65 [m] Reona = 0,2551 [K/W]

Reony = 0,01256 [K/W] T = 200[°C|

Ty = 28,45 [°C] Ting =20 [°C]



TCep2B-59

Ep2.59 Em um reator quimico esférico fabricado em acgo inoxiddvel AISI 304 ocorre uma reacdo exotérmica que aquece
o0 aco inoxidavel fazendo com que a sua temperatura externa atinja 220°C. O reator € isolado com uma camada de manta
de fibra de vidro, k = 0,035 W/(m.K) com espessura de 50 mm. Sabe-se que o coeficiente convectivo externo € igual a 10
W/(m2.K), que o meio ambiente estd a 20°C e que o didmetro externo do reator nio isolado é igual a 1,4 m. Considerando
que os efeitos da transferéncia de calor por radiagdo sdo importantes e que a emissividade da superficie externa do isolante é
igual a 0,75, pede-se para determinar: a taxa de calor rejeitada para o meio ambiente, a temperatura da superficie externa do
isolamento térmico e o fluxo de calor na superficie externa do isolamento térmico. Suponha que a temperatura da vizinhanca
seja igual a 30°C.

Dados
Ty = (220 + 273,15) [K] (1)
Ting = (20 + 273,15) [K] )
Tyir = (30 + 273,15) [K] 3)
k= 0,035 [W/ (m-K)] e
e=0,05 [m] &)
h =10 [W/(m*K)] (6)
D1 = 1,4 [m] (7)
Ty = D1/2 (8)
DQ =2- T2 (9)
ro =171 +e€ (10)
e=20,75 (IT)
o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (12)
Equacionamento
A=4-7- T% (13)
1
Rcond: (47‘(’]{}) '(1/7‘1_1/7'2) (14)
1
Rconv = m (15)
. T -T
Qcond - Rcond (16)
' _ Ta =Ty
QCOn’U - Rconv (17)
Qrad:U'e'A' (T24_T:)11z) (18)
Qcond = Qconv + Qrad (19)
Fluxoext = Qcond/A (20)
Resultados



A =7,069 [m? Dy =1,4[m]
m]

Dy =1,5] e=0,05[m]

e=0,75 Fluzoe,; = 123,1 [W/mQ]

h =10 [W/(m?-K)] k= 0,035 [W/(m-K)]

Qcond = 8707 2 [W] Qconv = 817, 4 [W]

Qraa = 52,8 [W] ri1 = 0,7 [m]

r9 = 0,75 [m] Reona = 0,2165 [K/W]

Reony = 0,01415 [K/W] ¢ =5,670 x 1078 [W/m?-K*|
Th = 493,2[K] Ty = 304,7 [K]

Ting = 293,2[K] Tyi- = 303,2 [K]



TCep2-60

Ep2.60 Em um reator quimico esférico fabricado em aco inoxid4dvel AISI 304 ocorre uma reacdo exotérmica que aquece o
aco inoxidavel fazendo com que a sua temperatura externa atinja 200°C. Pretende-se isolar este reator com manta de fibra
de vidro, k = 0,035 W/(m.K), de forma que a temperatura da superficie externa do isolamento torne-se igual a 40°C. Sabe-se
que o coeficiente convectivo externo é igual a 8 W/(m? K), que o meio ambiente estd a 20°C e que o didmetro externo do
reator ndo isolado € igual a 1,2 m. Desconsiderando-se os efeitos da transferéncia de calor por radia¢do , pede-se para
determinar: a espessura da camada desejavel de manta isolante, a taxa de calor através do isolamento térmico e o fluxo de
calor na superficie externa do isolamento térmico.

T, = 200 [°C] (D)
T5 = 40 [°C] 2
Ting = 20 [°C] 3)
k=0,035 [W/(m-K)] 4)
h=38 [W/(m*K)] )
Dy =1,2 [m] (6)
ro =Dy /2 @)
D3 =2- T3 (8)
rg=ryte 9
1
Rcond: (47‘(’]{) '(1/7’2*1/7”3) (10)
1
Rconv = m (11)
- =Ty
Q B Rcond + Rconv (12)
N T3 — Tinf
Q N RCOTL’U (13)
@

Fluxoem = m (14)
Resultados

Dy =1,2[m] D3 = 1,266 [m)]

e =0,03317 [m] Fluzoe,; = 160 [W/m?]

h=8[W/(m*K)] k= 0,035[W/(m.K)]

Q = 806,1[W] ro = 0,6 [m]

r3 = 0,6332 [m] Reona = 0,1985 [K/W]

Reony = 0,02481 [K/W] Ty = 200[°C|

T3 =40[°C] Ting =20 [°C]



TCep2B-61

Ep2.61 Em um reator quimico esférico fabricado em aco inoxiddvel AISI 304 ocorre uma reagdo exotérmica que aquece
o aco inoxidavel fazendo com que a sua temperatura externa atinja 200°C. Veja a Figura Ep2.60. Pretende-se isolar este
reator com manta de fibra de vidro, k = 0,035 W/(m.K), de forma que a temperatura da superficie externa do isolamento
torne-se igual a 40°C. Sabe-se que o coeficiente convectivo externo é igual a 8 W/(m?2-K), que o meio ambiente estd a 20°C
e que o didmetro externo do reator ndo isolado € igual a 1,2 m. Considerando-se que os efeitos da transferéncia de calor
por radiac@o sdo importantes e que a emissividade da superficie externa do isolante térmico € igual a 0,7, pede-se para
determinar a espessura da camada desejavel de manta isolante, a taxa de calor através do isolamento térmico e o fluxo de
calor na superficie externa do isolamento térmico. Suponha que a temperatura da vizinhanga seja igual a 30°C.

Dados
Ty, = 473,15 [K] (D
Ts = 313,15 [K] 2)
Ting = 293,15 [K] 3)
Tyiz = 303,15 [K] €]
k=0,035 [W/(m-K)] 5
h=38 [W/(m*K)] (6)
Dy =1,2 [m] (7N
ro =Dy /2 ®)
D3 =2- T3 (9)
rs =719 te (10)
e=0,7 (11
o =0,0000000567 [W/ (m*-K*)] (12)
Equacionamento
A=d. 712 (13)
1
Rcond: (471{:)(1/7"2_1/7’3) (14)
1
Rconv = m (15)
. T -T3
Qcond - Rcond (16)
: T3 — Ty
QC()”L’U - Rconv (17)
Qraa=0-¢- A (T§ = T}.) (18)
Qcond = Qrad + Qconv (19)
Fluxoez: = Qcond/A (20)
Resultados



A =4,924 [m?

Dj = 1,252 [m]

e=0,7

h =8 [W/(m?K)]
Qcond = 1017 [W]

Qrad =228,8 [W]

rs = 0,626 [m]

Reone = 0,02538 [K/W]
Ty = 473,2 K]

Tins = 293,2 [K]

D2 = ].7 2 [m}

e = 0,026 [m]

Fluzoe, = 206,5 [W/m?]

k= 0,035 [W/(m-K)]

Qeonv = T8T,9[W]

To = 0, 6 [m]

Reona = 0, 1574 [K/W]

o =5,670 x 1078 [W/(m2-K*]
T3 = 313,2 [K]



TCep2-62

Ep2.62 A parede de uma residéncia foi construida com tijolos macigos (10 cm x 6 cm x 21 cm) assentados com argamassa
e rebocada interna e externamente também com argamassa conforme ilustrado na Figura Ep2.62. Considere que os tijolos
tém condutibilidade térmica igual a 1,8 W/(m.K) e a argamassa 1,2 W/(m.K). Desprezando os efeitos de radiacio e supondo
que, em um dia ensolarado, a temperatura da face externa da parede € igual a 35°C, que a face interna da parede esta sujeita
a conveccdo com coeficiente convectivo igual a 10 W/(m?.K) e que o ambiente interno estd a 20°C determine:

a) a resisténcia térmica equivalente da parede (tijolo mais argamassa);

b) a temperatura da face interna da parede;

¢) a taxa de calor através de uma parede com drea total igual a 30 m?.

Dados

Ting1 =20 [°C] M
T, =35 [°C]  Temperatura da face externa 2)
hy =10 [W/(m*-K)]  Coeficiente convectivo - face interna (3)
C =0,21 [m] comprimento do tijolo 4)
L; =0,01 [m] espessura da argamassa aplicada na face interna da parede 5)
Ly =0,10 [m]  espessura do tijolo (6)
L3 =0,01 [m] espessura da argamassa aplicada na face externa da parede (7
M; =0,01 [m] altura da argamassa entre tijolos (8)
My = 0,06 [m] altura dos tijolos )
Fa = 1,2 [W/ (m-K)] (10)
ke =1,8 [W/ (m-K)] (11)

Resisténcia - argamassa - face interna da parede

Ly

Ry = 12
YT ke A (12)
Ay =(C+ Ly) - (M + My) (13)
Resisténcia do tijolo
Lo
Ry = 14
2Tk A (14)
Ay =C- M, 15)
Resisténcia da argamassa entre tijolos na horizontal
Lo
R3 = 16
5T A, (16)



Ay =C - M

Resisténcia da argamassa entre tijolos na vertical

Ly

R4 - ka : A3

Resisténcia - argamassa - face externa da parede

Rs =Ry

Req_R1+(

Taxa de calor por tijolo

Ty — Ting1

Qtl] = 1
Req + (hlAl)

! >+R
1/R2—|—1/R3+1/R4 >

Temperatura da face interna da parede

. Ty — Ting1
Qtij = 1 !

(h1-Ax)

Taxa de calor através da parede

Areapq, = 30 [mﬂ

Qpar = Qtij ' (Areapar/Al)

Resultados

Areayq, = 30 [m?]
Ay = 0,0021 [m?
Ay =0,0126 [m?

hi =10 [W/(m?K)]

ke = 1,8 [W/(m.K)]

L2 = 0, 1 [m]
M; = 0,01 [m]
Qpar = 2556 [W]

Ry = 0,5411 [K/W]
Rs = 39,68 [K/W]
Rs = 0,5411 [K/W]
Ty = 28,52 [°C]
Ting1 = 20[°C]

A; =0,0154 {m?

As = 0,0006 [m?

C = 0,21 [m]

kq = 1,2 [W/(mK)}
Ly = 0,01 [m]

Ly = 0,01 [m]

M, = 0,06 [m]

Quij = 1,312[W]
Ry = 4,409 [K/W)]
Ry = 138,9 [K/W]
Rey = 4,94 [K/W]
T, = 35[°C]

a7

(18)

(19)

(20)

2y

(22)

(23)

(24)

(25)
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Ep2.63 Um isolamento térmico € constituido por um conjunto de duas placas paralelas com condutibilidades k; = 0,1
W/(m.K) e kg = 0,05 W/(m.K) cujas espessuras sdo L; = 10 cm e Lo = 5 cm. Veja a Figura Ep2.13. Sabendo que T3 =40°C
, Tings = 20°C, hs = 15 W/(m?-K) e que a emissividade da superficie 3 € igual a 0,7 pede-se para estimar: o fluxo de calor
por radiacdo na superficie 3; o fluxo de calor por convec¢do na superficie 3; T; e To,

Dados
k1 =0,1 [W/(m-K)] )
ky = 0,05 [W/ (m-K)] 2)
L1 =0,10 [m] (3)
Ly = 0,05 [m] 4)
T5 = 40 [C] &)
Ting.s = 20 [C] (6)
hy =15 [W/ (m*-K)] (7)
€3 = 0, 7 (8)
o = 0,0000000567 [W/ (m?-K*)] 9)
4 4
Fluzo,ag3 = 0 - €3 - ((T3 +273,15)" — (Tyns.3 + 273,15) ) (10)
Flumoconv;?) = h3 . (TS - Tlinf;?)) (11)
FLuxoiorar = Fluzorqa;s + Fluzocony;s (12)
FLuzopa = by - 22— 13 (13)
Lo
FLuxoipia; = k1 - h-T (14)
Ly

Resultados

e3=0,7 Fluzoconys = 300 [W/mQ]

Fluzo,qq;s = 88,56 [W/m?|  FLuxoio1a = 388,6 [W/m?]

hs =15 [W/(m2-K) ki =0,1[W/(m-K)]

ks = 0,05 [W/(m-K)] Li=0,1[m]

Ly = 0,05 [m] o =5,670 x 1078 [W/(m?-K¥|

T, = 817,1[C] Ty = 428,6[C]

T3 =40 [C] Tinf:,3 =20 [C]



TCep2-64

Ep2.64 A parede de uma residéncia foi construida com blocos de 19 cm por 9 cm por 29 cm conforme ilustrado na Figura
Ep2.64 assentados com cimento. Considere que a parede é de blocos a vista, que a espessura de cimento € igual a 1,0 cm,
que a espessura do material do bloco € igual a 2,0 cm e que as condutibilidades térmicas do material do bloco e do cimento
sejam iguais, respectivamente, a 1,8 W/(m.K) e 1,2 W/(m.K). Desprezando os efeitos de radiacdo e supondo que o espaco
livre no interior do bloco apresente uma condutibilidade térmica equivalente igual a 0,7 W/(m.K), que a temperatura da face
interna da parede € igual a 20°C, que a face externa da parede estd sujeita a conveccdo com coeficiente convectivo igual a
12 W/(m.K) e que o meio ambiente externo estd a 30°C determine:

a) a resisténcia térmica equivalente a transferéncia de calor por condugao através de uma unidade representativa da parede
a qual € constituida por um bloco e pela espessura do cimento (lateral e inferior) necessdria ao seu assentamento;

b) a taxa de calor através de uma unidade representativa da parede;

¢) o fluxo de calor médio através de uma unidade representativa da parede;

d) a temperatura da face externa da parede;

e) a taxa de calor através de uma parede com 4rea total igual a 30 m?.

a=0,09 [m] (D
b=0,01 [m] 2)
¢=0,20 [m] 3)
d=0,29 [m] )
e=0,02 [m] )
f=0,19 [m] (6)
g=0,115 [m/s?] (7)
kb=1,8 [W/(m-K)] (8)
ke=1,2 [W/(m-K)] ©)
ke =0,7 [W/(m-K)] (10)
a
Rl:kob-c an
a
Re=tevd (12)
a
Bs= s o7 (13)
€
Mg g 4
a—2-¢
Bs= oo g7 (15
Rs = Ry (16)
1
l/Reqzl/R1+1/R2+1/R3+m A7)
h=12 [W/(m*-K)] (18)



1

Rconv =

: Ting —T1
Qunidade = inJ

T, = 20 [°C]
Ty = 30 [°C]
Fluxounidade =

T%nf - T2

Qunidade =
Reonw

Req + Rconv

h-(d+0b)-(f+0)

Qunidade
(d+b)-(f+D)

Qparede = Fluxounidade ' Ap

A, =30 [mQ]
Resultados
a = 0,09 [m]
b=0,01[m]
d = 0,29 [m]
f=0,19[m]
g = 0,115 [m/s?]
kb=1,8[W/(m.K)]
ke =0,7[W/(m.K)]

Qunidade = 3,697 [W]
Ry = 25,86 [K/W]
Ry = 0,2543 [K/W]
Rg = 0, 2543 [K/W]
Req = 1,316 [K/W)]
Ty = 24,86 [°C]

A, =30 [m?]
¢=0,2[m]

e = 0,02 [m]
Fluzoypidade = 61,62 [W/m?]
h=12 [W/(mZK)]
ke=1,2[W/(m.K)]
Qparede = 1849 [W]
Ry =37,5[K/W]

R3 = 4,386 [K/W]
Rs =1,635[K/W]
Reonv = 1,389 [K/W]
Ty = 20[°C]

Tinp = 30[°C]

19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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Ep2.65 A distribui¢do de 4gua quente em um edificio é realizada utilizando-se tubos de CPVC (PVC Clorado ou Policloreto
de Polivinila Clorado) cuja condutibilidade térmica € igual a 0,16 W/(m.K). Considerando que se deseja reduzir a0 maximo a
taxa de calor através desta tubulacdo, um engenheiro propds isola-la com meias-calhas de fibra de vidro com condutibilidade
térmica igual a 0,04 W/(m.K) e com espessura de 25 mm. Considere que o didmetro externo do tubo seja igual a 54,0 mm,
a espessura da sua parede seja igual a 4,9 mm, a temperatura da face interna do tubo seja igual a 80°C e que o coeficiente
convectivo observado entre o isolamento térmico e ar ambiente seja igual a 14,0 W/(m2.K). Sabendo que o meio ambiente
estd a 20°C e desprezando-se os efeitos da radiagdo, pede-se para determinar:

a) a taxa de calor por metro de tubo ndo isolado;

b) a taxa de calor por metro de tubo isolado;

¢) a temperatura da superficie externa do isolamento térmico.

Indices: 1 - superficie interna do tubo cpvc; 2 - superficie externa do tubo cpvc; 3 superficie externa do isolamento térmico

kepve = 0,16 [W/ (m-K)] ey
kfira = 0,04 [W/ (m-K)] )
ez =0,025 [m]  Esp. isolante 3)
dy = 0,054 [m)] @)
e1 =0,0049 [m]  Esp. tubo 5)
dy =dy — 2 e 6)
ds =dy+2- e ™
T =80 [°C] ()
Tins =20 [°C] ®)
hy =14 [W/ (m*K)] (10)
hs = hs (11)
L=1 [m] (12)

Resisténcias térmicas equivalentes

ln(dg/dl)
l=—"7"—7"—"7"7—"— 1
s S Y (13)
ln(dg/dg)
R2= — 1= 14)
2~7’l’~kfib7~a'L (
1
R3= ——F— (15)
hg ~’/T‘d3 - L
R4:; (16)
hQ 'ﬂ"dg - L



Solugdo item A

Qnao;isolado -

Reql
Reql = R1+ R4

Solugdo item B

Ty — Ting

Qisolado = R6q2

Req2 = R1+ R2+ R3

Solugdo item C

s T3 — Tin
Qisolada = %f
Resultados

dy = 0,0442 [m]

ds = 0,104 [m)]

es = 0,025 [m]

hs =14 [W/(m?K)]

kfibra = 0,04 [W/(m.K)]

Qisolado = 197 83 [W]
R1 =0,1992 [OC/W]
R3 =0,2186 [OC/W]
Reql = 0,6202 [°C/W]
T, = 80[°C]

Ting = 20[°C]

Ty — Ting

dy = 0,054 [m]

e1 = 0,0049 [m]

hy = 14 [W/m?¥]

kcp'uc =0,16 [W/(HlK)]
L =1[m]

Qnao;isolado = 967 74 [W]
R2 = 2,608 [°C/W]

R4 = 0,421 [°C/W]
Req2 = 3,026 [°C/W]
Ty = 24,34[°C]

A7)

(18)

19)

(20)

21
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Ep2.66 Pretende-se resfriar um componente eletrénico pela instalacdo de um dissipador retangular de 14 mm por 14 mm
constituido por pinos de secdo circular com didmetro D = 1,0 mm e comprimento L = 6 mm. A distancia entre centros
dos pinos € A = 2,0 mm tanto no sentido da largura quanto no do comprimento do dissipador de forma que no dissipador
observa-se 36 pinos. Veja a Figura Ep2.57. Em condi¢do normal de opera¢do, a temperatura da base do dissipador € igual a
60°C enquanto a temperatura ambiente € igual a 20°C. Sabe-se que o coeficiente convectivo entre a superficie do dissipador
e 0 meio ambiente é h = 10 W/(m? K) e que o dissipador foi fabricado com uma liga metalica que apresenta condutibilidade
térmica igual a 200 W/(m.K). Considerando, por hipdtese que as aletas podem ser modeladas como se fossem infinitas,
pede-se para determinar:

a) a taxa de calor observada entre uma aleta e o meio ambiente;

b) a temperatura e uma se¢do da aleta distante 4 mm da base;

¢) a taxa de calor observada entre o dissipador e 0 meio ambiente.

Dados
Lado = 0,014 [m] ()
D = 0,001 [m] @)
L = 0,006 [m] €)
A=0,002 [m] )
N =36 (5)
T, =T, (6)
T, = 60 [°C] )
Tiny =20 [°C] ®)
h=10 [W/(m*K)] )
k=200 [W/ (m-K)] (10)

Taxa de calor entre uma aleta e o meio

Op =Ty — Ting (11)
2

&:m%— (12)

P—x.-D (13)

Ou = ((h-P-k;-AC)O’5) .6, (14)

Temperatura em x = 0,004 m

£=0,004 m (15)
h . P 0,5
m:(hA> (16)



T, =0 exp(—m-x)

Taxa de calor total

Q=36-Qa + Qs

Qs:h'As'(Ts_T’inf)

A, = Lado® — 36 - A,
Resultados

A =0,002 [m]

Ay =0,0001677 [m?]
h =10 [W/(m?.K)]
L = 0,006 [m]

m = 14,14 [1/m]

P =0,003142 [m]
Q. = 0,08886 [W]
0, = 40 [°C]

Tinf =20 [OC]

T, = 37,8[°C]

Ac=7,854 x 1077 [m?]
D = 0,001 [m]

k=200 [W/(m.K)]
Lado = 0,014 [m]

N = 36

Q = 3,266 [W]

Qs = 0,06709 [W]

Ty, = 60[°C]

T, = 60 [°C]

x = 0,004 [m]

a7

(18)
19)

(20)
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Ep2.67 Para aquecer 4gua, é proposta a fabricacdo de um recipiente isolado termicamente cujo fundo € constituido por uma
placa metélica com espessura de 10 mm, largura de 25 cm e comprimento igual a 50 cm na qual é observada a taxa de
geracido de calor de 800 kW/m3. Considerando que a temperatura da dgua longe da placa é igual a 50°C, que o coeficiente
convectivo observado entre a placa e a dgua é igual a 40 W/(m?.K) e que a condutibilidade térmica do metal constituinte da
placa é igual a 13 W/(m.K) pede-se para determinar a taxa de calor observada entre a placa e a d4gua, a temperatura maxima
da placa e a temperatura da sua superficie exposta a dgua. Despreze os efeitos das extremidades da placa.

L =0,01 [m] (1)
a=0,25 [m] 2)
b=0,50 [m] 3)
Quol = 800000 [W /m?] 4)
Tagua =50 [C]  Temperatura da 4gua longe da placa %)
h=40 [W/(m*K)] (6)
k=13 [W/ (mK)| )
Area =a-b (3
Q= Area-L-Qyol )
Q="h-Area- (Ts — Tagua) (10)
_ Qvol : L2

Tmcwc - W + Ts (11)
Resultados

a = 0,25 [m] Area = 0,125 [m?]

b=0,5[m] h =40 [W/(m? K)]

k=13[W/(m.K)] L =0,01[m]

Q = 1000 [W] Quol = 800000 [W/m?]

Togua = 50[°C]  Tpaw = 253,1[°C]

T‘; = 250 [OC]



TCep2-68

Ep2.68 Uma parede de um imdvel, com espessura igual a 21 cm, altura igual a 3,0 m e largura igual a 4,2 m, € constituida
por tijolos compostos por dois materiais diferentes conforme ilustrado na Figura Ep2.68. A temperatura interna do imével
é tal que a temperatura média da face interna da parede € igual a 22°C e a temperatura do ambiente externo € igual a 30°C.
Sabe-se que a condutibilidade térmica do material 1 € igual a 1,8 W/(m.K) e que a do material 2 € igual a 0,8 W/(m.K).
Considerando que em dado momento os efeitos de radiagdo podem ser desprezados e que o coeficiente convectivo obser-
vado entre a face externa da parede e o ar externo é igual a 12 W/(m? K), pede-se para estimar:

a) a taxa de calor através de um tijolo;

b) a temperatura da face externa da parede;

¢) a taxa de calor através da parede.

T, = 22 [°(C] (1)

Tins = 30 [°C] )

L =0,30 [m] (3)

M = 0,07 [m] “4)

k= 1,8 [W/ (m-K)] )

ko =0,8 W/ (m-K)] (6)

h=12 [W/(m*-K)] )
M

Ry = iy L2 ®)

M
Ry =2 I L2 ©))
M

Ros =2- iy L2 (10)
M

Bo= = (11)
1

Rs =12 (12)

7 Ry1 - Rao

Ruy— By + (M) e+ Ry (13)

N T‘znf - Tl

Q= 73@(1 (14)

Qt=h-L* (Tiny — T3) (15)

Ly =3 [m] (16)

Ly =4,2 [m] (17)

) L+-L )

Qp=""75" Q (18)

Resultados



h =12 [W/(m?.K)]
ky = 0,8[W/(m.K)]

L1 =3 [m]
M = 0,07 [m]
Q: = 2,732 [W]

Ry1 = 0,8642 [K/W]
Ros = 1,944 [K/W]
Req = 2,929 [K/W]
Ty = 27,47 [°C]

k1 =1,8[W/(m.K)]

L =0,3m]

Lg = 47 2 [I’Il]

Q, = 382,4[W]

Ry = 0,4321 [K/W]
Ry = 0,9722 [K/W]
R3 = 0,9259 [K/W]
T, = 22[°C]

Ting = 30[°C]
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Ep2.69 Uma parede de um imével com espessura igual a 21 cm, altura igual a 3,0 m e largura igual a 4,2 m € constituida
por tijolos compostos por dois materiais diferentes conforme ilustrado na Figura Ep2.68. Sabe-se que a condutibilidade
térmica do material 1 € igual a 1,8 W/(m.K) e que a do material 2 € igual a 0,8 W/(m.K). A temperatura da face interna do
imével € igual a 20°C enquanto que a temperatura do ar ambiente externo € igual 30°C. Considere que, devido a acdo do
sol, se possa considerar que a temperatura da vizinhanga com a qual a parede troca calor por radiacdo € igual a 40°C e que
a emissividade da face externa da parede seja igual a 0,7. Considerando que em dado momento o coeficiente convectivo
observado entre a face externa da parede e o ar externo é igual a 10 W/(m?.K), pede-se para estimar:

a) o fluxo de calor através de um tijolo;

b) a temperatura da face externa da parede;

¢) a taxa de calor através da parede.

Indices:
1 - face interna
2 - face externa

Ly =3,0 [m] (1)
Ly =4,2 [m] 2)
k= 1,8 [W/ (m-K)] 3)
ko = 0,8 [W/ (m-K)] 4)
Ty = (20 + 273,15) [K] (5)
Ting2 = (30 +273,15) [K] (6)
Tyi = (40 +273,15) [K] (7
e=0,7 ®)
o=(5067-107%) [W/(m*K")] )
hy =10 [W/ (m*K)] (10)
L=0,30 [m] (11)
M = 0,07 [m] (12)

Célculo da resisténcia equivalente de um tijolo ndo incluindo a resisténcia a convec¢@o na face externa

M
Rl = m (13)
M
Ri=2 30 (14)
M
Rop =2 Ty L2 (15)
M
= 1
=, T (16)



Req:R1+(

Ry1 - Rao
Ri1 + Rao

)—l—Rz

Célculo das taxas de calor em um tijolo

T — Ty
Req

Qtij =

Qconv = h2 : L2 : (Tinf;Q - TZ)

Qrad:J'e'LZ'(T4

vz

Qtij = Qconv + Qrad

Resultados

e=0,7

ha = 10 [W/(m2.K)]
ks = 0,8[W/(m.K)]
L1 =3 [m]

M = 0,07 [m]

Qconv =9 [W]

Qrad =797 [W]
Req = 2,003 [K/W]
Ry =0,8642 [K/W]
Roo = 1,944 [K/W]
T, = 259,2 [K]
Tinger = 303, 2 [K]

- Ty)

Fluzo; = 188,6 [W/m?|

ky = 1,8 [W/(m.K)]

L =0,3[m]

L2 = 4, 2 [m]

N, = 140

Qp = 2376 [W]

Quij = 16,97 [W]

Ry = 0,4321 [K/W]

Ry = 0,9722 [K/W]

0 =5,670 x 1078 [W/(m?K*)]
Ty = 293,2 [K]

Tyir = 313,2[K]

a7

(18)

19)
(20)
2L
(22)
(23)

(24)
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Ep 2.70. Uma parede de um imével com espessura igual a 21 cm, altura igual a 3,0 m e largura igual a 4,2 m é constituida
por tijolos compostos por trés materiais diferentes conforme ilustrado na Figura Ep2.70. A temperatura interna do imével é
tal que a temperatura média da face interna da parede € igual a 22°C e a temperatura do ambiente externo € igual a 32°C.
Sabe-se que a condutibilidade térmica do material 1 € igual a 1,8 W/(m.K) e que a do material 2 € igual a 0,8 W/(m.K) e que
a regido central do tijolo é constituida por uma material com condutibilidade igual a 0,2 W/(m.K). Considerando que em
dado momento os efeitos de radiacdo podem ser desprezados e que o coeficiente convectivo observado entre a face externa
da parede e o ar externo é igual a 12 W/(m? K), pede-se para estimar:

a) a taxa de calor através de um tijolo;

b) temperatura da face externa da parede;

¢) a taxa de calor através da parede.

T, =22 [°C) (1)
Ting =32 [°C] @
k1 =1,8 [W/(m-K)] 3)
ks = 0,8 [W/ (m-K)] 4)
ks =0,2 [W/(m-K)] Q)
h=12 [W/(m*K)] (6)
L =0,07 [m] (N
M =0,1 [m] )
W =0,30 [m] ©)
L
Rl = m (10)
L
Ry = Ty W2 (1m
L
s = W (12
L
Ris= 3 (13)
L
S (14)
1
Reonv hoW2 (15)
1
Rcentral - 1/R3 + 1/R13 + 1/R23 (16)
Req = Ri + Reentral + R2 + Reonw )
2 ,-Tznf - Tl
ijolo = — 5 (18)
Qt jol Req



/Tznf _T2

Qtijolo = R
conv

Numero de tijolos em uma parede: N.
Altura =3,0 m
Largura =4,2 m

Altura - Largura
N = 2

Qparede =N- Qtijolo

Resultados
Altura = 3 [m] h =12 [W/(m?K)]
ky = 1,8[W/(m.K)] ky = 0,8 [W/(m.K)]
k3 =0,2[W/(m.K)) L =0,07 [m]
Largura = 4,2 [m] M =0,1[m]
N =140 Qparede =442,5 [W]
Qrijoto = 3,161 [W] Ry = 0,4321 [K/W]
Ri3 =1,296 [K/W] Ry = 10,9722 [K/W]
Ros = 2,917 [K/W] R3; = 11,67 [K/W]
Reentral = 0,8333[K/W]|  Reonw = 0,9259 [K/W]
R.q = 3,164 [K/W] T =22[°C]
Ty =29,07[°C| Ting = 32 [°C]

W =0, 3[m]

19)

(20)

21

(22)

(23)
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Resultados

Ep2.71 Uma placa plana posicionada verticalmente tem espessura igual a 5 cm e comprimento e altura iguais a 1,0 m.
Esta placa, constituida por um material cuja condutibilidade térmica € igual a 14 W/(m.K), estd sujeita a um fendmeno que
resulta na ocorréncia em seu interior de uma taxa volumétrica de geragdo de calor igual a 4E5 W/m? a qual é uniforme
em toda a extensdo da placa. Sabe-se que as temperaturas médias das faces 1 e 2 sdo, respectivamente, 75 °C e 60°C, que
a face 2 estd em contato com agua a 20°C, que a face 1 estd em contato com ar a 20°C. Considerando que o processo &

unidimensional e que ocorre em estado estaciondrio, pede-se para determinar:
a) A taxa de calor na face 1;

b) A taxa de calor na face 2;

¢) O coeficiente convectivo na face 1;

dO O coeficiente convectivo na face 2;

d) A posi¢ao do plano vertical no qual a temperatura da placa ¢ maxima;

e) A temperatura maxima na placa.

Tugua =20 [°C]

Tar =20 [°C]

L=(0,05/2) [m]

A=1 ]

k=14 [W/(m-K)]

Quol = 400000 [W /m?]

T, =60 Temp. da face 2 - em contato com a dgua

T, =75 Temp. daface 1 - em contato com o ar

Qtotal =2 L'A'Qvol

o= (B ) - (/00

— QUOI i L2 x?naa: T2 - Tl T1 + T2
e (S52) () () i
Q2 = (L - xmaa:) -A- Qvol
Ql = Qtotal - QQ
QQ - h2 “A- (TQ - Tagua)

Qr=hy-A-(Ty — T,,)

Resultados
A=1[m?| hi =105,5 [W/(m?K)]
hy =355 [W/(m?-K)] k=14[W/(m.K)]
L = 0,025 [m] Q1 = 5800 [W]
Q2 = 14200 [W] Qiotal = 20000 [W]
Quol = 400000 [W/m?] Ty = 75[°C]
Ty = 60[°C] Togua = 20[°C]
Tor = 20 [°C] Trnaz = 78[°C]

Tmaz = —0,0105 [m]

(D
2
3)
4)
®)
(6)
)
®)
(©))

(10)

Y

(12)
13)
(14)

5)
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Ep2.72 Em um laboratério de uma escola de engenharia quimica, encontra-se armazenada uma mistura de gelo picado e
dgua em um recipiente esférico isolado com didmetro interno igual a 400 mm. Sabe-se que o recipiente foi construido
com um material metalico cuja condutibilidade térmica é igual a 50 W/(m.K), espessura de 10 mm e que encontra-se
isolado com uma camada de isolante com espessura de 25 mm e condutibilidade térmica igual a 0,05 W/(m.K). Medidas
realizadas indicam que a temperatura do ambiente no qual o recipiente se encontra € igual a 20°C. Sabendo que os efeitos
da transmissdo de calor por radiacdo podem ser desprezados, o coeficiente convectivo observado entre o a mistura de gelo
picado e a superficie interna do recipiente € igual a 85 W/(m?.K), o coeficiente convectivo observado entre a superficie
externa do isolante do recipiente e o meio ambiente é igual a 15 W/(m?.K), determine:

a) o coeficiente global de transferéncia de calor observado entre a mistura de gelo picado e o meio ambiente, baseado na
drea externa do isolante térmico;

b) a taxa de calor observada entre o recipiente e o meio ambiente;

¢) a temperatura da superficie externa do isolante térmico;

d) quantos quilogramas de gelo derretem por minuto? O calor de fusdo do gelo € aproximadamente igual a 333,7 kJ/kg.

1 = 0,200 [m] (1)
ro=71+¢€nm (2)
em = 0,010 [m] 3)
3 =T+ e 4)
e; = 0,025 [m] ®)
km =50 [W/ (m-K)] (6)
ki = 0,05 [W/ (m-K)] ()
Tiny = 20 [°C] ®)
Ty =0 [°C] ©)
hs =15 [W/ (m*K)] (10)
hy =85 [W/ (m*K)] (11)

Resisténcias equivalentes

1
Reonviint = 7———3 .
jint hy-4-7-7r} .
R = (2 ) - = 1) -
m\4.7- km " 2
1
R; = (M) ~(1/r2 —1/r3) (1
R (s)
conv;ext — h3 4 7“%
Req = Reonvyint + Bm + Bi + Reonviext (10



Coeficiente global - base drea externa

1
~ Req-4-m-13

Taxa de calor

Q=U-4-7-1% (Tins —T1)

Calculo de T3
o Ty — T3
Q=71
conv;ext

Célculo da massa de gelo derretido em um minuto

Hpus = 333700 [J/kg]

t =60 [s]
Resultados
e; = 0,025 [m)] em = 0,01 [m]
hi =85 [W/(m?.K)] hs =15 [W/(m2.K)]
Hys = 333700 [J /kg] ki = 0,05 [W/(m.K)]
Ep = 50 [W/(m.K)] m = 0,003883 [kg]
Q =21,6[W] Req = 0,9261 [K/W)]
r1 = 0,2 [m] ro = 0,21 [m]
r3 = 0,235 [m] Reonviext = 0,09606 [K/W]

Reonviint = 0,02341 [K/W]  R; = 0,8063 [K/W]
R, = 0,0003789 [K/W] t=60][s]

T, = 0[°C] Ts = 17,93 [°C]

Ting = 20[C] U = 1,556 [W/m?K]

a7

(18)

(19)

(20)
21

(22)



TCep2-73

Ep 2.73 Em um laboratério de uma escola de engenharia quimica, encontra-se armazenada uma mistura de gelo picado e
dgua em um recipiente esférico isolado com diadmetro interno igual a 400 mm. Sabe-se que o recipiente foi construido com
um material metalico cuja condutibilidade térmica € igual a 15 W/(m.K), espessura de 10 mm e que se encontra isolado
com uma camada de isolante com espessura de 25 mm e condutibilidade térmica igual a 0,05 W/(m.K). Medidas realizadas
indicam que a temperatura do ambiente no qual o recipiente se encontra € igual a 20°C. Sabendo que a emissividade da
superficie externa do isolante € igual a 0,7, o coeficiente convectivo observado entre o a mistura de gelo picado e a superficie
interna do recipiente é igual a 85 W/(m? K), e que o coeficiente convectivo observado entre a superficie externa do isolante
e o meio ambiente é igual a 15 W/(m? K), determine:

a) a taxa de calor observada entre o recipiente € o meio ambiente;

¢) a temperatura da superficie externa do isolante térmico.

d) Quantos quilogramas de gelo derretem por minuto? O calor de fusao do gelo é aproximadamente igual a 334 kJ/kg.

r1 = 0,200 [m)] (D
Ty =71+ €m 2
em = 0,010 [m] 3)
r3=r2+¢ “4)
e; = 0,025 [m] (5)
fem =15 [W/ (m-K)] (6)
ki = 0,05 W/ (m -K)] ©)
€=0,7 ®)
Tings = (20 +273,15) [K] ©)
Tinga = 273,15 [K] (10)
Toiz = Tingss Y
hy =15 [W/ (m*-K)] (12)
hy =85 [W/ (m*K)] (13)
o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (14)

Resisténcias equivalentes

1
Rconv;int = n

15
1-4-7r-7°% (15)

Ry = (M) (Ufr1 = 1/rs) (16)

1
R; = (4'?/{1) - (1/rs —1/r3) (17)
1

(18)



Taxas de calor
Rconv sint

Qconv;i =

Ts — Ty

Rconv;emt

Qcond =

Qconv;e =

Qradzg.€.4.77.r§

Qconv;i - Qcond

Qcond = Qconv;e + Q'rad

Célculo da massa de gelo derretido em um minuto

m = Qcond . t/Hfus
H s = 333700 [J/kg]

t =60 [s]
Resultados

e=0,7

em = 0,01 [m]

hs =15 [W/(mQK)]
k; = 0,05 [W/(m.K)]
m = 0,003965 [kg]
Qco’rw;e = 177 44 [W}
Qraqg = 4,611 [W]

To = O7 21 [m]

Reonvieat = 0,09606 [K/W]

R; = 0,8063 [K/W]

o = 5,670 x 1078 [W/(m2K*)]

T, = 273,7[K]
Tinga = 273,2 [K]
Tyir = 293,2[K]

e; = 0,025 [m)]

hy =85 [W/(m?.K)]
Hyys = 333700 [J /kg]
K = 15 [W/(m.K)]
Qcond = 227 05 [W]
Qco’rw;i = 22, 05 [W}

T = 07 2 [m]

rs = 0,235 [m]
Rcon1};int = 0, 02341 [K/W]
R, = 0,001263 [K/W]
t =60 [s]

Ty = 291, 5 [K]

19)

(20)

21

(22)
(23)

(24)

(25)
(26)

27)



TCep2-74

Ep2.74 Um equipamento € termicamente isolado por meio do uso de duas placas isolantes paralelas adjacentes conforme
ilustrado na Figura Ep2.74. A placa constituida pelo material 1 tem espessura igual a 40 mm, k; = 0,1 W/(m.K), e a placa
constituida pelo material 2 tem espessura igual a 75 mm, ko = 0,05 W/(m.K). Sabe-se Tz = 40°C , Ty, r3 = 20°C, Ty, =
30°C, hs = 12 W/(m2.K) e que a emissividade da superficie 3 é igual a 0,7. Pede-se para calcular: o fluxo de calor por
radiac¢do na superficie 3; o fluxo de calor por conveccio na superficie 3; e a temperatura T

Ly = 0,040 [m] (D
Ly =0,075 [m] 2
ki =0,1 [W/(m-K)] (3)
ks = 0,05 [W/ (m-K)] )
T3 = 313,15 [K] (5)
Tyi- = 303,15 [K] (6)
Tings = 293,15 [K] ©)
hs =12 [W/ (m*K)] ®)
€e=0,7 9)
o=(5067-107%) [W/(m*K*)] (10)

Consideremos uma area unitdria de transferéncia de calor A

A=1 [w’] (an
Ly
= 12
Ry A (12)
Lo

Ra= (13)
Ry= (14)

" hy- A

: T3 — Ting:3

conv = T 5 15
Q i (15)
Qrad =0-€- A (T?il _T;liz) (16)
Qcond = Qconv + Qrad (17)
Fluzoreq = Qraa/A (18)
Fluzocony = Qconv/A (19)
: Ty —T;

cond = & . 20
Qcond R T R (20)
: T — T3

cond = T 5 21
Qcond i (21)
Resultados



A=1 [mz]

Fluzocony = 240 [W/m?]
hs =12 [W/(m?K)]

ks = 0,05 [W/(m.K)]

Lo = 0,075 [m]
Qconv =240 [W]

R = 0,4[K/W]

Rs = 0,08333 [K/W]
Ty = 857,4[K]

Ty = 313,2[K]

Tyiz = 3037 2 [K]

e=0,7

Fluxoyqq = 46,47 [W /m?]

ki =0,1[W/(mK)]

Ly = 0,04 [m]

Qcona = 286,5 [W]

Qrad = 46,47 [W]

Ry =1,5[K/W]

0 =5,670 x 1078 [W/m?.K*|
Ty = 742,9 [K]

T%nf;?) =293,2 [K]



TCep2-75

Ep2.75 A parede de uma residéncia pode ser simulada pela composicao de trés placas planas adjacentes conforme ilustrado
na Figura Ep2.75. Sabe-se que a argamassa tem espessura igual a 1,5 cm, condutibilidade térmica igual a 1,2 W/(m.K) e
que os tijolos tém espessura igual a 10 cm com condutibilidade térmica igual a 1,8 W/(m.K). Sabe-se que a temperatura da
superficie interna da parede € igual a 20°C enquanto a temperatura da face externa € igual a 40°C. Determine o fluxo de
calor através da parede e a temperatura da interface entre a argamassa interna e o tijolos.

L; =0,015 [m] (1)
Lo = 0,100 [m] 2)
Ly =1, (3
ki =1,2 [W/(m-K)] 4)
ko =1,8 [W/ (m-K)] %)
ks = k1 (6)
Ty =20 [°C] (7N
Ty =40 [°C] 3
A=1 [m?] 9)
. 1
Res; = A (10
Resoy = Ty A (11)
Ress = Resy (12)
B Ty — T
" Res; + Ress + Ress (13)
. =T
Q= Res, (14)
Fluxo = Q/A (15)
Resultados
A=1[m?] Fluzo = 248,3 [W/m?]
k= 1,2[W/mK)] ks = 1,8[W/(mK)]
ks =1,2[W/mK] Ly = 0,015 [m]
Ly =0,1 [m] L3 = 0,015 [m]
Q = 248,3[W] Res; = 0,0125 [K/W]
Resy = 0,05556 [K/W]  Ress = 0,0125 [K/W]
T, =20[°C] Ty =23,1[°C]

Ty = 40[°C]



TCep2-76

Ep2.76 Uma fornalha vertical com diametro interno igual a 4 m € utilizada para queimar cavacos de madeira. A parede da
fornalha, veja a Figura Ep2.8, € constituida por uma camada de tijolos refratérios, K,y = 1,3 W/(m.K), por uma camada de
tijolos isolantes, k;so; = 0,5 W/(m.K), e por uma chapa de aco carbono, kago = 60 W/(m.K). A fornalha foi dimensionada
para operar com temperatura da face interna do refratério, Ty, igual a 1200°C e com temperatura da superficie externa da
chapa metdlica, Ty, igual a 50°C. Sabe-se que a espessura da camada de tijolos refratarios € igual a 228 mm, a da camada
de tijolos isolantes é 342 mm e que a espessura da chapa de ago carbono € igual a 9 mm. Sabendo que a emissividade da
superficie externa da fornalha € igual a 0,7, que a temperatura ambiente e a da vizinhanga sdo iguais a 20°C, determine o
fluxo de calor através da superficie externa da fornalha; a temperatura da interface entre os tijolos refratdrios e os isolantes
e o coeficiente convectivo observado entre a superficie externa da fornalha e o meio ambiente.

Dados
di = 4,0 [m] (1)
T =dyi/2 2
krep = 1,3 [W/ (m-K)] @)
kiso = 0,5 [W/ (m-K)] “)
Kaco = 60 [W/ (m-K)] )
Ty = 1200 [C] (6)
Ty =50 [C] (7
Tins =20 [C] ®)
eref = 0,228 [m] ©)
Ty =71+ Cros (10)
€isol = 0,342 [m] (an
T3 = T2 + €isol (12)
een = 0,009 [m] (13)
T4 =73+ € (14)
e=0,7 (15)
o =0,0000000567 [W/ (m*-K*)] (16)
Ay=2-7m14-L (17)
L=1 [m] (18)
Resy = m (19)
Res, = g2 20)



In (7“4/7“3)

Ress — —\'4/73)
I D S

Reseq = Resy + Resy + Ress

Q:Tl—T4

Reseq

Fluzos = Q/A,

T — Ty
Resy

Q=

Qconv =hyg- A4 : (T4 - T‘znf)

Qraa = e+ Ay ((Ty+273,15)" = (Tng +273,15)")

Q = Qconv + Qrad
Resultados

Ay =16,2 [m?]

e=0,7

€isol = 0,342 [m]
Fluzos = 1209 [W/m2]
kaco = 60 [W/(m.K)]
krep = 1,3[W/(m.K)]
Q = 19597 [W]

Qraa = 2264 [W]

Resy = 0,04546 [K/W]
Resq = 0,05868 [K/W]
ro = 2,228 [m]

4 = 2,579 [m]

T = 1200 [°C]

T, = 50 [°C]

dl =4 [m]

ech = 0,009 [m]

erey = 0,228 [m]

hy = 35,66 [W/m?.K]

kiso = 0,5 [W/(m.K)]

L =1[m]

Qconv = 17334 [W]

Res; = 0,01322 [K/W]
Ress = 0,000009273 [K/W]
r1 = 2[m]

r3 = 2,57 [m]

o =5,670 x 1078 [W/(m?.KY]
T, = 941 [°C]

Tiny =20[°C]

2n

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)



TCep2-77

Ep2.77 Uma placa plana posicionada verticalmente tem espessura igual a 6 cm e comprimento e altura iguais a 2,0 m.
Esta placa, constituida por um material cuja condutibilidade térmica € igual a 20 W/(m.K), esta sujeita a um fendmeno que
resulta na ocorréncia em seu interior de uma taxa volumétrica de geracio de calor igual a 8E5 W/m? a qual é uniforme em
toda a extensdo da placa. Sabe-se que as temperaturas médias das faces 1 e 2 sdo iguais a 60°C, que a face 2 estd em contato
com agua a 20°C, que a face 1 estd em contato com agua a 40°C. Considerando que o processo ¢ unidimensional e que
ocorre em estado estaciondrio, pede-se para determinar:

a) a taxa de calor na face 1;

b) a taxa de calor na face 2;

¢) o coeficiente convectivo na face 1;

d) o coeficiente convectivo na face 2;

e) a posicdo do plano vertical no qual a temperatura da placa € maxima;

f) a temperatura maxima na placa.

Ty = 60 [°C] (1)
Tipt = 40 [°C] @)
Ty = 60 [°C] 3)
Ting2 = 20 [°C] )
T,=T, ©)
L =(0,06/2) [m] (6)
A=14 [m?] ()
k=20 [W/ (m-K)] ®)
Quor = 800000 [W/m®] ©)
Quotat =2 L+ A Quor (10)

Como as temperaturas das faces daplaca sdo iguais, tem-se:

Tmae =0 m an

Q1 = Quotar/2 (12)

Q2= Qs (13)
_ Q'Uol - L?

Qo =hy-A-(Ty — Tingi2) (15)

Q1 =h1- A (Ty — Ting1) (16)

Resultados



A=4]m?] hy = 1200 [W/(m?-K)]
hy =600 [W/(m?-K)] &k =20[W/(m.K)]

L =0,03[m] Q1 = 96000 [W]

Q2 = 96000 [W] Qtotar = 192000 [W]
Quol = 800000 [W/m?]  T7 = 60 [°C]

Ty = 60 [°C] Tinga = 40 [°C]
Tinp2 = 20[°C] Trnaz = 78[°C]

T, =60[°C] ZTmaz = 0 [m]



TCep2-78

Ep2.78 Um 6leo escoa no interior de um tubo com didmetro externo de 50 mm e interno de 40 mm de aco carbono com
condutibilidade térmica igual a 12 W/(m.K). Este tubo € isolado com um isolante térmico com condutibilidade térmica
igual a 0,04 W/(m.K) e com espessura igual a 38 mm. Entre o tubo e o isolante ha uma resisténcia elétrica com espessura
desprezivel cuja poténcia é desconhecida. Veja a Figura Ep2.78. Considere que a temperatura da superficie interna do tubo
éigual a 180°C, que a temperatura da resisténcia € uniforme e eigual a 182°C, que a temperatura ambiente € igual a 25°C e
que o coeficiente convectivo observado entre a superficie externa do isolante e o ar ambiente é igual a 8 W/m?2 K. Pede-se
para avaliar:

a) a taxa de calor para o 6leo por metro de tubo;

b) a taxa de calor para o meio ambiente por metro de tubo;

¢) a temperatura da superficie externa do isolante térmico;

d) a poténcia da resisténcia elétrica

ry =0,020 [m] (1)
ro = 0,025 [m] )
e =10,038 [m] 3)
rs =79+ € “4)
ke =12 [W/m-K] (5)
ki =0,04 [W/m-K] (6)
T, =180 [°C] @)
T, = 182 [°C] ®)
Ting =25 [°C] 9)
hs =8 [W/m* K] (10)
L=1,0 [m] Comprimento unitdrio do tubo (11)
- In (7"2/7‘1)
o lIl (7’3/7’2)

Ress— — - (14)

€98 = 27TT‘3L/”L3

. Ty — T}

21 = j%esll (15)
' o T2 - Tznf
Qaing = Ress + Ress (16)
Q23 = Qainy 17
. T -Ty
Q23 = Resy (18)
Wer = Qa3 + Q21 (19)
Resultados



e = 0,038 [m] hg = 8 [W/m2.K]

ki = 0,04 [W/m.K] ky = 12[W/m.K]
L =1[m] Q21 = 675,8 [W/m]
Q23 = 39,32[W/m] Qaing = 39,32[W /m|

Res; = 0,00296 [K/W] Resy = 3,678 [K/W]
Res3 = 0,3158 [K/W]  r; = 0,02 [m]

ro = 0,025 [m] rg = 0,063 [m]
Ty = 180 [°C] Ty = 182 °C]
T, = 37,42°C] Thnp = 25[°C

W = 715,1[W/m]



TCep2-79

Ep2.79 Para aquecer 4gua, € proposta a fabricacdo de um recipiente isolado termicamente cujo fundo € constituido por uma
placa metdlica com espessura de 10 mm, largura e comprimento iguais a 50 cm na qual € observada a taxa de geragdo de
calor de 800 kW/m3. Considerando que o coeficiente convectivo observado entre a placa e a 4gua é igual a 45 W/(m? K) e
que a condutibilidade térmica do metal constituinte da placa € igual a 13 W/(m.K). Despreze os efeitos das extremidades da
placa e considere que a temperatura da superficie da placa exposta a dgua € igual a 255°C. Pede-se para determinar a taxa
de calor observada entre a placa e a 4gua, a temperatura mdxima da placa e a temperatura esperada da dgua longe da placa.

a = 0,50 [m] (1)
b=0,50 [m] 2)
L=0,01 [m] €)
Quol = 800000 [W /m?] )
T, = 255 [°C] (5)
h =45 [W/(m?-K)] (6)
k=13 [W/(m-K)] (7)
Area =a-b ®)
Q= Area- L- Qo )
Q=h-Area- (Ts — Togua) (10)
_ Qvol : L2

Tmar - W +T9 (11)
Resultados

a=0,5[m] Area = 0,25 [m?]

b=0,5[m] h =45 [W/(m?.K)]

k=13[W/mK) L =0,01][m]

Q = 2000 [W] Quol = 800000 [W/m?]

Togua = 77,22 [°C]  Trnax = 258,1[°C|

T, = 255[°C]



TCep2-80

Ep2.80 Em um reator quimico esférico fabricado em ago inoxiddvel com condutibilidade térmica igual a 50 W/(m.K),
ocorre uma reagio exotérmica que aquece o ago inoxidavel fazendo com que a sua temperatura interna atinja 230°C. O
reator € isolado com um isolante térmico com condutibilidade térmica igual a 0,02 W/(m.K) tendo espessura de 50 mm.
Sabe-se que o coeficiente convectivo externo é igual a 12 W/(m?.K), que o meio ambiente estd a 20°C, que a espessura do
aco inoxiddvel que constitui o corpo do reator € igual a 9,5 mm e que o didmetro externo do reator ndo isolado ¢ igual a 1,6
m. Desconsiderando-se os efeitos da transferéncia de calor por radiagc@o, pede-se para determinar: a taxa de calor rejeitada
para o meio ambiente, a temperatura da superficie externa do isolamento térmico e o fluxo de calor na superficie externa do
isolamento térmico.

Ty =230 [°C] (1)
Tins = 20 [°C] )
ky = 50,0 [W/m-K] 3)
ks = 0,02 [W/m-K] )
e1 = 0,0095 [m] ®))
eo = 0,050 [m] (6)
h =12 [W/m* K] )
Dy =1,6 [m] (8)
ro =Dy /2 9
ro=1r1+e; (10)
rs =1T2 + () (11)
1
= —] (1 -1 12
Rcondl (47T]€1> ( /Tl /T?) ( )
1
Rcond2 - (471']€2> . (1/7"2 — 1/7°3) (13)
1
Rconv - m (14)
o Tl - Tmf
= 15
Q Rcondl + Rcond2 + Rconv ( )
. I3 =Ty
— 1
Q RCO’R’U ( 6)
Q
Flu:voext = m (17)
Resultados
Dy =1,6[m)] e1 = 0,0095 [m]
eo = 0,05 [m] Fluxoe,: = 76,65 [W/mﬂ
h =12 [W/m?K] k1 = 50[W/m.K]
ky =0,02[W/m.K] Q = 695,9[W]
r1 = 0,7905 [m] ro = 0,8 [m]
r3 = 0,85 [m] Reona1 = 0,00002391 [K/W]
Reondz = 0,2926 [K/W]  Reony = 0,009178 [K/W]
Ty =230[°C] T5 = 26,39[°C] 1

Tins = 20[°C]



TCep2-81

Ep2.81 Em uma cidade do Rio Grande do Sul, para minimizar o efeito das baixas temperaturas no inverno e o do alto nivel
de ruido produzido por uma serralheria instalada na sua vizinhanga, o proprietdrio de um imdvel optou por instalar janelas
com vidros duplos. Veja a Figura Ep2.81. Considere que os vidros t€m espessura igual a 3 mm, a distincia entre os vidros
¢ igual a 74 mm, a 4rea da janela é igual a 1,2 m? a condutibilidade térmica do vidro é igual a cerca de 0,8 W/(m.K) e a
do ar € igual a 0,025 W/(m.K). Suponha que o ar permanece estagnado e que, por este motivo, o processo de transferéncia
de calor através do ar se da apenas por conducdo. Considerando que o coeficiente convectivo externo da janela € igual a 8,0
W/(m2.K) e que o interno ¢ igual a 4,0 W/(m?.K), determine a temperatura das superficies externa e interna da janela e a
taxa de calor através da janela em um dia frio no qual a temperatura externa € igual a 2°C e no qual a temperatura interna
do imdvel é mantida igual a 22°C

Dados
A=1,2 [m?] (1)
L, =0,003 [m] )
Ting2 =22 [°C] 3)
Tins1 =2 [°C] S
ky = 0,8 [W/ (m-K)] (5)
kar = 0,025 [W/ (m-K)] (6)
9=9,81 [m/s?] )
hy =8 [W/ (m*K)] ®)
hy =4 [W/ (m*K)] )
Lar = 0,074 [m] (10)

Calculo das resisténcias térmicas

1
Reonvt = 11
YT A (11)
1
Rconv - 12
2T hy A (12)
L,
R, = 13
ku -A ( )
Loy
ar = 14
R A (14)
Req = Rconvl + Rconv2 +2. Rv + Rar (15)
Taxa de calor
Q= —inf2— Zinfl (16)

Req



Temperaturas

- Ting2 — T

Q B Rcoan

N T — Tinfl

Q B Rconvl

Resultados
A=1,2[m?] g=9,81[m/s?]
hi1 =8 [W/(m?K)] hy =4 [W/(m?K)]
kar = 0,025 [W/(m.K)] K, = 0,8[W/(m.K)]
L.‘““ = 0,074 [m] L, = 0,003 [m)]
Q="7,18[W] Ry = 2,467 [K/W]
Reonvt = 0,1042 [K/W]  Reonve = 0,2083 [K/W]
Reg = 2,785 [K/W)] R, =0,003125 [K/W]
T, = 2,748 [°C] T, =20,5[°C|

Tins1 = 2[°C] Ting2 = 22[°C|

A7)

(18)



TCep2-82

Ep2.82 Uma tubulagdo transporta de vapor d’4dgua saturado. Esta tubulac@o tem didmetro externo e interno iguais a, re-
spectivamente, 274 mm e 254 mm, a sua condutibilidade térmica € igual a 50 W/(m.K) e € isolada com um material com
condutibilidade térmica igual a 0,05 W/(m.K) e espessura igual a 50 mm. Sabe-se que a temperatura da superficie interna do
tubo € igual a temperatura do vapor, que a temperatura da superficie externa do isolante € igual a 40°C, que a temperatura do
ar ambiente € igual a 20°C e que a temperatura da vizinhanga da tubulacdo € igual a 30°C. Considerando que o coeficiente
convectivo observado entre a superficie externa do isolante e o ar ambiente ¢ igual a 3 W/(m? K) e que a emissividade da
superficie do isolante € igual a 0,6, pede-se para determinar:

a) a taxa de calor transferida ao ambiente por convecg@o por metro de tubo;

b) a taxa de calor transferida ao ambiente por radiacdo por metro de tubo;

¢) a temperatura do vapor.

Dy = 0,254 [m] (1)
ry=D;/2 2
Dy = 0,274 [m] (3)
re = Dy/2 (4)
r3 =719 +e (5)
e =10,050 [m] (6)
Ts = 313,15 [K] (7)
Tins = 293,15 [K] ®)
T,i- = 303,15 [K] ©)
ky =50 [W/m-K] (10)
ki = 0,05 [W/m K] (11)
hy =3 [W/m* K] (12)
€e=0,6 (13)
o = 0,0000000567 [W/ (m*-K*)] (14)
Qeonv = h3 27 13- (T3 — Tiny) (15)
Qrag =0 -€-2-m-r3- (T3 = T};.) (16)
Q = Qeonv + Qrad (17)
Resy = 20 (18)
Resg = % (19)
Ti.c =T — 273,15 21)
Resultados



Dy = 0,254 [m]
e = 0,05 [m]
k: = 50 [W/m.K]

Qconv = 707 5 [W/m]

Res; = 0,0002413 [m. K/ W]
r1 = 0,127 [m]

r3 = 0,187 [m]

T, =429,3 [K]
T =313,2 [K]
. = 303, 2[K]

Dy = 0,274 [m]

e=20,6

k; = 0,05 [W/m.K]

Q =117,3[W/m]

Qrad = 46,8 [W /m]

Resy = 0,9904 [m.K/W]

o = 0,137 [m]

o =5,670 x 1078 [W/(m?K?]
Ti.c = 156,2[°C]

Tiny = 293,2[K]



TCep2-83

Ep2.83 Sejam duas placas de material cerdmico, k = 1,6 W/(m.K), quadradas, com lado igual a 20 cm e espessura igual a 2
cm. Consideremos que estas placas estejam posicionadas na vertical, tenham uma das suas faces na temperatura de 200°C
e a outra exposta ao ar a 20°C. Veja a Figura Ep2.83. Considere que existem, na peca aletada, 6 aletas com espessura igual
a 5 mm e distanciadas entre si de 30 mm. Sabendo que os coeficientes convectivos observados nas faces expostas ao ar das
duas placas sdo iguais a 18 W/(m?.K), determine a temperatura da face exposta ao ar e a taxa de calor observada na peca
ndo aletada. Determine a taxa de calor através da peca aletada, supondo que a superficie da face exposta ao ar ndo coberta
pelas aletas estd na mesma temperatura da superficie exposta ao ar da peca ndo aletada e que ha convec¢do na extremidade
das aletas.

Indices: a - aletada; na - ndo aletad; 1 - faces quentes; 2 - faces expostas ao ar; sa - superficie da face fria da placa aletada
ndo coberta pelas aletas.

k=1,6 [W/(m-K)] (1)
Lado = 0,20 [m] (2)
L =0,02 [m] 3)
e =0,005 [m] espessura de cada aleta. )
b=0,030 [m] distincia entre duas aletas. (5)
Ty = 200 [°C] 6)
Tins = 20 [°C] 7
h=18 [W/(m*K)] ®)
N, =6 numero de aletas. 9)

Peca ndo aletada

L
na — 10
Rine = i (10)
1
na — 7 A 11
Ry WAL (11)
Reqna = Rlna + R2na (12)
Ana = Lado® (13)
. Tl - Enf
na — 5. 14
Q Regna (14)
o Tl - T2na
na =~ T 5 15
Q Rlna ( )
Peca aletada
Qcond = Qsa + Na ' Qal (16)



. T2sa - Tzn
Qsa = !

Rconwg,

Rconvg, =

h-Ag
Asa :Ana_Na'As

Ag=Lado-e

Determinacdo da taxa de calor através de uma aleta

a7

(18)

19)

(20)

21

(22)

Como ha convec¢do na extremidade da aleta, consideraremos que essa extremidade é adiabética e que o seu comprimento

serd corrigido.

Qu = (h-P-k-A)"" tanh (m- L) -6

0= (TQSa _/I"Lnf)
L.=b+¢e/2

P=2-Lado+2-e
h-pP\”?
m(k-As>

Resultados

Ana = 0,04 [m?]

Agq = 0,034 [m?]

e = 0,005 [m)]
k=1,6W/(mK)]
Lado = 0,2 [m]

m = 67,92 [1/m]

P =0,41[m]

Qcona = 161,6 [W]
Qsa = 79,24 W)
Req,,, = 1,701 [K/W]
Ripa = 0, 3125 [K/W]
0 =129,5[°C]

Tona = 166,9 [°C]
Ting = 20[°C]

Ay = 0,001 [m?]
b=0,03 [m]

h =18 [W/(m%K)]
L = 0,02 [m]

Le = 0,0325 [m)]
N, =

Qi = 13,73 [W]
Qna = 105,8 [W]

Reonvgg = 1,634 [K/W]
Ria = 0,3125 [K/W]
Rona = 1,389 [K/W]

T) =200 [°C]

Tosq = 149,5[°C]

(23)
(24)
(25)

(26)

27)



TCep2-84

Ep 2.84 Em um equipamento industrial, uma barra metalica com condutibilidade térmica igual a 14 W/(m.K) de se¢do
cilindrica com diadmetro igual a 50 mm e com comprimento igual a 50 cm, € utilizada como travamento mecanico horizontal
entre duas placas paralelas verticais que estdo a 150°C. Suponha que a barra esteja imersa em ar a 20°C e que o coeficiente
de transmissdo de calor por convecgio entre a barra e o ar seja igual a 20 W/(m? K). Nestas condi¢des, desprezando os
efeitos da transferéncia de calor por radiagdo, determine:

a) a taxa de calor observada entre a barra e o ar;

b) a temperatura minima da barra.

Como as placas estdo na mesma temperatura, a temperatura minima da barra serd observada no seu ponto médio e, neste
local, ndo serd observada taxa de calor ao longo da barra. Assim sendo podemos analisar metade da barra como sendo uma
aleta com extremidade adiabdtica.

k=14 [W/m-K] (1)
D = 0,050 [m] )
Lp=0,50 [m] (3)
L=1Lg/2 4)
h =20 [W/m?* K] (5)
T, = 150 [°C] (6)
Tins =20 [°C] 7

Taxa de calor na base da aleta

Op =Ty, — Ting ®)
P=x-D )
D2
As =7 — 1
s=T (10)
M=(h-P-k-A)" -0, (11)
Qaleta = M - tanh (m,, - L) (12)
h-P
2 _
m; = AL (13)
Q?"CL =2 Qaletu (14)

Temperatura minima da aleta

cosh (m, - (L — L))

Oprin = 0B - cosh (mo - I) (15)
emin = Tmin - Enf (16)
Resultados



D = 0,05 [m]
k=14[W/mK]
LB = 0, 5 [m]

me = 10,69 [*/m]
Quteta = 37,84 [W]
0, = 130 [°C]
T, = 150 [°C]
Tonin = 37,87[°C|



TCep2-86

Ep2.86 Em um processo produtivo, uma barra metilica com didmetro igual a 50 mm e comprimento igual a 600 mm é
aquecida por indug¢ao eletromagnética fazendo com que na regifo aquecida a temperatura da barra atinja 500°C em condic¢io
de estado estaciondrio. Veja a Figura Ep2.85. Sabe-se b = 100 mm, a = ¢ = 250 mm, toda a barra metdlica, inclusive as
suas extremidades, estd exposta ao ar ambiente que estd a 20°C, o coeficiente convectivo observado entre a barra e 0 meio
ambiente é igual a 20 W/(m?2-K) e que a condutibilidade térmica do material da barra é igual a 14 W/(m.K). Determine a
poténcia térmica transferida do elemento de aquecimento para a barra metalica e a temperatura da se¢do transversal da barra
a 100 mm da sua extremidade.

Devido a simetria, pode-se considerar que a barra é composta por uma se¢do de aquecimento e mais duas se¢des que se
comportam como duas aletas iguais com as suas extremidades expostas ao meio ambiente.

Consideraremos que poderemos adotar o modelo de comprimento expandido das aletas que formam a barra considerando
que elas sdo adiabaticas.

D = 0,050 [m] (D
a = 0,250 [m] 2)
b=0,100 [m] €)
¢=0,250 [m] “)
L=a (5)
Le=a+D/4 (6)
h =20 [W/m*K] (7)
k=14 [W/m-K] (8)
Ty, = 500 [°C] 9)
Tins =20 [°C] (10)

Taxa de calor na base da aleta

Op =Ty — Tiny (11)
D2
A, =m- e (13)
h-P
2 _
Mo = A (14)
M= (h-P-k-A)"" .0, (15)
Qaleta = M - tanh (mo . Le) (16)
Qra =2 Quieta (17)

Temperatura a 100 mm da extremidade da barra
cosh (my - (Le — Le/2))

cosh (m, - L)
6100 = T100 — Ting (19)

0100 =05 - (18)



Resultados

a = 0,25 [m]
b=0,1[m]

D = 0,05 [m]
k=14[W/m.K]
L. = 10,2625 [m]
me = 10,69 [!/m]
Qaleta = 140 [W]
0100 = 124,7[°C]
Tyo0 = 144,7[°C]
Ting = 20 °C]



TCep2-87

Ep2.87 Em um processo produtivo, uma barra metdlica com didmetro igual a 45 mm e comprimento igual a 600 mm &
aquecida por indugao eletromagnética fazendo com que na regido aquecida a temperatura da barra atinja 400°C em condicio
de estado estaciondrio. Veja a Figura Ep2.85. Sabe-se que a = 200 mm, b = 100 mm, ¢ = 300 mm, considerando que as
extremidades da barra estdo expostas ao ar ambiente que estd a 20°C e que o coeficiente convectivo observado entre a barra
e 0 meio ambiente é igual a 22 W/(m2.K). Determine a poténcia térmica transferida do elemento de aquecimento para a
barra metélica neste processo e a temperatura da sec¢do transversal da barra a 100 mm de cada uma das suas extremidades.

Devido a simetria, pode-se considerar que a barra é composta por uma secio de aquecimento e mais duas se¢des que se
comportam como duas aletas iguais com as suas extremidades expostas ao meio ambiente.

Consideraremos que poderemos adotar o modelo de comprimento expandido das aletas que formam a barra considerando
que elas sdo adiabdticas.

D = 0,045 [m] QY
a= 0,200 [m] 2)
b=0,100 [m] 3)
¢ = 0,300 [m] (4)
Lo=a o)
Lea =a+D/4 (6)
Le=c (7
Lee=c+D/4 (8)
Lioo = 0,1 [m] 9
h =22 [W/(m*-K)] (10)
k=14 [W/(m-K)] (1)
T, = 400 [°C] (12)
Tins =20 [°C] (13)

Taxa de calor na base da aleta - a

Op =Ty — Ting (14)
P=x-D (15)
DQ
Ag=m = 1
s =T (16)
h-P
2
= 1
m, AL 17)
M=(h-P-k-A)" -6, (18)



Qaleta;a = M - tanh (mo . Lea)

Taxa de calor na base da aleta - ¢

Qaleta;c = M - tanh (mo : Lec)

Taxa de calor total

Qtotal = Qaleta;a + Qaleta;c

Temperatura a 100 mm da extremidade da aleta a

COSh (mo . (Lea — LlOO))
cosh (mg - Leq)

01000 = O -

01000 = T100a — Liny

Temperatura a 100 mm da extremidade da aleta c

COSh (mo . (Lec — LlOO))
cosh (m, - Lec)

0100 = O -

0100¢ = T100c — Ting

Resultados
a=0,2[m] Ay =0,00159 [m?]
b=0,1[m] ¢ = 0,3 [m]
D = 0,045 [m] h =22 [W/(m2K)]
k=14[W/(mK)]  Ligo = 0,1 [m]
Lo =0,2[m] L.=0,3[m]
Leq = 0,2113 [m] Lec = 0,3113 [m]
M =100 [W] me = 11,82 [!/m]
P =0,1414 [m) Qatetasa = 98,65 [W]

Qaleta;c = 99a 87 [W] Qtotal = 1987 5 [W]
B1000 = 124,1[°C] 61000 = 117,3[°C]
0, = 380[°C] T100a = 144,1[°C]
Tiooe = 137,3[°C] T, = 400[°C]

Ting = 20[°C]

19)

(20)

2

(22)

(23)

(24)

(25)



TCep2-88

Ep2.88 Um tubo metélico com didmetro externo igual a 60 mm, que conduz um 6leo aquecido, € recoberto com uma
espessura de 25 mm de isolante térmico com condutibilidade térmica igual a 0,05 W/(m.K). Sabendo que o coeficiente
de transferéncia de calor entre o material isolante e 0 meio ambiente é igual a 10 W/(m?.K), a emissividade da superficie
externa deste material € igual a 0,4, o ar ambiente estd a 20°C e que a temperatura da superficie externa do isolante € igual a
40°C, pede-se para calcular: a taxa de transferéncia de calor por convecgao, por metro de tubo, entre o isolamento térmico
e o meio ambiente; a taxa de transferéncia de calor por radia¢do, por metro de tubo, entre o isolamento térmico e 0 meio
ambiente e a temperatura da face externa do tubo metalico.

r1 = 0,030 [m] (D
e=0,025 [m] )
rg=r1+e¢€ 3)
k=0,05 [W/m-K] (4)
h =10 [W/m* K] (5)
e=0,4 (6)
Ting = 20 [C] (7)
T5 = 40 [C] (8)
L=1,0 [m] 9)
A=2.-7-ry9-L (10)
o =0,0000000567 [W/m*-K*] (11)
Qeonw = h - A+ (Ty — Tiny) (12)
Qconv;L = Qconv/L (13)
Tk = 273,15 [K] (14)
Qrad =0 e+ A+ (T2 + Ti0)* = (Tong + Tic)") (15)
Qrad;L = Qrad/L (16)
Q = Qconv + Qrad (17)
. T T
Q= Tres (18)
_In(ro/ry)

Res= o 0L (19
Resultados

A =0,3456 [m?| e = 0,025 [m]

e=0,4 h =10 [W/m?K]

k=0,05[W/m.K] L =1[m]

Q = 86,6 W] Qeonv = 69,12 [W]

Qeonv:r, = 69,12 [W /m] Qrad = 17,49 [W]

Qrad:r, = 17,49 [W/m] Res = 1,929 [K/W]

r1 = 0,03 [m] ro = 0,055 [m]

0 =5,670 x 1078 [W/m2.K*| Ty =207,1[°C]

Ty = 40 [°C] Ting = 20[°C] 1

Tw = 273.2 K]



TCep2-89

Ep2.89 Uma parede de um restaurante é constituida por tijolos e argamassa. Para produzir um efeito interno agradavel e
melhorar o conforto térmico, um designer sugeriu que a face interna da parede fosse recoberta por madeira. Veja a Figura
Ep2.89. Sabe-se que os tijolos, a argamassa e a madeira tém, respectivamente, as seguintes condutibilidades térmicas: 1,8
W/(m.K), 0,8 W/(m.K) e 0,12 W/(m.K). As espessuras dos tijolos, argamassa e madeira sdo, respectivamente, iguais a 10
cm, 1,2 cm e 1,0 cm. Sabendo que o coeficiente convectivo interno € igual a 4,0 W/(m?.K), que a temperatura do ar no
interior do restaurante € igual a 22°C e que a temperatura da face externa da parede € igual a 35°C, pede-se para determinar:
a) o fluxo de calor através da parede;

b) a temperatura da face interna da parede;

¢) o fluxo de calor através da parede e a temperatura da face interna da parede no caso de se optar por nao recobrir a parede
com madeira.

ke =1,8 [W/ (m-K)] (1)
ke = 0,8 [W/ (m-K)] (2
fe = 0,12 [W/ (m-K)] 3)
hs =4,0 [W/(m*K)] 4)
Tings = 22 [°C] ®)
Ty = 35 [°C) (6)
L; = 0,10 [m] (7)
L, = 0,012 [m] ®)
L,, =0,010 [m] 9)
Ry =L/k (10)
Ry = Ly/ka (11)
Run = Lon ki (12)
R.=1/hs (13)
Fluzon = 7= 2T~1Ra i%i + R, (1
Req.,, = Rt +2- Ry + Ry, + R. 15)
Fluzoen w (16)
Flusou, = ol (17)
Req,,, = R +2- R, + R. (18)
Fluzog, — L2m— Tinss (19)

R.

Resultados



Fluzoe, = 31,03 [W/m?]
hs =4 [W/(m?K)

km = 0,12 [W/(m.K)]

Ly = 0,012 [m]

Lt = 0, 1 [I’Il]

Req,,, = 0,3356 [m*.K/W|
R, =0,25[m*K/W|

Ry = 0,05556 [m?.K/W]
Ts = 29,76 [°C]

Tinf5 =22 [OC]

Fluzos, = 38,74 [W/m?]
ko = 0,8[W/(m.K)]

ke =1,8[W/(m.K)]

Ly, = 0,01 [m]

Req,,,, = 0,4189 [m*.K/W|
R, = 0,015 [m*.K/W]

Ry, = 0,08333 [m? K/W]
T, = 35[°C]

Tssm = 31,69 [°C]



TCep2-90

Ep2.90 A temperatura da face interna de um tubo isolado € igual a 120°C e a temperatura do ar ambiente no qual ele se
encontra € igual a 20°C. Sabe-se que o didmetro interno do tubo € igual a 30 mm, o didmetro externo ¢é igual a 40 mm e a
condutibilidade térmica do material do tubo € igual a 45 W/(m.K). A espessura do isolante térmico € igual a 20 mm, sua
condutibilidade térmica € igual a 0,03 W/(m.K) e o coeficiente convectivo observado entre o isolante e o ar € igual a 10
W/(m?.K). Considerando que o comprimento do tubo é igual a 4 m, pede-se para calcular:

a) a taxa de calor transferido para o meio ambiente;

b) a temperatura da superficie externa do isolante térmico;

¢) o fluxo de calor na face interna do tubo.

d) Por motivos econdmicos, pretendendo-se reduzir a metade a taxa de calor transferida para o meio ambiente substituindo-
se o isolante térmico por outro mais eficaz. Mantidas as demais condic¢des, qual deve ser a nova condutibilidade térmica do
material isolante a ser utilizado?

Indices:

1 - face interna do tubo;

2 - interface tubo-isolante térmico;
3 - face externa do isolante térmico.

ry = 0,015 [m] (D
7o = 0,020 [m] )
e =10,020 [m] 3)
r3=rTate “4)
ky = 45 [W/m K] (5)
ki =0,03 [W/m-K] (6)
Ty = 120 [°C] (7
Ting =20 [°C] ®)
L =4,0 [m] &)
hs =10 [W/m* K] (10)
~In(rg/r)
R681_72'7T~kt~L (11)
_In(rz/r2)
1

Ress = 5 T, ()

o Tl - CZﬂznf

" Res; + Ress + Ress (14)
- T3 =Ty
@= Ress (15

o Q

Flux01_72~7r~7"1~L (16)



Nova condutibilidade térmica do isolante para reduzir a taxa de calor a metade

Qr = Q/2
Q _ Tl - Tinf
" Resy + Resar + Ress
~ In(rs/ra)
Resor = o T L
Resultados
e = 0,02 [m]

hs =10 [W/m? K]

ki = 0,01423 [W/(m.K)]
L =4[m]

Q, = 49,07 [W]

Resy = 0,9193 [K/W]

Ress = 0,09947 [K/W]
Ty = O, 02 [I’Il]
Ty = 120[°C]

Tiny =20[°C]

Fluzo, = 260, 3 [W/m?]
k; = 0,03 [W/m.K]

ky = 45 [W/m.K]

Q = 98,13 [W]

Res; = 0,0002544 [K/W]
Resgr = 1,938 [K/W]

r1 = 0,015 [m]
rs = 0,04 [m]
Ty = 29,76 [°C]

a7

(18)

19)



TCep2-91

Ep2.91 Uma placa plana de material ceramico, k = 1,6 W/(m.K), quadrada, com lado igual a 30 cm e espessura igual a
2 cm esta posicionada com suas faces maiores na vertical. Consideremos que uma dessas faces esteja na temperatura de
400°C e a outra, com emissividade igual a 0,7, esteja exposta ao ar ambiente a 20°C. Sabendo que o coeficiente convectivo
observado na face exposta ao ar é igual a 15 W/(m?.K), determine a temperatura dessa face e a taxa de calor observada entre
ela e o meio ambiente. Considere que a temperatura da vizinhanga seja igual a do ar ambiente.

Indices: 1 - face quentes; 2 - face expostas ao ar.

kE=1,6 [W/(m-K)] (1)
Lado = 0,30 [m] (2)
L =0,02 [m] 3)
Ty = (400 + 273,15) [K] (4)
Ting = (20 4+ 273,15) [K] &)
h=15 [W/(m*K)] )
€e=0,7 (8)
o=(5067-107%) [W/(m*K")] )
L
Bi=+— (10)
1

Be= 34 v
A = Lado® (12)

: -1
Qcond - R, (13)

- _ Ty — Ty
Qeonv = TR (14)
Qraa=0-¢-A- (T4 —T%.) (15)
Qcond = Qconv + Qrad (16)
Resultados

A =0,09 [m?] e=0,7

h=15[W/m?K)] k=1,6W/(mK)]

L =0,02[m] Lado = 0,3 [m]

Qeond = T31 [W] Qeons = 375,9[W]

Qraa = 355[W] Ry = 0,1389 [K/W]

Ry = 10,7407 [K/W] 0 =5,670 x 1078 [W/(m?.K?)]

T, = 673,2[K] Ty = 571,6 [K]

Ting = 293,2[K] Tyiz = 293,2 K]



TCep2-92

Ep2.92 Uma placa plana de material cerdmico, k = 1,6 W/(m.K), quadrada, com lado igual a 30 cm e espessura igual a 5
cm estd posicionada com suas faces maiores na vertical. Consideremos que uma dessas faces, com emissividade igual a 0,6
esteja exposta ao ar na temperatura de 400°C e a outra, com emissividade igual a 0,7, esteja exposta ao ar ambiente a 20°C.
Sabe-se que o coeficiente convectivo observado na face exposta ao ar quente é igual a 20 W/(m? K) e que o observado na
face exposta ao ar ambiente é igual a 10 W/(m?.K). Considerando que as temperaturas das vizinhancas sejam iguais as do
ar, determine as temperaturas das faces maiores da placa e taxa de calor observada através dela.

Indices: 1 - face quentes; 2 - face expostas ao ar.

k=16 [W/(m-K) (1)
Lado = 0,30 [m] (2)
L =0,05 [m] (3)
Ting1 = (400 + 273,15) [K] C)
Ting2 = (20 + 273,15) [K] (5)
Tyiz1 = Tins1 (6)
Tyiza = Tingo (N
hy =20 [W/(m*K)] ®)
hy =10 [W/ (m*K)] )
e =0,6 (10)
€ =0,7 1D
o = 0,0000000567 [W/ (m*-K*)] (12)
Reona = 71 (13)
Ri= g (14)
Ry= (15)
hy - A
A = Lado® (16)

Taxas de calor

. T —1Ts

cond = 17
Q ¢ Rcond ( )
: Ting1 — T

convl — — 5 18
Qconvl R (18)
. T2 - Tznf2

conv2 — T 5 19
Qconv2 s (19)
Qras1 =0 €1+ A+ (T, — T}) (20)
QradQ =0-€6-A- (T24 - T;}izg) 21
Qcond = Qconvl + Qradl (22)
Qcond = Qconv2 + Qrad2 (23)



Resultados

A =0,09 [m?]

€y = 0, 7

ho =10 [W/(mQ.K)]
L =0,05[m)]

Qcond = 3437 9 [W]
Qcoan = 1727 7 [W]
Qrade = 171,2[W]
Ry =1,111 [K/W]
o =5,670 x 1078 [W/(m?.K¥]
T, = 485 [K]

Ting2 = 293,2 K]
Tyiza = 293, 2 [K]

€1 = O, 6

hy =20 [W/(m2.K)]
kE=1,6W/(m.K)]
Lado = 0,3 [m]

Qconvl = 123; 8 [W]
Qraar = 220,1[W]

Ry, = 0,5556 [K/W]
Reona = 0,3472 [K/W]
T, = 604,4 [K]

Tyiz1 = 673,2 K]



TCep2-93

Ep2.93 Um tubo € constituido por trés cascas cilindricas justapostas conforme ilustrado na Figura Ep2.93. Sabe-se que o
coeficiente convectivo externo é igual a 10 W/(m? K) e que as condutibilidades térmicas dos materiais constituintes do tubo
sdo k; =1 W/(m.K), ko = 1 W/(m.K), k3 = 0,1 W/(m.K). Os raios das cascas cilindricas sdor; =2 cm, ro =8 cm, r3 = 12 cm
ery = 14 cm. Em determinado momento a temperatura T; € igual a 200°C e a T4 € igual a 30°C. Nesta condi¢do, pede-se
para determinar as temperaturas To e T3 e o fluxo de calor na superficie externa do tubo.

h =10 [W/m*K] (1)
ki =1 [W/m-K] 2)
ka =0,1 [W/m-K] (3)
ks =0,01 [W/m-K] “4)
r1=0,02 [m] &)
ro = 0,08 [m)] (6)
r3 = 0,12 [m] (7)
ry = 0,14 [m] (8)
Ty = 200 [°C] )
T, =30 [°C] (10)

Resisténcias térmicas

Seja:

L=1,0 [m] (11
Res; = % (12)
Resy = % (13)
Res3 = % (14)
Taxa e fluxo de calor

. T -T

@= Res; + .1R€82:— Ress (15
Qm=Q/L (16)
Fluzo = 5—%— (a7)
Temperaturas

§= TSITQ (18)
Q= T;%SQT‘“' (19)



Resultados

Fluzo = 58,22 [W/m?

k’l =1 [W/mK]
k3 = 0,01 [W/m.K]
Q = 51,22 [W]

Resy = 0,2206 [K /W]
Ress = 2,453 [K/W]

rs = 0,08 [m]
ry = 0,14 [m)]
Ty = 188,7[°C]

T, = 30[°C]

h =10 [W/m?K]

ko = 0,1[W/m.K]
L=1[m]

Qm = 51,22 [W/m]
Resg = 0,6453 [K/W]
r1 = 0,02 [m]

rg = 0,12 [m]

Ty = 200 [°C]

T3 = 155,7[°C]



TCep3-01

Ep3.1 Em uma residéncia, uma tubulagdo de cobre, com comprimento de 15 m, transporta dgua quente a 80°C. Sabe-se que
esta tubulacdo estd embutida em uma parede e recoberta com argamassa conforme ilustrado na Figura Ep3.1. Sabe-se que
z =40 mm e que o didmetro externo da tubulacido ¢ D = 30 mm. Em um dia frio, a temperatura externa da argamassa é T2
= 10°C. Sabendo que a condutibilidade térmica da argamassa é aproximadamente igual a 1,5 W/(m.K), determine a taxa de
calor entre o tubo e o meio ambiente.

Dados

L =15 [m] (1)
2= 0,040 [m] )
D =0,030 [m] 3)
Ty =80 [°C] €
T, =10 [°C] (5)
karg = 1,5 [W/ (m-K)] (6)
Seja:

y=3-D/2 7

Como z =40 mm < y =45 mm, temos:

L

S=2-1 ——— 8
T cosh(2-z/D) ®

A taxa de calor observada ebtre a superficie da tubulagdo e a superficie externa da parede € dada por:

Q=15 karg (T1 = T») ©)

Resultados

D =0,03[m] kerg=1,5[W/(m.K)]
L =15 [m] Q = 1369 [W]

S =13,03[m] T1 =80[°C]

T, =10[°C]  y=0,045[m]

2 =0,04[m]



TCep3-02

Ep3.2 Uma estufa de forma ctibica com aresta interna igual a 80 cm tem a temperatura da sua superficie interna igual a
180°C. Ela ¢ isolada com placas de fibra de vidro resinada com espessura de 38 mm e condutibilidade térmica igual a
0,04 W/(m.K). A temperatura da sua superficie externa é uniforme e igual a 30°C. Determine a taxa de calor através das
paredes da estufa supondo que o fendmeno de transferéncia de calor é unidimensional e considerando que a area total de

transferéncia de calor é:
a) a area externa;
b) a 4drea interna.

H=0,8 [m]
T) = 180 [°C]
Ty = 30 [°C]
e=0,038 [m]

k=0,04 [W/ (m K)]

a) Taxa de calor considerando que a drea total de transferéncia de calor € a externa
2
Apur = ((H+2-e) ) 6

T —T5
€

Qezt =k- Aezt .

b) Taxa de calor considerando que a area total de transferéncia de calor € a interna

Aint =6 (Hz)

. T, — T
Qint =k- Aint . ! 2
Resultados

Aczt = 4,604 [m?] Ay = 3,84 [m?]
e = 0,038 [m)] H =0,8[m]
k=0,04[W/(mK)]  Qeur = 727 [W]
Qint = 606, 3 [W] T, = 180 [°C]

Ty = 30[°C]

)
2
3)
“4)
(&)

(6)

)

®)

9)



TCep3-03

Ep3.3 Uma estufa de forma ctibica com aresta interna igual a 80 cm tem a temperatura da sua superficie interna igual a
180°C. Ela ¢ isolada com placas de fibra de vidro resinada com espessura de 38 mm e condutibilidade térmica igual a 0,04
W/(m.K). A temperatura da sua superficie externa € uniforme e igual a 30°C. Determine a taxa de calor através da aresta de
duas paredes adjacentes com comprimento de 80 cm.

H=0,8 [m] (1)
T, = 180 [°C] )
Ty = 30 [°C] 3)
e=0,038 [m] 4)
k= 0,04 [W/ (m-K)] (5)

A drea de transferéncia de calor é dada por:

AethQ'e'H (6)

O fator de forma é dado por:

S=0,54-H 7)

A taxa de calor é dada por:

Qaresta =5-k- (Tl - TZ) (8)
Resultados

Aczt = 0,0608 [m?] e =0,038[m]

H =0,8[m] k=0,04[W/(m.K)]
Qaresta - 2, 592 [W] S = 07 432 [m}
Ty = 180[°C] Ty = 30[°C]



TCep3-04

Ep3.4 Uma estufa de forma ctibica com aresta interna igual a 80 cm tem a temperatura da sua superficie interna igual a
180°C. Ela ¢ isolada com placas de fibra de vidro resinada com espessura de 38 mm e condutibilidade térmica igual a 0,04
W/(m.K). A temperatura da sua superficie externa € uniforme e igual a 30°C. Determine a taxa de calor através do vértice
de trés paredes adjacentes.

H=0,8 [m] (1)
T, = 180 [°C] )
Ty = 30 [°C] 3)
e=0,038 [m] 4)
k= 0,04 [W/ (m-K)] (5)

A drea de transferéncia de calor é dada por:

Acat =3 e? 6)

O fator de forma é dado por:

S=0,15-¢ 7)

A taxa de calor é dada por:

Quert = S k- (T1 — T») (8)
Resultados

Acer = 0,004332 [m?] e = 0,038 [m]

H =0,8m] k= 0,04 [W/(m.K)]
Quert = 0,0342[W] S =0,0057 [m]
Ty = 180[°C] Ty = 30[°C]



TCep3-05

Ep3.5 Uma estufa de forma ctibica com aresta interna igual a 80 cm tem a temperatura da sua superficie interna igual a
180°C. Ela ¢ isolada com placas de fibra de vidro resinada com espessura de 38 mm e condutibilidade térmica igual a 0,04
W/(m.K). A temperatura da sua superficie externa € uniforme e igual a 30°C. Determine a taxa de calor através das paredes
da estufa considerando que o fendmeno de transferéncia de energia por calor é bidimensional e compare com os resultados
obtidos na solucdo do exercicio Ep3.2.

H=0,8 [m] (1)
Ty = 180 [°C] )
Ty = 30 [°C] 3)
e = 0,038 [m] )
k=0,04 [W/(m-K)] (5)

A taxa de calor é dada por:

Q =6- Qparede +38- Qaresta +38- Qvert (6)
Das solucdes dos exercicios Ep29.3 e Ep29.4, temos:
Qaresta = 27 992 [W] (7)

Quert = 0,0342 [W] (8)

A taxa de calor através de uma das suas paredes descontando-se as arestas e os vértices é dada por:

. T — T
Qp(zrede =k- H2 : % (9)
Resultados

e = 0,038 [m] H =0,8[m]

k=0,04[W/(mK)] Q =627,3[W]
Qaresta = 2> 992 [W] Qparede = 101; 1 [W}
Quert = 0,0342[W] Ty = 1801[°C]

Ty = 30[°C]



TCep3-06

Ep3.6 Uma estufa de forma ctibica com aresta interna igual a 1,0 m, tem a temperatura da sua superficie interna igual a
220°C. Ela ¢ isolada com placas de fibra de vidro resinada com espessura de 45 mm e condutibilidade térmica igual a
0,04 W/(m.K). Determine a taxa de calor através das paredes da estufa e a sua temperatura externa considerando que o
fendmeno de transferéncia de energia por calor é unidimensional, que a drea total de transferéncia de calor ¢ a drea externa,
que a temperatura ambiente € igual a 20°C e que o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgado € igual a 12
W/(m? K).

L=1,0 [m] (1)
Ty =220 [°C] )
Ting =20 [°C] 3)
e=0,045 [m] &)
k=0,04 [W/ (m-K)] (5)
h=12 [W/(m*K)] (6)

a) Taxa de calor considerando que a area total de transferéncia de calor € a externa

Ay = ((L 2. 6)2) 6 (7
Quat = b+ Ay - =12 ®)
Qewt = h - Acgr - (To = Tiny) ©)
Resultados

Ayt = 7,129 [m?] e = 0,045 [m]
h=12[W/(m?K)] k=0,04[W/(m.K)]

L=1[m] Qeat = 1180 [W]
Ty = 220[°C) Ty = 33,79[°C]
Tiny = 20[°C]



TCep3-07

Ep3.7 Uma estufa de forma ctibica com aresta interna igual a 1,0 m, tem a temperatura da sua superficie interna igual a
220°C. Ela € isolada com placas de fibra de vidro resinada com espessura de 45 mm e condutibilidade térmica igual a 0,04
W/(m.K). Determine a taxa de calor através das paredes da estufa e a sua temperatura externa considerando que o fendmeno
de transferéncia de energia por calor ndo € unidimensional, que as taxas de calor por conducido devem ser determinadas
utilizando fatores de forma, que a temperatura ambiente é igual a 20°C e que o coeficiente médio de transferéncia de calor
por conveccio é igual a 12 W/(m?-K).

L=1,0 [m] (1)
Ty = 220 [°C] (2)
Ting = 20 [°C] 3)
e =0,045 [m] )
k= 0,04 [W/ (m-K)] (5)
h=12 [W/(m*K)] (6)

Taxa de calor através de uma aresta

Qa’r = Sa'r k- (Tl - TQ) (7)

Sar=0,54-¢ ®)

Taxa de calor através de um vértice
Qvert = Svert k- (Tl - TZ) (9)

Spere = 0,15 - ¢ (10)

Taxa de calor através de uma superficie
Agyp = L? (11)

T — T,
e

qup =k- Asup . (12)

Taxa de calor total

Qtot =6- qup +38- Qar +38- Qvert (13)
Qtot = h - Acar - (To — Tiny) (14)
Apat = ((L 2. 6)2) 6 (15)
Resultados



Aczr = 7,129 [m?]

e = 0,045 [m]
kE=0,04[W/(m.K)]
Qar = 07 183 [W]
Qtor = 1006 [W]
Sar = 0,0243 [m]

T = 220[°C]

Ting = 20[°C]

Asup =1 [m?]
h=12[W/(m%K)]
L=1[m]

Qsup = 167,3[W]
Quert = 0,05083 [W]
Syert = 0,00675 [m]
Ty = 31,76 [°C]



TCep4-04

Ep4.4 Em um processo industrial, um cabo de liga de aluminio de sec@o circular com didmetro de 10 mm, inicialmente
a 90°C, ¢ resfriado por meio da sua continua passagem sob um jato de dgua a 20°C. Sabendo-se que o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo entre a 4gua e o cabo é igual a 50 W/(m?.K) e que a condutibilidade térmica da liga
de aluminio constituinte do cabo é 200 W/(m.K), seu calor especifico é 800 J/(kg.K), sua massa especifica é 2700 kg/m>:
determine o tempo de permanéncia do cabo sob o jato de forma que a sua temperatura seja reduzida a 30°C.

D =0,010 [m] (1)
To =90 [°C]  Temperatura inicial. )
Tinf =20 [°C]  Temperatura do meio. 3)
Tinar = 30 [°C] )
h =50 [W/(m*K)] (5)
k=200 [W/ (m-K)] (6)
p=2700 [kg/m®’] )
cp = 800 [J/ (kg-K)] (8
R=D/2 9)
L.=R/2 (10)

Calculo do Numero de Biot
_h- L
Tk

Bi (11

Como Bi < 0,1, tem-se:

_ (P Le-cp ) Ttinal — Tinf

Tempo = (h > In (to ~Tinf (12)
Resultados

Bi = 0,000625 cp = 800[J/(kg.K)]

D =0,01[m] h =50 [W/(m?.K)]

k=200[W/(m.K)] L.=0,0025][m]

R = 0,005 [m] p = 2700 [kg/m?]

Tempo = 210,2[s] Tinf =20[°C]

To = 90[°C] Ttinal = 30[°C]



TCep4-05

Ep4.5 Em um processo industrial uma fita de liga metilica com espessura de 2 mm, inicialmente a 100°C € continuamente
resfriada pela sua passagem através de um banho de déleo a 25°C. Determine o tempo de permanéncia da fita no banho
sabendo que a sua temperatura final deve ser igual a 28°C, que a condutibilidade térmica da liga € k = 200 W/(m.K), seu
calor especifico é 300 J/(kg.K), sua massa especifica é 6700 kg/m3 e que o coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo
é igual a 20 W/(m2.K).

L = 0,002 [m] (1)
To =100 [°C]  Temperatura inicial. )
Tinf =25 [°C]  Temperatura do meio. 3)
Tinar = 28 [°C] )
h=20 [W/(m*K)] ()
k=200 [W/ (m-K)] (6)
p=6700 [kg/m’] )
cp = 300 [J/ (kg K)] (8
L.=1/2 )

Calculo do Numero de Biot
_h- L.

Bi 1
Tk (10)
Como Bi < 0,1, tem-se:
p-Lc-cp Tfinal - TZTLf

T = (Bt gy (el 2R 11

cmpe ( h ) n( to — Tinf an
Resultados

Bi = 0,0001 cp =300 [J/(kg.K)]

h=20[W/(m?K)] k=200[W/mK)]

L = 0,002 [m] L. = 0,001 [m]

p = 6700 [kg/m?] Tempo = 323,5s]

Tinf = 25[°C] To =100 [°C]

Tfinal =28 [OC]



TCep4-06

Ep4.6 Pretende-se aquecer placas finas de material cerdmico, espessura igual a 4 mm, pelo seu contato com produtos
de combustio a 160°C em uma estufa continua tipo tinel. As placas cerdmicas sdo caracterizadas por terem densidade
relativa igual a 2,55, condutibilidade térmica igual a 1,8 W/(m.K) e calor especifico igual a 850 J/(kg.K). O coeficiente de
transmissdo de calor por convecgio entre as placas e o ar é igual a 20 W/(m?.K). Tendo em vista que se deseja que o material
ceramico, inicialmente a 30°C, atinja a temperatura de 110°C, pede-se para determinar o tempo necessario para prover o
aquecimento desejado.

L = 0,004 [m] (D
Tinf =160 [°C]  Temperatura do meio. (2)
To=30 [°C]  Temperatura inicial. 3)
Ttina = 110 [°C] &)
k=18 [W/(m-K)] (5)
p=2550 |[kg/m?] (6)
cp = 850 [J/ (kg-K)] ()
Le=L/2 ®)
h=20 [W/(m*K)] )

Calculo do Numero de Biot

h-L,

Bi = 10

{ ’ (10)
Como Bi < 0,1, tem-se:

p Lc - Cp Tfinal - TZ”f

T =—|— ) In| ———> 11

crmpe < h > n< to — Tinf an
Resultados

Bi =0,02222 ep = 850 [J/(kg.K)]

h=20[W/m?K)] k=1,8W/(mK)]

L = 0,004 [m)] L. = 0,002 [m]

p = 2550 [kg/m?] Tempo = 207,1s]

Tinf = 160[°C| To=30[C]

Tfinar = 110 [°C]



TCep4-07

Ep4.7 Na se¢@o de descarga de um forno tiinel a rolos de produgdo de pisos ceramicos pretende-se reduzir a temperatura das
pegas inicialmente a 300°C pelo sopro de ar a 30°C e 94 kPa perpendicularmente as suas superficies (inferiores e superiores).
Sabe-se que o piso ceramico apresenta as seguintes propriedades: espessura igual a 6 mm; massa especifica igual a 1800
kg/m? condutibilidade térmica igual a 0,5 W/(m.K) e cp = 850 J/(kg.K). Sabendo que o coeficiente de transmissio de calor
por conveccio é igual a 50 W/(m?.K), pergunta-se: a utilizacdo do método da capacidade concentrada é adequado? Se este
método for utilizado, qual seria temperatura atingida pela pega se o processo de resfriamento durasse 3,0 minutos?

T, =300 [°C]  Temperatura inicial. (1)
Ting =30 [°C]  Temperatura do meio. 2
Tempo = 180 [s] 3)
Patm = 94 [kPa] €y
k=0,5[W/(mK) (5)
p=1800 [kg/m?] (6)
cp =850 [J/ (kg K)] (7
e = 0,006 [m] (®)
Le=e/2 ©)
h =50 [W/(m*K)] (10)

Calculo do Numero de Biot

h-Lc
Bi = 11
[ A (11)
Este calculo resulta em Bi= 0,3 > 0,1. Logo o método é inadequado.
Cilculo da temperatura final - T fs4::
T nal — ﬂ71 T
“final 7 Zinf _ exp <h Rl ) (12)
(To_j—"inf) p-€e-Ccp
Resultados
Bi=0,3 cp = 850 [J/(ke.K)]
e = 0,006 [m] h =50 [W/(m?K)]
k=0,5[W/(m.K)] Lc=0,003[m
Patm = 94 [kPa] p = 1800 [kg/m?]
Tempo = 180 [s] Tfinar = 131,3[°C]
Tmf =30 [OC] T, =300 [OC]



TCep4-08

Ep4.8 E adequado resolver o exercicio Ep4.7 utilizando a solugdo exata para placas planas simplificada pelo uso de apenas
o primeiro termo da série? Qual seria a temperatura maxima atingida pela pe¢a (temperatura no plano de simetria) se o
processo de resfriamento durasse 2,0 minutos?

T, =300 [°C]  Temperatura inicial. (1)
Ting = 30 [°C]  Temperatura do meio. 2)
t =120 [s] 3)
Patm = 94 [kPa] (4)
k=0,5 [W/(m-K)] (5)
p=1800 [kg/m®] (©6)
cp =850 [J/ (kg-K)] @)
e = 0,006 [m] (8)
Lo=¢e/2 9)
h =50 [W(/m?-K)] (10)

Calculo do Numero de Biot

Bi=" 'kL c (1n
Este calculo resulta em Bi > 0,1.

Célculo do Nimero de Fourier

Fo= ,,]Zptp (12)

Este célculo resulta em Fo > 0,2. Logo o uso da solucdo exata simplificada pelo uso do primeiro termo da série ¢ adequado.

Cilculo da temperatura final - T f,4::

)\1 - tan ()\1) = BZ (13)
Ttinal — Ting 4-sin (M) ,
) e 14
(To — Tiny) 2.1 +sin(2- ) exp (A7 - Fo) a4
Resultados
Bi=0,3 cp = 850 [J/(kg.K)]
6:07006 [m] F0:4’357

h=50[W/m?K| k=0,5[W/(mK)]
A1 =5,218 x 10~Y L. = 0,003 [m]

Datm = 94 [kPa] p = 1800 [kg/mg}
t =120 [S] Tfinal = 116, 2 [OC]
Ting = 30[°C] T, = 300[°C]



TCep4-09

Ep4.9 Uma esfera metdlica, com massa especifica igual a 2700 kg/m> k = 160 W/(m.K) e cp = 830 J/(kg.K), com 20 mm
de didmetro e inicialmente a 60°C, € repentinamente submersa em dgua a 20°C. Se o coeficiente de transmissdo de calor
por convecgio é igual a 100 W/(m?.K), qual serd a sua temperatura depois de decorridos 30 segundos do inicio da imersdo?

T, =60 [°C]  Temperatura inicial. (1)
Ting =20 [°C]  Temperatura do meio. )
Tempo = 30 [s] 3)
k=160 [W/m-K] “)
p=2700 [kg/m’] )
cp =830 [J/ (kg-K)] (6)
D = 0,020 [m] %)
r=D/2 (8)
Le=r1/3 ©))
h =100 [W/ (m*-K)] (10)

Calculo do Numero de Biot

Bi— h -k;Lc (11
Este célculo resulta em Bi < 0,1. Logo o método é adequado.

Calculo da temperatura final - T f;,4;:

Gt - (< e
Resultados

Bi=0,002083  cp=2830[J/(kg.K)]

D =0,02[m] h =100 [W/(m2.K)]
k=160[W/mK] L. =0,003333 m]

r =0,01 [m] p = 2700 [kg/m?]
Tempo = 30 [s] Tinar = 46,77 [°C]
Ting = 20[°C] T, = 60[°C]



TCep4-10

Ep4.10 Uma esfera metalica, com massa especifica igual a 2700 kg/m? k = 160 W/(m.K) e cp = 830 J/(kg.K), com 20 mm
de didmetro e inicialmente a 60°C, é repentinamente submersa em dgua a 20°C. Considerando que o coeficiente convectivo
médio observado entre a esfera e a 4gua é igual a 80 W/(m?.K) e que a esfera permanece mergulhada na dgua durante 60 s,
pede-se para determinar a variacdo da energia interna da esfera ao longo do processo.

T, =60 [°C]  Temperatura inicial. (1)
Ting =20 [°C]  Temperatura do meio. 2)
Tempo = 60 [5] 3)
k=160 [W/(m -K)] @)
p=2700 [kg/m?] ()
cp = 830 [J/ (kg-K)] (6)
D =0,020 [m] ()
r=D/2 ®)
Le=1/3 )
h =280 [W/(m*K)] (10)

Calculo do Numero de Biot
_h- L

B
TR

(an

Este calculo resulta em Bi < 0,1. Logo o método é adequado.

Calculo da temperatura final - T f;,4;:

Trina — T T
final inf — exp <—h ) empo > (12)
(To — Tiny) p-Le-cp

Variacdo da energia interna
Considereremos, por hipétese, que os calores especificos cp e cv sdo aproximadamente iguais e constantes com a temper-
atura.

D3
— .. 13
m=p-m (13)
AU =m-cp- (To — Ttina) (14)
Resultados
Bi =0,001667 cp = 830[J/(kg.K)]
D = 0,02 [m] AU =178 []]

h =80 [W/(m?K)] k=160[W/(m.K)]
L.=0,003333[m]  m =0,01131 [ke]

r = 0,01 [m] p = 2700 [kg/m?]
Tempo = 60 [s] Ttinat = 41,04 [°C]
Ting = 20[°C] T, =60[°C]



TCep4-11

Ep4.11 Uma esfera metalica, com massa especifica igual a 2700 kg/m? k = 160 W/(m.K) e cp = 830 J/(kg.K), com 20 mm
de didmetro e inicialmente a 60°C, é repentinamente submersa em dgua a 20°C. Considerando que o coeficiente convectivo
médio observado entre a esfera e a 4gua é igual a 80 W/(m?.K), pede-se para determinar a temperatura que a esfera atinge
apos 20 s.

T, =60 [°C]  Temperatura inicial. (1)
Ting =20 [°C]  Temperatura do meio. 2)
Tempo = 20 [5] 3)
k=160 [W/(m -K)] @)
p=2700 [kg/m?] ()
cp = 830 [J/ (kg-K)] (6)
D =0,020 [m] ()
r=D/2 ®)
Le=1/3 )
h =280 [W/(m*K)] (10)

Calculo do Numero de Biot
_h- L

B
TR

(an

Este calculo resulta em Bi < 0,1. Logo o método é adequado.

Calculo da temperatura final - T f;,4;:

Ttinal — Ting ( Tempo >
— = —exp|-—-h- ——— (12)
(To*,-rinf) P'Lc‘CP
Resultados
Bi = 0,001667 ep = 830[J/(kg.K))
D = 0,02 [m] h =80 [W/(m?.K)]
k=160[W/(m.K)] L.=0,003333[m]
r = 0,01 [m] p = 2700 [kg/m?]
Tempo = 20 [s] Tfinal = 52,29 [°C]
Ting = 20[°C] T, = 60[°C]



TCep4-12

Ep4.12 Um bloco disforme de um ago carbono, massa especifica igual a 7800 kg/m?> condutibilidade térmica igual a 40
W/(m.K) e calor especifico igual a 490 J/(kg.K), tem volume 500 cm? e drea superficial de cerca de 1250 cm?. Este
bloco, inicialmente a 200°C ¢ subitamente imerso em 6leo a 20°C. Supondo que o coeficiente de transmissdo de calor por
convecgio € igual a 100 W/(m? K), determine a temperatura média do bloco apés o tempo de imersio de 120 segundos.

T, =200 [°C]  Temperatura inicial. (1)
Ting =20 [°C]  Temperatura do meio. (2)
Tempo = 120 [5] 3)
k = 4000 [W/ (m-K)] )
p="T800 [kg/m?] )
Vol =0,0005 [m?] (6)
Ay =0,125 [m?] )
cp = 490 [J/ (kg-K)] ®)
h =100 [W/ (m*-K)] 9)

Comprimento caracteristico

L. = Vol/A, (10)

Calculo do Numero de Biot
_h- L.

B
TR

(an

Este calculo resulta em Bi < 0,1. Logo o método é adequado.

Calculo da temperatura final - T f;,4;:

Ttinal — Ting ( Tempo >

-~ —exp|—-h- ——— (12)
(To — Tiny) p-Le-cp

Resultados
A, =0,125[m?]  Bi=0,0001

cp=490[J/(kgK)]  h =100 [W/(m2K)]
k = 4000 [W/(m.K)] L. = 0,004 [m]

p = 7800 [kg/m?] Tempo = 120 [s]
Tyinat = 102,1[°C]  Tinp = 20[°C]

T, = 200 [°C] Vol = 0,0005 [m?]



TCep4-13

Ep4.13 Um bloco disforme de um ago carbono, massa especifica igual a 7800 kg/m?> condutibilidade térmica igual a 40
W/(m.K) e calor especifico igual a 490 J/(kg.K), tem volume 500 cm? e drea superficial de cerca de 1250 cm?. Este bloco,
inicialmente a 200°C ¢ subitamente imerso em 6leo a 20°C. Determine o fluxo de calor médio observado na superficie do
bloco no instante t = 60 s.

T, =200 [°C]  Temperatura inicial. (1)
Ting =20 [°C]  Temperatura do meio. (2)
Tempo = 60 [s] 3)
k = 4000 [W/ (m-K)] )
p="T800 [kg/m?] ()
Vol =0,0005 [m?] (6)
Ay =0,125 [m?] )
cp = 490 [J/ (kg-K)] ®)
h =100 [W/ (m*-K)] 9)

Comprimento caracteristico

L. = Vol/A, (10)

Calculo do Numero de Biot
_h- L

B
TR

(an

Este calculo resulta em Bi < 0,1. Logo o método é adequado.

Calculo da temperatura final - T f;,4;:

T, —T; T
final inf — exp <—h ) empo > (12)
(To — Tiny) p-Le-cp
Fluxo
Fluzo=h- (Tfinal — Tinf) (13)
Resultados
Ay = 0,125 [m?] Bi = 0,0001

cp=490[J/(kg.K)]  Fluwo = 12157 [W/m?]
h =100 [W/(m?K)] k= 4000[W/(m.K)]

L. = 0,004 [m] p = 7800 [kg/m?]
Tempo = 60 [s] Tinat = 141,6[°C|
Ting = 20[°C] T, = 200 [°C]

Vol = 0,0005 [m?]



TCep4-14

Ep4.14 Em um processo industrial, uma fina fita de aco com espessura igual a 1,0 mm e largura igual a 30 mm deve ser
temperada pela imersdo em 6leo. Veja a Figura Ep4.14. Um engenheiro propde que este processo seja realizado continua-
mente pelo aquecimento da fita até a temperatura de 850°C pela sua passagem em um pequeno forno no qual é queimado
gds natural. Na sec@o de saida do forno, a fita € submetida a um banho de 6leo a 30°C promovendo a témpera. Considere
que seja desejavel que a fita de aco esteja a 200°C na saida do banho de 6leo, o aco tem densidade relativa igual a 7,85,
a sua condutibilidade térmica € igual a 40 W/(m.K), o seu calor especifico € igual a 470 J/(kg.K), o coeficiente convectivo
observado entre a fita e o 6leo é igual a 160 W/(m?-K) e que a largura do banho de 6leo é igual a 200 mm. Sabe-se que a
fita devera estar submersa no banho de dleo o tempo necessario para que a sua temperatura atinja 200°C e que o limite da
produtividade do processo é o tempo de t€mpera.

a) O método da capacidade concentrada é aplicavel a solucdo deste problema? Justifique a sua resposta.

b) Determine quantos metros de fita, no méximo, podem ser tratados por minuto.

¢) A largura da fita é um pardmetro importante no processo de transferéncia de calor?

e =0,001 [m] (1
Lf=0,030 [m] Largurada fita. 2)
To = 850 [°C] 3)
Tinf = 30 [°C] )

Ts = Temperatura da fita na saida do banho de éleo

Ts =200 [C] S
p="T850 [kg/m’] (6)
k=40 [W/(m-K)] (7)
cp =470 [J/ (kg-K)] ®)
h =160 [W/ (m*K)] )

L = Largura do banho de 6leo.

L =0,200 [m] (10)

Calculo do Numero de Biot

Para o método da capacidade concentrada ser maplicavel é necessario que Bi < 0,1

h-Lec

Bi = 11

[ A (11)
Lc=e (12)
Velocidade maxima da fita
Vol/As =¢

poe~cp) Ts—Tinf

t = — ‘In [ ——= 1
cmpe ( h n(To—Tz'nf ()
Vel = L/tempo (14)

A largura da fita ndo € um parametro importante



Resultados

Bi = 0,004

e = 0,001 [m]
k=40 [W/(m.K)]
Le = 0,001 [m]

p = 7850 [kg/m?]
Tinf = 30[°C]
Ts = 200[°C]

ep =470 [T/ (kg.K)]

h =160 [W/(m?K)]
L =0,2[m]

Lf =0,03[m]

tempo = 36,28 [s]

To = 850 [°C]

Vel =0,005512 [m/s]



TCep6-04

Ep6.4 Ar a 30°C e a pressdo atmosférica escoa sobre uma placa plana lisa com velocidade de corrente livre de 10 m/s.
Considere que a placa tem comprimento igual a 1,5 m, largura igual a 0,40 m e que a sua temperatura é uniforme e igual a
100 °C. Supondo que o escoamento ocorra na dire¢do da largura da placa, determine a taxa de calor entre uma das faces da
placa e o ar ambiente.

Tinf =30 [°C] M
L=1,5m] )
b=0,40 [m] 3)
V =10 [m/s] 4)
Tp =100 [°C] (5)
vy =TT ©
Pf =100 [kPa) )

Propriedades do ar a Tf

k= 0,02845 [W/(m-K)] ®
p=1,0305 [kg/m’] )
pt = 0,0000203 [kg/(m-s)] (10)
Pr=0,7188 (11)
Reb=p-V-b/u (12)

Para Re < 5%10°; tratamos a camada limite como sendo laminar.

Nub = 0,664 - Reb'/? . pr'/3 (13)
h-b

Nub= — 14

ub A (14)
Q =h-Area- (Tp— Tinf) (15)
Area=1L-b (16)
Resultados

Area = 0,6 [m?] b=0,4[m]

h =19,06 [W/(m?.K)| k& =0,02845[W/(m.K)]

=1,5[m] = 0,0000203 [kg/(m.s)]

Nub = 268 Pf =100 [kPa]

Pr=0,7188 Q = 800,7 [W]

Reb = 203054 p=1,031 [kg/m?

Tf =65[°C] Tinf = 30[°C]

Tp =100[°C] V =10[m/s]



TCep6-05

Ep6.5 Um fluido escoa com velocidade de corrente livre de 1,0 m/s sobre uma placa plana lisa com comprimento de 2,0 m
mantida na temperatura uniforme de 100°C. Considerando que este fluido seja ar a 10 bar e a 20°C, determine o coeficiente
convectivo médio ao longo de toda a placa.

V =1,0 [m/s] (D
L=2,0 [m] @
T, = (100 + 273, 15) [K] 3)
P; = 1000 [kPa] (4)
Tinp = (20 +273,15) [K] (5)
T, =Tt % (©)
R=0,287 [kJ/ (kg-K)] @)

Propriedades doara T

k= 0,02808 [W/ (m-K)] (8)
_ b

P=R.T; ©)

= 0,0000201 [kg/ (m-s)] (10)

Pr =0,7199 (11)

ReL=p-V-L/u (12)

Para Re < 5*10°; tratamos a camada limite como sendo laminar.

Neste caso a camada limite é mista

Nul = (o, 037 - ReLY/ — 871) . prl/3 (13)
Nup =L (14)
k

Resultados

h=19,37 [W/(m?K)] k=0,02808[W/(m.K)]

L =2[m] p = 0,0000201 [kg/(m.s)]

NulL = 1379 Pr =0,7199

P; = 1000 [kPa] R =0,287 [kJ/(kg.K)]

ReL = 1,041 x 10° p = 10,46 [kg/m?|

Ty = 333,2[K] Ting = 293,2[K]

T, = 373,2[K] V = 1[m/s]



TCep6-08

Ep 6.8 Um fluido escoa com velocidade de corrente livre de 1,0 m/s sobre uma placa plana lisa com comprimento de 2,0 m
e largura igual a 0,5 m mantida sob condi¢fio de fluxo de calor uniforme igual a 1,0 kW/m?2. Considerando que este fluido
seja ar a 10 bar e a 20°C, determine a temperatura da placa a 30 cm do bordo de ataque.

V'=1,0 [m/s] (1)
w=0,5 [m] )
L=2,0 [m] 3)
2 = 0,30 [m] €
Fluzo = 1000 [W/m?] )
Tins =20 [°C] (6)

Propriedades do ar na temperatura Ty e a 1000 kPa:

Como desconhecemos a temeratura de filme, adotamos o valor de 30°C. Se esse valor ndo for proximo do calculado, o
problema deve ser resolvido novamente utilizando-se um valor adequado.

T, = 30 [°C] (7)
R =0,287 [kJ/ (kg-K)] 3
P = 1000 [kPa] )
P
= 1
P= R (T, +273,15) (19)
k=0,02588 [W/ (m-K)] (11)
Pr=0,7268 (12)
@ =0,0000187 [kg/ (m-s)] (13)
v=p/p a4
Calculo do nimero de Re,
Re, =PV (15)
I
Calculo do coeficiente convectivo
Nuz = 0,0308 - Re*/® . prt/3 (16)
Nuz = hfk ‘T (17)
Tsy = Ting + Fluzo/h, (18)
Resultados



Fluzo = 1000 [W/m?]

k = 0,02588 [W/(m.K)]
ft = 0,0000187 [kg/(m.s)]
Nux = 451,8

Pr =0,7268

Re, = 184391

Ty = 30 [°C]

Ty, = 45,66 [°C]

w = 0,5[m]

- [8 ]98 [W/(m*.K)]
0,000001627 [m2/s]
1000 [kPa

0,287 [kJ/(kg.K)]
11,

49 [kg/m?]
Cl

||g.,

hg
L
V=
P
R
p
Tin
14
T =

20[°
1[m/s]
0,3 [m]



TCep6-10

Ep6.10 Um estudante de engenharia se propds a realizar alguns experimentos em um tinel de vento em um dia no qual a
temperatura ambiente era igual a 20°C. Para tal ele usou uma placa com comprimento M = 60 cm e largura L = 15 cm na
qual havia, internamente, um conjunto de resisténcias elétricas que permitia manter a sua temperatura aproximadamente
uniforme. Ao conduzir o experimento, a placa foi fixada conforme indicado na figura. Pergunta-se: qual deve ser a mdxima
velocidade do ar para a qual a camada limite dindmica permanece laminar ao longo de toda a largura da placa? Para manter
uma diferenca de temperatura igual a 60°C entre a placa e o ar, qual deve ser a poténcia elétrica requerida pelas resisténcias
de aquecimento se a velocidade do ar é mantida igual a 20 m/s?

Tar =20 [°C] (1)
M =0,6 [m] 2)
L=0,15 [m] 3)
Ts =80 [°C] “)
V' =20 [m/s] (5)
Ay =Ts—Tar (6)
T filme = 50,0 [°C] (7)

Propriedades do ar a 20°C:

p20 = 1,189 [kg/m?] ®)

pzo = (1,852-107°) [kg/ (m-s)] ©)

Reynae = 500000 (10)

Re,,. = P Vmar-L (11)
K20

Propriedades do ar a Tfilme = 50°C:

p=1,078 [kg/m®] (12)
cp = 1006 [J/ (kg-K)] (13)
w = 0,0000196 [kg/ (m-s)] (14
k =0,02735 [W/ (m-K)] (15)
Pr =0,7221 (16)
Re—= 0V L (17)
0]

NuL = 0,664 - Re®® . prt/3 (18)
h=NuL-k/L (19)
Q=h-2-L-M-(Ts—Tar) (20)
Resultados



cp = 1006 [J/ (keK)]

h = 44,12 [W/(m?K)]
L=0,15[m)]

1t = 0,0000196 [kg/(m.s)]
NulL = 242

Q = 476,5[W]

Remaz = 500000

p20 = 1,189 [kg/m?]

T filme = 50 [°C]

V =20[m/s]

k = 0,02735 [W/(m.K)]
M =0,6[m]

fi20 = 0,00001852 [kg/(m.s)]
Pr=0,7221

Re = 165000
p=1,078 [kg/ms]
Tar = 20[°C|
Ts=80[°C]

Vmaz = 51,92 [m/s]



TCep6-11

Ep6.11 Ar ambiente a 20°C com velocidade de corrente livre de 2,0 m/s escoa paralelamente a um tubo com didmetro
externo de 2 cm e comprimento de 50 cm. Determine o coeficiente convectivo observado entre o tubo e o ar e a taxa de
transferéncia de calor entre o tubo e o ar.

V =2,0 [m/s] @)
D =0,02 [m] )
L=0,5 [m] 3)
Tins =20 [°C] S
T, =60 [°C] )

Propriedades do ar na temperatura Ty e a 100 kPa:

P =100 [kPa] (7)
p=1,113 [kg/m’| ®)
ft = 0,0000192 [kg/ (m-s)] ©)
k= 0,02662 [W/ (m-K)] (10)
Pr=0,7244 (11)
v=yp/p (12)

Calculo do numero de Rey,

Rep=p-V-L/u (13)

Calculo do coeficiente convectivo

NuL = 0,664 - Rej/* - Pr/? (14)
NuL = h-L/k (15)
Q=h-m-D-L-(Ts—Tiny) (16)
Resultados

D = 0,02 [m] = 7,644 [W/(m?.K)]

h
k=0,02662[W/(m.K)] L =0,5[m]
p = 0,0000192 [kg/(m.s)] v =0,00001725 [m?/s]
P

NuL = 143,6 = 100 [kPa)
Pr=0,7244 Q = 9,606 [W]
Rey = 57969 p=1,113 [kg/m?
Ty =40[°C] Tiny =20[°C]

Ts =60[°C] V =2[m/s]



TCep6-12

Ep6.12 Ar a 20°C e 5,0 bar com velocidade de corrente livre de 2,0 m/s escoa paralelamente a um tubo com didmetro de
5 cm, comprimento de 3,0 m cuja temperatura superficial € igual a 60°C. Determine o coeficiente convectivo e a taxa de
transferéncia de calor entre o tubo e o ar.

V =2,0 [m/s] 1)
D =0,05 [m] 2
L=3,0 [m] 3)
Tins =20 [°C] S
T, =60 [°C] 5)
R=0,287 [kJ/ (kg-K)] 6)

Propriedades do ar na temperatura Ty = 40°C:

P =500 [kPa] ®)
P

P= R (T; +273,15) ®

k = 0,02662 [W/ (m-K)] (10)

Pr=0,7244 (1)

4t = 0,0000192 [kg/m 5] (12)

v =pfp (13

Calculo do ndmero de Rej,

VL
Rep = 2V (14)
Cilculo do coeficiente convectivo
Nul = (0, 037 Rel/® — 871) . prl/3 (15)
NuL =h-L/k (16)
Q=h-m-D-L-(Ts —Tinys) (17)
Resultados

D = 0,05 [m] h=22,02 [W/(m2K)]

k=0,02662[W/(m.K)] L =3[m]
= 0,0000192 [kg/(m.s)] v =0,000003451 [m?/s]

NuL = 2481 P = 500 [kPa]

Pr =0,7244 Q = 415[W]

R = 0,287 [kJ/(kg.K)] Rey, = 1,739 x 10°
p = 5,563 [kg/m?] Ty =40[°C]

Ting = 20[°C] T, = 60 [°C]

V = 2[m/s]
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Ep6.13 Ar a 20°C com velocidade de corrente livre igual a 5,0 m/s sopra perpendicularmente a um cilindro com raio igual
a 0,1 m e com temperatura externa média igual a 40°C. Determine o coeficiente de transferéncia de calor e o fluxo térmico
por convecc¢do entre o cilindro e o ar.

V =50 [m/s] @)
D=2-r 2)
r=0,1 [m] 3)
Tins =20 [C] )
Ts = 40 [C] (5)
7y = 2t ©

Propriedades do ar na temperatura Ty e a 100 kPa:

P =100 [kPa] @)
k= 0,02588 [W/ (m-K)] (8)
Pr =0,7268 ©)
p = 0,0000187 [kg/ (m-s)] (10)
p=1,149 [kg/m?| (11
v=yp/p (12)

Calculo do nimero de Rep

Rep=p-V-D/n (13)

Calculo do coeficiente convectivo

4/5
Ay = (1 + (ReD/282000)5/8) (14)
1/4
Ay = (1 + (0,4/Pr)2/3> (15)
NuD = 0,3+0,62- Re)/*- Pr/3. Ay /A, (16)
NuD =h-D/k (17)
Fluzo =h- (Ts — Tiny) (18)

Resultados



A; =1,298

D =0,2[m]

h = 20,45 [W/(m?K)]
= 0,0000187 [kg/(m.s)]
NuD = 158, 1

Pr =0, 7268

Rep = 61444

Ty = 30[°C]

Ts =40[°C]

Ay =1,137

Fluzo = 409,1 [W/m?
k= 0,02588 [W/(m.K)]
v =0,00001628 [m?/s]
P =100 [kPa]
r=0,1[m]

p=1,149 [kg/m?|

Ting = 20[°C]

V =5[m/s]



TCep6-14

Ep6.14 Ar a 100 kPa e 20°C escoa perpendicularmente sobre um cabo elétrico com 100 m de comprimento e didmetro igual
a 20 mm. Se a superficie do cabo estd a 22°C e se a velocidade de corrente livre do ar for igual a 15 m/s, qual deve ser a
taxa de transferéncia de calor por metro de cabo para o ar? Qual € a forga de arrasto aplicada pelo ar ao cabo?

V = 15,0 [m/s] (1)

D = 0,02 [m] 2

L =100 [m)] 3)

Tinf =20 [OC] @)

T, =22 [OC} 5)
Ts Tin

Ty = % (©6)

Propriedades do ar na temperatura Ty e a 100 kPa:

p=1,185 [kg/m®| (7)
p = 0,00001834 [kg/ (m-s)] (8)
k =0,025214 [W/ (m-K)] )
Pr =0,72905 (10)
v=p/p (i

Calculo do ndmero de Rep

Rep=p-V-D/p (12)

Calculo do coeficiente convectivo

4/5
A = (1 + (ReD/282000)5/8) (13)
1/4

Ay = (1 + (0,4/Pr)2/3) (14)
NuD = 0,3+0,62- Re)l*- Pr/3. Ay /A, (15)
NuD =h-D/k (16)
Fluzo=h-(Ts — Tiny) (17)
Qm = Fluzo -7+ D (18)

Forca de arrasto

Considerando que o coeficiente de arrasto sobre cilindros infinitos para Re = 12850 é aproximadamente igual a 1,0, tem-se:
Ca=1 19)
Fy

CA:(1/2)~p-V2-D~L

(20)



Resultados

Ay =1,147

Ca=1

Fluzo =198,5 [W/m?]
h =99,24 [W/(m?K)]
L =100 [m]

v = 0,00001548 [m?/s]
Pr =0,7291

Rep = 19384

Ty =21[°C]

T, = 22[°C]

Ay =1,137
D = 0,02 [m]
Fa = 266,6 [N]

k=0,02521 [W/(m.K)]
= 0,00001834 [kg/(m.s)]
NuD = 78,72

Qum = 12,47[W /m]

p = 1,185 [kg/m?]

Tiny = 20[°C]

V =15[m/s]
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Ep6.15 Oleo hidrdulico a 50°C escoa com velocidade de 1,0 m/s perpendicularmente a um tubo metédlico com didmetro
externo de 15 mm cuja superficie estd a 30°C. Utilizando a correla¢do de Zukauskas, determine o fluxo térmico médio entre
a superficie do tubo e o dleo, determine também a taxa de transferéncia de calor do 6leo para o tubo por metro de tubo.
Considere que o 6leo lubrificante tem as seguintes propriedades a 40°C: p = 876 kg/m?,mu = 0,210 kg/(m-s), k = 0,44
W/(m.K), Pr =2870, cp = 1974 J/(kg.K) e Prs = 5740 a 30°C.

Tins =50 [°C] @)
V =1,0 [m/s] 2
D = 0,015 [m] €)
T, = 30 [°C] “)
Ty = T bl 5)
5= 0,210 [keg/ (m-s) ©)
p =876 [keg/m?] @)
k= 0,44 [W/ (m-K)] ®)
Pr = 2870 ©)
cp = 1974 [J/ (kg -K)] (10)
Pr, = 5470 (11)
Re=PV D (12)
p

Correlagdo de Zukauskas

O célculo do nimero de Reynolds resulta em um valor muito baixo!

Apartir dai, sdo selecionadas as costantes a serem usadas na correlacdo de Zukauskas

Nus = C - Re® - Pr® - (Pr/Pry)"?® (13)
C =0,51 (14)
a=0,5 (15)
b=0,36 (16)
Nus=h-D/k (17)
Fluzo=h- (Tiny — Ts) (18)
Qlinha = Fluzo-7- D (19)
Resultados



a=0,5 b=0,36
C=0,51 cp =1974 [T/ (kg.K)]

D = 0,015 [m] Fluzo = 35397 [W/m?]
h=1770 [W/(m?K)|] &k =0,44[W/(m.K)]
w=0,21kg/(m.s)] Nus = 60, 34

Pr = 2870 Pr, = 5470

Qlinha = 1668 [W/m|  Re = 62,57

p = 876 [kg/m"] Ty = 40[°C)

Ting = 50 [°C] T, = 30[°C]

V =1[m/s]



TCep6-16

Ep6.16 Uma barra de aco de se¢do quadrada com lado igual a 2,0 cm e com temperatura superficial mantida a 100°C est4
sujeita ao escoamento de ar a 20°C com velocidade de corrente livre de 15 m/s. O escoamento € perpendicular a uma das
faces da barra e, neste caso, como o fluido € ar, o coeficiente convectivo pode ser calculado por intermédio da expressdo: v
= 0,102Re®¢75#Pr!/3 quando 5000 < Re < 100000. Determine a taxa de calor por unidade de comprimento entre a barra
e o ar se o escoamento for perpendicular a uma das suas faces.

V =15,0 [m/s] (D
e=0,02 [m] )
L=1 [m] 3)
Tins =20 [°C] S
T, = 100 [°C] )
Ty = Tt (6)

Propriedades do ar na temperatura Ty = 60°C e a 100 kPa:

k =0,02808 [W/(mK)] ©)
Pr=0,7199 ®)
= 0,0000201 [kg/(m-s)] )
p=1,046 [kg/m®| (10)
v=np/p an

Calculo do ndmero de Re

Calculo do coeficiente convectivo

Nus = 0,102 - Re®57 . prt/3 (13)
Nus=h-e/k (14)
Fluxo=h-(Ts — Tiny) (15)
Qm = Fluzo-4-¢ (16)
Resultados

e = 0,02 [m] Fluzo = 6951 [W/m?]

h = 86,89 [W/(m?2K)| & =0,02808[W/(m.K)]

L =1[m] w = 0,0000201 [kg/(m.s)]

v =0,00001922 [m*/s]  Nus = 61,89

Pr =0,7199 Qum = 556,1[W/m]

Re = 15612 p = 1,046 [kg/m?]

Ty = 60[°C] Ting = 20[°C]

T, = 100 [°C] V =15[m/s|



TCep6-17

Ep6.17 Em uma fabrica hd uma tubulacdo de ago carbono, k, = 55,0 W/(m.K), com didmetro interno e externo, respecti-
vamente iguais a 52,5 mm e 60,3 mm, que transporta de vapor d’agua saturado a 8 bar e, por desleixo do responsavel, um
trecho desta tubulag@o estd temporariamente sem isolamento térmico. Esta tubulac@o estd sujeita ao escoamento perpendic-
ular ao seu eixo de ar com velocidade de 2,0 m/s a 20°C. Considere que a temperatura da face interna da parede do tubo
¢ igual a temperatura do vapor. Desprezando os efeitos da transferéncia de calor por radiacdo e utilizando a correlacio de
Zukauskas, determine a temperatura externa do tubo e a taxa de calor por metro de tubo para o meio ambiente.

kaco =45 [W/ (m-K)] (1)
1 =0,02625 [m] )
ro = 0,03015 [m] 3)
Poapor = 800 [kPal )
L=1,0 [m] 5)
Var = 2,0 [m/s] (6)
Tor =20 [°C] (7
Ty = 170,4 [°C] (8)

Como a temperatura da superficie externa do tubo deve ser préxima a da interna, consideraremos Ty = 95°C.

p=0,94655 [kg/m?] 9)
ft = 0,0000216 [kg/ (m-s)] (10)
k= 0,030595 [W/ (m-K)] (11)
Pr=0,71275 (12)
Pr,=0,7016  (a170°C) (13)

Mesmo adotando valor para T, o processo de calculo € iterativo.

Assim sendo, prevendo que o nimero de Renolds deve estar entre 1000 e 20000, selecionou-se os valores das constantes C,
a e b a serem utilizados na equagdo de Zukauskas.

A solucdo final confirma a adequacdo dessa previsdo

:p'Var'Q'T2

Re . (14)
NuD = C - Re® - Pr® . (Pr/Pr,)'/* (15)
C=0,26 (16)
a=0,6 (17)
b=0,37 (13)
NuD =h-2-ry/k (19)



Rcond = o (r2/r1)

Area =2 -7-ry- L

1

R nv — 7 a4

Y h . Area

Qcond = %
cond

~ T2 - Ta'r

Qconv = T

Qcond = Qcom}

Resultados

0,6
0,37

b
h
Kaco = 45 [W/(m.K)]

1 = 0,0000216 [kg/(m.s)]

Pr=20,7128

P, apor = 800 [kPa]
Qconv =569, 3 [W}
p = 0,9466 [kg/m?]
rs = 0,03015 [m]

Reony = 0, 2637 [K/W]

T, = 170,1[°C]
Vir = 2[m/s]

2.7 kaco+ L

20,02 [W/(m%.K)]

Area = 0,1894 [m?]
C=0,26

k = 0,0306 [W/(m.K)]
L=1[m]

NuD = 39,45

Pr, =0,7016

Qeond = 569,3 [W]

Re = 5285

r1 = 0,02625 [m]

Reona = 0,0004899 [K /W]

T, = 170,4[°C]
Toy = 20[°C]

(20)
21

(22)

(23)

(24)

(25)



TCep6-18

Ep6.18 Resolva o exercicio Ep6.17 considerando que a emissividade da superficie externa do tubo € igual a 0,75.

Kaco = 55 [W/ (m-K)] (1)
i = 0,02625 [m] )
7o = 0,03015 [m] 3)
Puapor = 800 [kPal 4)
L=1,0 [m] (5)
€=0,75 (6)
o=5,67-10"° [W/(m*-K")] (7)
Var =2,0 [m/s] ®)
Tor =20 [°C] ©))
Ty = 170,4 [°C] (10)

Usar eq. Zukauskas

Como a temperatura da superficie externa do tubo deve ser préxima a da interna, consideraremos T = 95°C.

p=0,94655 [kg/m?] (11)
p = 0,0000216 [kg/ (m-s)] (12)
k = 0,030595 [W/ (m-K)] (13)
Pr=0,71275 (14)
Pry=0,7016 (a170°C) (15)

Mesmo adotando valor para T, o processo de cdlculo € iterativo.

Assim sendo, prevendo que o nimero de Renolds deve estar entre 1000 e 20000, selecionou-se os valores das constantes C,
a e b a serem utilizados na equagao de Zukauskas.

A solug¢do final confirma a adequacgdo dessa previsao

Re = 7”"% 272 (16)
NuD = C - Re® - Pr® - (Pr/Pr,)"/* (17)
a=0,6 (18)
b=0,37 (19)

c=0,26 (20)



NuD =h-2-ro/k

R ~In(ry/m)
cond — 2'71'-]{3@60'[/
1
Rconv =
h - Area
. Ti—T,
Qcond - Rcond
" T2 - Tar
Qcon'u = T
conv

Orad = ¢ -0 - Area - ((T2 +273,15)* — (Tay + 273, 15)4)

Area =2 -m-r9-L

Qcond = Qcom) + Qrad
Resultados

a=0,6

b=0,37

€e=0,75

k = 0,0306 [W/(m.K)]
L=1[m]

NuD = 39,45
Pry=0,7016

Qcond = 8207 5 [W]
Qrad = 251,4[W]
p=0,9466 [kg/m?]

r = 0, 03015 [m]
Reony = 0,2637 [K/W]
Ty = 170,4[°C]

T, = 20[°C)

Area = 0,1894 [m?]
c=0,26

h = 20,02 [W/(m?K)]
kaco = 55 [W/(m.K)]

p = 0,0000216 [kg/(m.s)]
Pr=0,7128

Pyapor = 800 [kPa]

Qconv = 5697 1 [W]

Re = 5285

r1 = 0,02625 [m]

Reond = 0,0004008 [K /W]
o =5,670 x 1078 [W/(m?.K*)]
Ty = 170,1[°C]

Var = 2 [m/s]

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
27)

(28)



TCep6-19

Ep6.19 Em uma fabrica hd uma tubulagao de aco, k, = 45,0 W/(m.K), com didmetro interno igual a 52,5 mm e externo igual
a 60,3 mm, que transporta de vapor d’dgua a 140°C. Esta tubulacdo estd sujeita ao escoamento perpendicular ao seu eixo de
ar com velocidade de 3,0 m/s a 20°C. Considere que a temperatura da face interna da parede do tubo € igual a temperatura
do vapor e que esta tubulagio € revestida externamente com uma manta, com espessura de 25 mm, de fibra de vidro, ky =
0,04 W/(mK). Desconsiderando os efeitos da transferéncia de calor por radiagdo, determine a temperatura externa da manta
isolante e a taxa de rejeicao de calor por metro de tubo para o meio ambiente.

Indices:

1 - superficie interna do tubo;

2 - superficie externa do tubo;

3 - superficie externa do isolante.

kg = 45,0 [W/m-K] (1)
Dy = 0,0603 [m] )
Dy = 0,0525 [m] 3)
e=0,025 [m] (4)
Ds=Dy+2-¢ &)
T, = 140 [°C] ©)
V =3,0 [m/s] 7
T, =T, (8)
kf=0,04 [W/(m-K)] 9)
Ty = % (10)
L=1[n] (11)
Tins =20 [°C] (12)

Propriedades do ar na temperatura T, Como T € desconhecida, adotamos 25°C. Se esse valor ficar préximo do calculado,
esse valor, para calculo de propriedades serd considerado adequado.

p=1,169 [kg/m?| (13)
= 0,0000185 [kg/ (m-s)] (14)
k=0,02551 [W/(m-K)] (15)
Pr =0, 72805 (16)
v=yp/p (17

Calculo do nimero de Re

Re=p-V-Ds/u (18)



Calculo do coeficiente convectivo

4/5
(1 + (Re/282000)” 8)

NuD =0,3+0,62- Re'/?. pr'/3. (19)
2/3) /4
(1 +(0,4/Pr) )
NuD = h- Ds/k (20)
Resisténcias equivalentes
lIl (Dg/Dl)
_ 21
Resv= T L @D
_ In(Ds/D)

R682_2~7r~kf~L (22)
R = L (23)

o Ds- L
Req = Res; + Ress + Ress (24)
- Ty =Ty

_ 25
@ Req (25)
. TS - Enf
— 2 ~wmJ 2

©= " Ress (26)
Qm =Q/L 27)
Resultados

Dy = 0,0525 [m] Dy = 0,0603 [m]

D3 =0,1103 [m)] e = 0,025 [m)]

h=19,01 [W/(m2K)] & =0,02551[W/(m.K)]

kg = 45 [W/(m.K)] ky = 0,04 [W/(m.K)]

L =1[m] w = 0,0000185 [kg/(m.s)]

v = 0,00001583 [m?/s]  NuD = 82,2

Pr=0,7281 Q = 46,97 [W]

Qm = 46,97 [W/m] Re = 20909

Req = 2,555 [K/W] Res; = 0,0004899 [K/W]

Ress =2,403[K/W]  Ress = 0,1518 [K/W]

p =1,169 [kg/m?] T, = 140[°C]

Ts = 27,13 [°C] Ty = 23,56 [°C]

Ting = 20[°C] T, = 140 [°C]

V =3[m/s]



TCep6-20

Ep6.20 Em um equipamento térmico, ar a 20°C escoa com velocidade de 6 m/s perpendicularmente a um tubo metélico
com secdo transversal quadrada com lados iguais a 5 cm. Veja a Figura Ep6.20. A superficie externa do tubo é mantida
aproximadamente a 120°C pela condensacdo interna de vapor d’agua. Determine a taxa de calor por metro de tubo. Para
resolver esse exercicio, busque uma correlacio adequada na literatura!

L =0,05 [m] (1)
Tiny =20 [C] 2)
T, = 120 [C] (3)
p =100 [kPa] 4)
V =6,0 [m/s] )
Ty = Tnit T ©)

Propriedades do ar na temperatura de filme - 70°C

k=0,02881 [W/ (m-K)] @)
p=1,015 [kg/m?| ®)
1 = 0,0000205 [kg/ (m-s)] ©)
Pr=0,7177 (10)
ReL=p-V-Lu (11)

O célculo do nimero de Reynolds resulta: 14854

Utilizando a correlagdo de Zukauskas apropriada obtida na literatura, obtemos:

NuL = 0,102 - ReL*¢™ . pyl/3 (12)
NuL = hTL (13)
Qm="h-4-L- (T, —Tiny) (14)
Resultados

h =34,45[W/m?-K| k=0,02881[W/(m-K)]

L =0,05 [m] 1 = 0,0000205 [kg/(m-s)]
NuL = 59,78 p =100 [kPa]
Pr=0,7177 Q= 688,9[W/m|

ReL = 14854 p =1,015 [kg/m?]

Ty =70[C] Ting = 20[C]

T, = 120[C] V = 6[m/s]



TCep6-21

Ep6.21 Um tubo com diadmetros interno e externo iguais, respectivamente, a 50 mm e 100 mm tem a temperaturas da sua
face externa igual a 40°C. Sabe-se que sobre ele escoa perpendicularmente ar com velocidade de corrente livre de 3,0 m/s
a 20°C, que a condutibilidade térmica do material do tubo ¢ igual a 0,08 W/(m.K). Considerando que a transferéncia de
energia por radiagdo pode ser desprezada, pede-se para calcular a taxa de transferéncia de energia por calor por metro de
tubo, o fluxo de calor nas suas superficies interna e externa e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccio entre a
sua superficie externa e o meio ambiente e a temperatura média da sua superficie interna.

Indices:
1 - superficie interna do tubo;
2 - superficie externa do tubo;

Dy = 0,100 [m] (1)
Dy = 0,050 [m] ®)
Ty = 40 [°C] 3)
V =3,0 [m/s] “)
Tins =20 [°C] )
ke = 0,08 [W/(m-K)] ©6)
1y = 2 s ™
L=1 [m] @®)

Propriedades do ar na temperatura Ty e a 100 kPa:

P =100 [kPa] &)
k =0,02588 [W/(mK)] (10)
Pr =0,7268 (11)
1 =0,0000187 [kg/(m-s)] (12)
p=1,149 [kg/m?| (13)
v=p/p (14)

Calculo do ndmero de Re

Re=p-V-Day/p (15)

Calculo do coeficiente convectivo

A = (1 n (Re/282000)5/8)4/5 (16)



4o = (1+ (0,4/Pr)2/3)1/4

NuD =0,3+40,62- Re'/?. Pr'/3. A, /A,

NuD = h- Dy /k

Resisténcias equivalentes

IH(DQ/Dl)
Resl = 22/ 1)
Ty A kL

1
9= =
Res2 =3 =P 1

Req = Resl + Res2

Q:TléTinf

€q

* 7T2_T‘inf
@= Res2
_Q
m-Dy-L
_Q
7T'D2-L

Fluxoq

Fluzog =
Solution

A =1,143

Dy = 0,05 [m]

Fluzo; = 790,6 [W/m?]
h =19,77 [W/(m?K)]
ky = 0,08 [W/(m.K)]
= 0,0000187 [kg/(m.s)]
NuD = 76,38

Pr = 0,7268

Qum = 124,2[W /m]

Req = 1,54 [K/W]

Res2 = 0,161 [K/W]

Ty = 211,3[°C]

Ty =30[°C]

V =3[m/s]

Ay = 1,137
D2 = 0, 1 [m]

Fluzxoy = 395,3 [W/mQ]

k = 0,02588 [W/(m.K)]
L=1[m]
v =0,00001628 [m?/s]

P =100 [kPa]
Q =124,2[W]
Re = 18433

Resl = 1,379 [K/W]
p=1,149 [kg/m?]
Ty = 40[°C]

Ting = 20[°C]

a7

(18)

19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27



TCep6-22

Ep6.22 Um tubo com diadmetros interno e externo iguais, respectivamente, a 50 mm e 100 mm tem a temperaturas da sua
face externa igual a 40°C. Sabe-se que sobre ele escoa perpendicularmente ar com velocidade de corrente livre de 4,0 m/s
a 20°C, que a condutibilidade térmica do material do tubo ¢ igual a 0,05 W/(m.K). Considerando que a emissividade da
superficie externa do tubo € igual a 0,7 e que a temperatura da vizinhanca também ¢ igual a 20°C, pede-se para calcular a
taxa de calor por metro de tubo, o fluxo de calor nas suas superficies interna e externa e o coeficiente convectivo entre a sua
superficie externa e 0 meio ambiente e a temperatura média da sua superficie interna.

Indices:
1 - superficie interna do tubo;
2 - superficie externa do tubo;

Dy = 0,050 [m] 1)
Dy = 0,100 [m] )
Tp = 40 [°C] 3)
V =4,0 [m/s] 4)
Tiny =20 [°C] 5)
ke = 0,05 [W/(m K)] ©6)
L=1 [m] (®)
o = 0,0000000567 [W/(m?K*)] )
e=0,7 (10)

Propriedades do ar na temperatura Tf e a 100 kPa:

P =100 [kPa] (11)
k=0,02588 [W/ (m-K)] (12)
Pr =0,7268 (13)
1t =0,0000187 [kg/ (ms)] (14)
p=1,149 [kg/m?| (15)
v=yp/p (16)

Calculo do ndmero de Re

Re=p-V - Dafu (17)



Calculo do coeficiente convectivo

4/5
A = (1 + (Re/282000)5/8)

Ay = (1 + (0,4/137«)2/3)1/4

NuD =0,3+40,62- Ret/?. Pri/3. A, /A,

NuD = h - Dy /k

Resisténcias equivalentes
Aecgt =m- Do - L

Ajpp=m-Dy- L

IH(DQ/Dl)
Resl = —————=
Ty kL

1

Res2 = ———
° h'Aemt
: _TQ_Tinf
Qconv— Res?

Orvad = 0 - € Aupy - ((T2 +273,15)" — (Tins + 273, 15)4)

T — 1T
Resl

Qcond =

Qcond;m = Qcond/L
Qcond = Qconv + Qrad
Fluxo, = Qcond/Aint

FlUJ?OQ = Qcond/Ae:ct
Resultados

A =1,171

Aczr = 0,3142 [m?]

Dy = 0,05 [m]

e=0,7

Fluzo; = 555,8 [W/m?]
k =0,02588 [W/(m.K)]
L =1[m]

v = 0,00001628 [m?/s]
P = 100 [kPa]

Qeond = 174,6 [W]
Qconv = 1463 8 [W}

Re = 24578

Res2 = 0,1363 [K/W)]

o =5,670 x 1078 [W/m2.K*]
T, = 40 [°C]

Ting = 20[°C]

Ay =1,137
Ajne = 0,1571 [m?]
D2 = 0, 1 [Il’l]

Fluzo; = 1112 [W/m?]
h = 23,36 [W/(m?K)]
ke = 0,05 [W/(m.K)]
= 0,0000187 [kg/(m.s)]
NuD = 90,27

Pr =0,7268

Qeondsm = 174,6 [W /m]
Qrad = 27,82 [W]

Resl = 2,206 [K/W]

p =1,149 [kg/m?]

T) = 425,2°C]
Ty =30[°C]
V =4[m/s]

(18)

19)

(20)

2n

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)
(30)
€1y

(32)



TCep6-23

Ep6.23 Um tubo metalico, kt = 14 W/(m.K), com diametro externo igual a 80 mm e didmetro interno igual a 68 mm, tem
a sua temperatura interna aproximadamente igual a da condensag@o de vapor d’4dgua a 10 bar. Este tubo estd sujeito ao
escoamento, perpendicular ao seu eixo, de 6leo a 20°C com velocidade de corrente livre igual a 1,0 m/s. Considere que as
propriedades do 6leo na temperatura de filme sdo: massa especifica igual a 840 kg/m® viscosidade dinimica igual a 0,0172
kg/(m.s), condutibilidade térmica igual a 0,134 W/(m.K) e Pr = 279. Determine o coeficiente convectivo observado entre o
6leo e o tubo, a temperatura externa do tubo e a taxa de transferéncia de calor por metro de tubo.

Dy = 0,080 [m] (1)
Dy = 0,068 [m] )
Th =T, 3)
T, = 179,9 [°C] (4)
V =1,0 [m/s] (5)
Tinp = 20 [°C] 6)
ky =14 [W/m-K] 7
p =840 [kg/m®] ®)
p=0,0172 [kg/m-s] )
k=0,134 [W/m-K] (10)
Pr =279 (11)

Calculo do numero de Re

Re=p-V Dy/p (12)

Calculo do coeficiente convectivo

4/5
Ay = (1 + (Re/282000)5/8) (13)
N 1/4
Ay = (1 + (0,4/Pr)2/5) (14)
NuD =0,3+0,62- Re'/?. Pr'/3. A, /A, (15)
NuD = h - Dy /k (16)

Resisténcias equivalentes

L=1,0 [m] a7
- IH(DQ/Dl)
R681_72~7T'kt'L (18)



1

9= -
Res2 =3 =P 1

o T2 - Enf
"~ Res2
s T =15
@= Resl

Q

_Q
7T'D1~L
_Q
m-Dy- L

Q7n = Q/L

Fluxol =

Fluzo2 =

Resultados

A =1,055
Dy = 0,068 [m]

Fluzol = 69569 [W/m?

h = 446,5 [W/(m?K)]
ky = 14 [W(/m.K)]
w=0,0172 kg/m.s]

Pr =279

Qum = 14862 [W /m]
Resl = 0,001848 [K /W]
p = 840 [kg/m?]

Ty = 152,4[°C]

T, =179,9[°C]

Ay = 1,003
Dy = 0,08 [m]

Fluzo2 = 59134 [W/m?]

k=0,134[W/(m.K)]
L=1[m]

NuD = 266,6

Q = 14862 [W]

Re = 3907

Res2 = 0,008911 [K /W]
T, = 179,9[°C]

Tyng = 20°C]

V =1[m/s]

19)

(20)

2n

(22)

(23)

(24)



TCep6-24

Ep 6.24 Agua a 20°C escoa com velocidade de corrente livre de 2 m/s sobre uma esfera lisa com didmetro de 12 cm e com
sua temperatura superficial mantida igual a 80°C. Desprezando os efeitos da transferéncia de calor por radiagdo, determine
o fluxo térmico e a taxa de calor entre a dgua e a esfera.

Tinf =20 [°C] M
V =2,0 [m/s] @)
D =0,12 [m] 3)
Ts =80 [°C] )

Propriedades da 4dgua na fase liquida a 20°C

pu=0,0010 [kg/m s (5)
p=998,2 [kg/m’| (6)
k=0,5984 [W/(m-K)] (7)
Pr = 17,0040 (8)
cp = 4184 [J/ (kg-K)] )
s = 0,000354 [kg/ (m-s)] (10)
Re — p-V-D (11
n

Correlagao de Whitaker

NuD =2+ (0,4 - Re'/? 40,06 - R82/3> PO ()M (12)
NuD =h-D/k (13)
Fluzo=h-(Ts—Tinf) (14)
Q = Fluzo- 7 - D? (15)
Resultados

cp = 4184 [J/(kg.K)] D =0,12[m]

Fluzo = 361595 [W/m?]  h = 6027 [W/m2 K]
k=0,5984[W/(m.K)] w= 0,001 [kg/m.s]
s = 0,000354 [kg/(m.s)]  NuD = 1209

Pr=17,004 Q = 16358 [W]
Re = 239568 p = 998,2 [kg/m?]
Tinf = 20[°C] Ts = 80[°C]

V =2[m/s]



TCep6-25

Ep6.25 Uma esfera com raio 0,06 m aquecida internamente em regime permanente por uma resisténcia elétrica, tem a
temperatura média da sua superficie € igual a 100°C. Nestas condi¢des, ar ambiente a 20°C € soprado sobre a esfera
com velocidade de corrente livre de 5,0 m/s. Desprezando os efeitos da transferéncia de calor por radiacdo, determine o
coeficiente convectivo e a taxa de transferéncia de calor entre a esfera e o ar.

R=0,06 [m] (1
D=2-R 2)
Ts = 100 [°C] 3)
Tinf =20 [°C] @
V =5,0 [m/s] )

Propriedades do ar a 100 kPa:

k=0,02514 [W/m-K] (6)
Pr =0,7293 (7
1 = 0,0000183 [kg/(m-s)] (8)
p=1,189 [kg/m’] 9)
ps = 0,0000218 [kg/(m-s)] (10)
v=u/p (i

Calculo do ndmero de Re

ReD=p-V-D/u (12)

Calculo do coeficiente convectivo

NUD:2+A1'A2 (13)
Ay = (0,4 . ReDY/2 40,06 - ReD2/3) (14)
Ay = Pro* - (u/po)t* (15)
NuD =h-D/k (16)
Q=h-4-m-R* (Ts— Tinf) (17)
Resultados

Ay =148 Ay = 0,8436

D = 0,12 [m] h = 26,57 [W/m?.K]

k=0,02514 [W/m.K] p = 0,0000183 [kg/m.s]
fts = 0,0000218 [kg/m.s] v = 0,00001539 [m?/s]

NuD = 126,8 Pr=0,7293

Q = 96,16 [W] R =10,06 [m]

ReD = 38984 p = 1,189 [kg/m?]

Tinf = 20[°C] Ts = 100[°C] 1

V — 5 [ /<]



TCep6-26

Ep6.26 Ar a 20°C escoa a 5,0 m/s sobre uma lampada incandescente de forma esférica cujo didmetro externo € igual a 5,0
cm. A poténcia da lampada € igual a 40 W e ela € capaz de converter apenas 60% da poténcia elétrica recebida em poténcia
luminosa de forma que a poténcia restante ¢ transferida por calor para o meio ambiente. Considerando que a transferéncia
de calor se d4 somente por convecgdo, determine a temperatura média da superficie da lampada. Estime a for¢a de arrasto
aplicada pelo ar a lJampada.

Tins =20 [°C] (1
Py =100 [kPa] )
V' =5,0 [m/s] 3)
D =0,05 [m] 4)
Wi = 40 [W] (5)
n=0,60 (6)
Q=(1—-n) Wy (7)

Propriedades do ar na temperatura T;,, y = 20°C

= 0,0000183 [kg/ (m-s)] (8)
p=1,189 [kg/m?| ©)
k=0,02514 [W/ (m-K)] (10)
Pr=0,7293 (1D
cp = 1004 [J/ (kg-K)] (12)

Necessitamos determinar a viscosidade dindmica do ar na temperatura da superficie da lampada. Como ela é desconhecida,
adotamos um valor. Se o valor calculado for muito diferente do adotado, os calculos devem ser refeitos.
Adotamos Ts = 30°C

fts = 0,0000187 [kg/ (m-s)] (13)
Re=?2VD (14)
1

Correlagao de Whitaker

NUD:2+A1'A2 (15)
Ay = (0,4- Re'/? 40,06 - Re?/?) (16)
Ay = Pro - (u/p)'* (17
NuD =h-D/k (18)



Fluzo=h-(Ts — Tiny) (19)

Q = Fluzo-4 -7 - D? (20)

Forga de arrasto

Ca=0,5 21
2

D
FA:CA-O,5-p-V2-7r-T (22)

Como a temperatura calculada da superficie estd préxima da adotada, consideramos a solu¢do como adequada.

Resultados
A1 = 89,46 Ay = 0,8766
ep = 1004 [J/(kg.K)] Ca=0,5
D = 0,05 [m] n=20,6

Fluzo =509,3 [W/m?|  F4 =0,01459 [N]
h = 40,44 [W/(m%K)] k=0,02514 [W/(m.K)]
@ = 0,0000183 [kg/(m.s)] ps = 0,0000187 [kg/(m.s)]

NuD = 80,42 Pr=0,7293
Py, = 100 [kPa] Q =16[W]

Re = 16243 p=1,189 [kg/m?|
Ting = 20[°C] T, =32,59[°C]

V =5[m/s| W = 40 [W]



TCep6-27

Ep6.27 Agua é aquecida pelo seu escoamento na dire¢do perpendicular ao eixo de uma resisténcia elétrica cilindrica com
raio igual a 10 mm. A temperatura média da superficie da resisténcia € 80°C, a temperatura e a velocidade de corrente livre
da dgua sao, respectivamente, 20°C e 4,0 m/s. Desprezando os efeitos da transferéncia de calor por radiacdo, determine o
coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao entre a superficie da resisténcia e a dgua e a taxa de calor por
metro de resisténcia elétrica.

D =0,010 [m] )
T =80 [°C] 2
V =4,0 [m/s] 3)
Tiny =20 [°C] “4)

Propriedades da 4gua na temperatura de filme

p=988,0 [kg/m’| (6)
1= 0,000547 [kg/ (m-s)] (7
cp = 4182 [J/ (kg -K)] ®)
kE=0,6435 [W/ (m-K)] ©)
Pr = 3,553 (10)

Calculo do ndmero de Re
Re=p-V-D/u (11)

Calculo do coeficiente convectivo

4/5
Ay = (1 T (Re/282000)5/8) (12)
1/4
Ay = (1 + (0,4/Pr)2/3) (13)
NuD =0,3+40,62- Re'/?. Pr'/3. A, /A, (14)
NuD = h- D/k (15)

Taxa de calor e fluxo

L=1,0 [m] (16)
Res — ﬁ (17)
Q= % (18)
Fluzol = % (19)
Qm=Q/L (20)



Resultados

A; =1,329 Ay = 1,054

cp = 4182 [J/(kg.K)] D = 0,01 [m]
Fluzol = 1,239 x 105 [W/m?]  h = 20657 [W/m?.K]
k=0,6435 [W/(m.K)] L =1[m]

w = 0,000547 kg/(m.s)] NuD = 321

Pr = 3,553 Q = 38937 [W]
Q= 38937 [W/m] Re = 72249

Res = 0,001541 [K/W] p = 988 [kg/m?]

T =80 [°C] Ty = 50 °C]

Ting = 20[°C] V =4[m/s|



TCep6-28

Ep6.28 Pretendendo-se aquecer ar utilizando-se vapor d’agua, propde-se que o ar escoe através de um banco de tubos
conforme esquematizado na Figura Ep6.28. Os tubos t€ém diametro externo D = 40 mm; L; =60 mm e Ly = 60 mm e a
sua temperatura superficial € igual a 120°C. A velocidade e a temperatura de corrente livre do ar sdo, respectivamente, 5,0
m/s e 40°C. Sabendo-se que o banco é composto por 5 linhas transversais de tubos, pede-se para determinar o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo entre o ar e os tubos.

D = 0,040 [m)] (1)
Ly, = 0,060 [m] )
Ly = 0,060 [m] 3)
T, =120 [°C] 4)
V =5,0 [m/s] S
Ty = 40 [°C] ©)

Avaliacdo da velocidade mdxima

0,5

Lr = (L} - (Lr/2)%) @®)
y1=2-(Lr — D) 9)
yo=Lpr—D (10)

Os célculos resultam em y; > ys, logo:

Lt
Vinaz =V - 11
Ly —D (an
Propriedades do ar na temperatura de filme, 80°C.
p=0,9865 [kg/m’] (12)
@ =0,0000210 [kg/ (m-s)] (13)
cp = 1008 [J/ (kg-K)] (14)
k=0,02953 [W/(m-K)] (15)
Pr =0,7157 (16)
Célculo do nimero de Re
. .D
Re = % (17)

I



Calculo do coeficiente convectivo

Ay =Ly/D

Ay =Ly/D

Os célculos resultam el A; =

¢ = 0,460

n = 0,562

Como o fluido € ar, temos:
NuD =c- Re"

NuD = hgpim - D/k

Ao =1,5. Logo:

Como o niimero de filas de tubos é igual a 5, temos:

o = 0,92

h=c,- hgrim
Resultados

A =15

c=0,46

o = 0,92

h =99,01 [W/m? K]

k =0,02953 [W/(m.K)]

Ly = 0,06 [m]

= 0,000021 [kg/(m.s)]
NuD = 145,8

Re = 28186

Ty =80[°C]

T, = 120[°C]

Vinaz = 15 [m/s]

Yo = 0, 02 [Il’l]

Ay =1,5
cp = 1008 [J/(ke.K)]
D = 0,04 [m]

hgrim = 107,6 [W/(m? K)]
Ly = 0,05196 [m]

Ly = 0,06 [m]

n = 0,562

Pr=0,7157

p = 0,9865 [kg/m?]

Ting = 40 [°C]

V =5[m/s]

y1 = 0,02392 [m]

(18)

19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)



TCep6-29

Ep6.29 Pretendendo-se aquecer ar utilizando-se vapor d’agua, propde-se que o ar escoe através de um banco de tubos
conforme esquematizado na Fig. Ep6.29. Os tubos tém diametro externo D = 40 mm; Ly = 50 mm e L7 = 60 mm e a sua
temperatura superficial é igual a 120°C. A velocidade e a temperatura de corrente livre do ar sdo, respectivamente, 5,0 m/s
e 40°C. Pede-se para determinar o coeficiente de transferéncia de calor entre o ar e os tubos. Compare o resultado obtido
com o resultado da questio anterior.

D =0,040 [m] (1)
Ly = 0,050 [m] 2)
Ly = 0,060 [m] 3)
T =120 [°C] “4)
V' =5,0 [m/s] Q)
Tins =40 [°C] (6)
Ty = s )

Avaliacdo da velocidade maxima

L
Vinaw =V - 7 "5 ®)
Propriedades do ar na temperatura de filme, 80°C.
p=0,9865 [kg/m’] ©)
1 =0,0000210 [kg/ (m-s)] (10)
cp = 1008 [J/ (kg-K)] (1D
k =0,02953 [W/ (m-K)] (12)
Pr=0,7157 (13)
Célculo do nimero de Re
Vinaw - D
Re = £ Ymas D (14)
I
Calculo do coeficiente convectivo
A =Ly/D (15)
As = Ly/D (16)

Os célculos resultam el A; = 1,25 e Ay = 1,5. Logo:
c=0,250 (17)



n = 0,620

Como o fluido € ar, temos:
NuD = c¢- Re"

NuD = hg”'m . D/k

Como o niimero de filas de tubos é igual a 5, temos:

co = 0,92

h=co- hgrim
Resultados

A =1,25

c=0,25

o = 0,92

h =97,49 [W/m? K]
k =0,02953 [W/(m.K)]
L = 0,06 [m]

n = 0,62

Pr =0,7157

p = 0,9865 [kg/m?]
Tiny =40[°C]

V =5[m/s]

As =1,5

cp = 1008 [J/(kg.K)]

D = 0,04 [m]

hgrim = 106 [W/(m? K)]
Ly, = 0,05 [m]

p = 0,000021 [kg/(m.s)]
NuD = 143,5

Re = 28186

Ty =80[°C]

T, = 120 [°C]

Vinaz = 15[m/s]

(18)

19)

(20)

21

(22)



TCep6-30

Ep6.30 Em uma unidade industrial, pretende-se reduzir a temperatura de uma substancia liquida, pela sua passagem através
de um banco de tubos alinhados conforme ilustrado na Figura Ep6.29. Considere que D = 60 mm; Ly, =90 mm e Ly =90
mm, que a temperatura superficial dos tubos € 30°C, que a temperatura do fluido € 110°C e que as propriedades deste fluido
na temperatura de filme sdo: rho = 960 kg/m3, mu = 0,010 kg/(m.s), cp =4300 J/(kg.K), Pr = 1,65 e k; = 0,68 W/(m.K).
Sabendo o banco de tubos é formado por oito fileiras de tubos e que a velocidade da substancia na entrada do banco de
tubos € V = 1,5 m/s, pede-se para avaliar o coeficiente de transmissao de calor por conveccao.

D = 0,060 [m] (D
L =0,090 [m] )
Ly = 0,090 [m] 3)
T, = 30 [°C] “
V =1,5 [m/s] ®)
Tins = 110 [°C] (6)

Avaliacdo da velocidade méxima

Como o feixe de tubos € alinhado, vem:

Viaw = V - < o D) ™
Propriedades do fluido

p =960 [ke/m?] ®)
= 0,010 [kg/ (m-) ©)
ep = 4300 [J/ (kg K)] (10)
k=0,68 [W/(m-K)] (11)
Pr=1,65 (12)

Calculo do nimero de Re

Re = P Vimaz - D (13)
I

Calculo do coeficiente convectivo

Ay =1Ly/D (14)

As = Lp/D (15)



Os célculos resultam em A; = Ay = 1,5. Logo:

c=0,250

n = 0,620

Como o fluido nio € ar, temos:

NuD =1,13-¢- Re" - Pr'/3

NuD = hgpim, - D/k

Como o numero de filas de tubos ¢ igual a 8, temos:

co = 0,98

h = Co * hgrim
Resultados

A =1,5
c=0,25
co =0,98
h = 2021 [W/m? K]

k= 0,68[W/(m.K)|

Ly = 0,09 [m]

n = 0,62
Pr=1,65

p =960 [kg/m?]
T, =30[°C]
Vinaz = 4,5 [m/s]

A =1,5
cp = 4300 [J/(kg.K)]
D = 0,06 [m]

hgrim = 2062 [W/(m2.K)]

Ly, = 0,09 [m]
p=0,01[kg/(m.s)]
NuD = 182

Re = 25920

Ty = 110[°C]

V =1,5[m/s]

(16)

7)

(18)

19)

(20)

2y



TCep6-31

Ep6.31 Oleo hidrdulico a 50°C escoa com velocidade de 1,0 m/s perpendicularmente a um tubo metélico com diametro
externo de 15 mm cuja superficie estd a 30°C. Utilizando a correlagdo de Churchill-Bernstein, Equagdo 6.28, determine o
fluxo térmico médio entre a superficie do tubo e o 6leo e a taxa de calor do 6leo para o tubo por metro de tubo. Considere
que o 6leo lubrificante tem as seguintes propriedades a 40°C: p = 876 kg/m3, 11 = 0,210 kg/(m.s), k = 0,44 W/(m.K), Pr =

2870, cp = 1974 J/(kg. K).

Tins =50 [°C]
V' =1,0 [m/s]
D =0,015 [m]
T, = 30 [°C]
Ty = 40 [°C]

Propriedades do 6leo

1 =10,210 [kg/ (m-s)]
p =876 [kg/m’|
k=0,44 [W/(m-K)]
Pr = 2870

cp =1974 [J/ (kg-K)]

Célculo no nimero de Reynolds
_p-V-D
I

Re

Correlag@o de Churchill-Bernstein

0,62 Re™® . prt/3
o\ 1/4
(14 0,4/Pr)*?)

NuD =0,3+

NuD =h-D/k

Calculo do fluxo e da taxa de calor
Fluzo=h- (Tiny — T)

lehu = Fluxo-m-D

Resultados

4/5
: (1 + (Re/282000)"/ 8)

(1)
2
3)
“4)
(&)

(6)
(7
(®)
€))
(10)

(1)

12)

(13)

(14)

5)



cp = 1974 [J/ (kg .K)] D = 0,015 [m]
Fluzo = 41207 [W/m?]  h = 2060 [W/(m? K)]

k=0,44[W/(m.K)] w=0,21kg/(m.s)]
NuD = 170,24 Pr = 2870

Quinha = 1942 [W /m| Re = 62,57

p = 876 [kg/m®] Ty = 40 [°C]

Ting = 50 [°C] T, = 30 [°C]

V =1[m/s]



TCep6-32

Ep6.32 Em uma fabrica ha uma tubulac¢do de aco carbono, k, = 45,0 W/(m.K), com didmetro interno e externo, respecti-
vamente iguais a 52,5 mm e 60,3 mm, que transporta de vapor d’dgua saturado a 8 bar e, por desleixo do responsdvel, um
trecho desta tubulagdo estd temporariamente sem isolamento térmico. Esta tubulacdo esté sujeita ao escoamento perpendic-
ular ao seu eixo de ar com velocidade de 2,0 m/s a 30°C. Considere que a temperatura da face interna da parede do tubo
¢ igual a temperatura do vapor. Desprezando os efeitos da transferéncia de calor por radiacdo e utilizando a correlacio de
Churchill-Bernstein, equacao 6.28, determine a temperatura externa do tubo e a taxa de transferéncia de calor por metro de
tubo para o meio ambiente.

Faco = 45 [W/ (mK)] (1)
r1 = 0,02625 [m] 2)
re = 0,03015 [m] 3)
Pyapor = 800 [kPa] 4)
L=1,0 [u] 5)
Vir = 2,0 [m/s] (©)
Tor =30 [°C] )
T, = 170,4 [°C] (8)

Como a temperatura da superficie externa do tubo deve ser préxima a da interna, consideraremos Tf = 100°C.

p=0,9337 [kg/m’] )
= 0,0000218 [kg/ (m-s)] (10)
k=0,03095 [W/ (m-K)] (11)
Pr=0,7118 (12)
Pr,=0,7016 (a170°C) (13)
Re=p Vo -2-12/10 (14)
Cy, =0,62- Re'/?. prl'/? (15)
Cy = (1 + (0,4/Pr)2/3)1/4 (16)
Oy = (1 + (Re/282000)%/ 8)4/5 17)
NuD =0,3+ C,/Cy-Cs (18)
NuD =h-2-ry/k (19)
Reoma = 211 0)
Area=2-7-75-L (21)



1

R — ——

Y h . Area
Qcond = T]l%_ T2
cond

2 T2 - Ta'r

Qconv = T

Qcond = Qcom)

Qcond;m = Qcond/L
Resultados

Area = 0,1894 [m?]

Cy = 1,139

h = 19,26 [W/m?K]
Faco = 45 [W/(m.K)]

1 = 0,0000218 [kg/(m.s)]
Pr=0,7118

Pyapor = 800 [kPa]
Qcondim = 511,3[W /m|
Re = 5165

71 = 0,02625 [m]

Reong = 0,0004899 [K/W]
Ty = 170,4[°C]

Ty = 30 [°C]

C1 =39,79

Cy = 1,065

k = 0,03095 [W/(m.K)]
L=1m]

NuD = 37,52

Prs; =0,7016

Qeona = 511, 3 [W]
Qconv = 51]—7 3 [W]

p = 0,9337 [kg/m?]

ro = 0,03015 [m]
Reons = 0, 2741 [K /W]
Ty = 170, 1[°C]

Var = 2[m/s]

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)



TCep6-33

Ep6.33 No interior de um tubo de cobre, escoa uma mistura bifasica de R134a na temperatura de -20°C. O tubo estd isolado
com uma camada de um isolante térmico com condutividade térmica kI = 0,04 W/(m.K) e didmetro externo igual a 40 mm.
Sabe-se que a temperatura externa do isolante € igual a 25°C, que o meio ambiente estd a 30°C e que sobre o tubo isolado,
escoa perpendicularmente ar com velocidade de corrente livre de 4,0 m/s e que a emissividade da superficie do isolante
térmico € igual a 0,8. Considerando desprezivel a resisténcia a transferéncia de calor por condugdo no tubo de cobre e
considerando que a temperatura da sua superficie é aproximadamente igual a do R134a, pede-se para determinar:

a) a taxa de calor por convecgao por metro de tubo,

b) a taxa de calor por radiagdo por metro de tubo,

¢) a espessura do isolamento,

d) e a taxa de evaporagdo de R134a por metro de tubo sabendo que sua entalpia de vaporizagdo a -20°C € igual a 212,3
kJ/kg.

k; = 0,04 [W/m-K] (1)
ro = 0,020 [m] (2)
Ty = 253,15 [K] 3)
T, = 298,15 [K] @)
€=0,8 )
L=1,0 [m] 6)
o =0,0000000567 [W/ (m*-K*)] (7)
Var = 4,0 [m/s] (®)
Tor = 303,15 [K] 9
D=2-1 (10)
A=n-D-L (In
Ty = 27,5 [°C] (12)

Taxa de calor por radiacdo

Qraa=0-¢-A- (T4 —T3) (13)

Propriedades do ar na temeratura T

Interpolando na Tabela B.1, vem:

p=1,159 [kg/m®| (14)
= 0,0000186 [kg/ (m-s)] (15)
k =0,025695 [W/ (m-K)] (16)
Pr =0,7274 (17)



p'Var'D

Taxa de calor por convecgdo

Eq. Churchill-Bernstein
NuD =0,3+ A; - Ay

0,62 Re™ . pri/3
0,25
(1 + (0,4/P7°)2/3)

Ay =
4/5
Ay = (1 + (Re/282000)%/ 8)

Avaliacdo da espessura do isolante

h-D
Nup =2
Y k

Qcon’u =h-A (Tar - TQ)

Qcond = Qrad + Qconv
T, — Ty
R

~In(rg/ry)
R*2-7r-k;i.L

Qcond =

€=T2—T1

Taxa de evaporacdo, TE

hv = 212300 [J/kg]

Te'uap = Qcond/hv
Resultados

A =0,1257 [m?

Ay = 1,098

e = 0,007297 [m]

h = 34,73 [W/m? K]
k= 0,0257 [W/(m.K)]

L =1[m]

NuD = 54,06

Qeona = 24,92[W]

Qrad = 3,098 [W]

Re = 9970

r1 = 0,0127 [m]

0 =5,670 x 1078 [W/(m?.K?]
Ty = 298,2 K]

Tevap = 0,0001174 [kg /5]
Var = 4 [m/s]

A; =48,97
D = 0,04 [m]
e=0,8

hv = 212300 [J /ke]
ki = 0,04 [W/(m.K)|
= 0,0000186 [kg/(m.s)]
Pr =0,7274
Qeonv = 21,82[W]
R =1,806 [K/W]

= 1,159 [kg/m?|

o = 0, 02 [m]
T, = 253,2[K]
T = 303,2 K]
Ty = 27,5 [°C]

(18)

(19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)



TCep6-34

Ep6.34 Pretendendo-se aquecer ar, inicialmente a 20°C, para um processo especial de secagem que requer ar limpo, optou-
se pelo seu escoamento através de um banco de resisténcias elétricas cilindricas de forma que na sec¢do de saida do banco se
disponha de ar a 100°C. Sabe-se que o banco é formado por 25 resisténcias com comprimento igual a 400 mm e didmetro
de 10 mm dispostas como o ilustrado na Figura Ep6.28, sendo L =20 mm, L7 =20 mm e L = 100 mm. A velocidade do ar
na entrada do banco de resisténcias € V = 3,0 m/s. Pede-se para determinar o coeficiente convectivo médio observado entre
o ar e os tubos. Considere, para efeito de cdlculo das propriedades do ar, que a sua temperatura de filme € igual a 60°C

N, =25 (1)
D =10,010 [m] 2
R = 0,400 [m] 3)
Lz = 0,020 [m] (4)
Ly = 0,020 [m) (5)
L =0,100 [m] (6)
T. =20 [°C] (7)
T, =100 [°C] (8)
V =3,0 [m/s] ©

Avaliacdes preliminares

Ts+ T,
Ty =2t (10)
‘ 2
Lt
Viaz =V - 11
Lr—D (1D
Propriedades do ar na temperatura de filme, 60°C.
p=1,046 [kg/m?] (12)
@ =0,0000201 [kg/ (m-s)] (13)
cp = 1007 [J/ (kg-K)] (14
k =10,02808 [W/(m-K)] (15)
Pr =0,7199 (16)
Célculo do nimero de Re
) ‘/maw -D
Re = P Ymaz "2 a7
I
Célculo do coeficiente convectivo
Ay =L1/D (18)



Ay =Ly/D

Os célculos resultam el A; = 1,25 e Ag =1,5. Logo:

c=0,229

n=0,632

Como o fluido € ar, temos:
NuD =c¢- Re"

NuD = hgpim - D/k

Como o nimero de filas de tubos é igual a 5, temos:

co = 0,92

h = Co * hgrim
Resultados

A =2

c=10,229

o =10,92

h =95,62 [W/(m?K)]
k = 0,02808 [W/(m.K)]

Ly, = 0,02 [m]

f = 0,0000201 [kg/(m.s)]
NuD = 37,01
Pr=0,7199

Re = 3122

T, = 20[°C]

T, = 100 [°C]

Vinaz = 6 [m/s]

Ay =2
ep = 1007 [J/(kg.K)]
D = 0,01 [m]

hgrim = 103,9 [W/(m? K)]
L=0,1[m]

Ly = 0,02 [m]

n = 0,632

N, =25

R =0,4[m]
p=1,046 [kg/m?
Ty = 60 [°C]

V =3[m/s]

19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)



TCep6-35

Ep6.35 Agua a 20°C e a 5 bar escoa paralelamente a uma placa metalica lisa retangular com lado igual a 0,4 m mantida na
temperatura de 120°C. Considerando que a velocidade de corrente livre da dgua € igual a 1,0 m/s. Pede-se para determinar:
a) o fluxo de calor a 1/3 da borda de ataque da placa;

b) o fluxo de calor a % da borda de ataque da placa;

¢) a taxa de calor observada entre uma das faces da placa e a dgua.

Tiny = 20 [C] (1)
Ly =0,4 [m] 2)
Ly=1I4/3 3)
Ls=3-Ly/4 €
b=1,0 [m] 5)
V'=1,0 [m/s] (6)
T, = 120 [°C] (7

Propriedades da 4gua na temperatura de filme

k =0,6631 [W/ (m-K)] )
p=977,7 [kg/m?’] (10)
e =0,000404 [kg/ (m-s)] (11)
Pr = 2,552 (12)
cp = 4190 [J/ (kg K)] (13)
Reiy=p-V-Li/u (14)
Res=p-V - Lay/p (15)
Res=p-V L3/ (16)

Os célculos dos nimeros de Reynolds indicam que a camada limite é laminar a 1/3 do bordo de ataque e é turbulenta nos
outros pontos considerados.

Para o calculo do fluxo local, deve-se utilizar o coeficiente convectivo local.

Fluxo de calor em Ly

FZUZ‘OQ = h2 . (Tp — Tinf) (17)



Nu2 = 0,332 Rel/?. pr'/? (18)
Fluxo de calor em L3

Por hipétese, consideraremos que € razoavel utilizar a expressdo 6.18 adequada para célculo do nimero de Nusselt local em
camadas limite totalmente turbulentas.

FZ’U,IEO3 = h3 . (Tp — Tinf) (20)
Nu3 = 0,0296 - Re3/® - Pr'/? (21)

Fluxo de calor em L;

Por hipétese, consideraremos que € razodvel utilizar a expressao 6.18 adequada para célculo do nimero de Nusselt local em
camadas limite totalmente turbulentas.

Fluxol = h1 . (Tp — Tinf) (23)
Nul =0,0296 - Re}/® . pr'/3 24)
Nul = hy - L1 /k (25)
Resultados

b=1[m)] cp = 4190 [J/(kg.K)]

Fluzoy = 412235 [W/m?|  Fluzo; = 128170 [W /m?]

Fluzos = 228237 [W/m?|  hy = 4122 [W/(m?K)

hy = 1282 [W/(m*.K)] hs = 2282 [W/(m?%.K)

k= 0,6631 [W/(m.K)] Ly =0,4[m]

Ly =0,1333 [m)] L3 =0,3[m]

[ =0,000404 [kg/(m.s)]  Nul = 2487

Nu2 = 257,7 Nu3 = 1033

Pr =2,552 Re; = 968020

Res = 322673 Res = 726015

p=977,7 [kg/m?] Ty =170[°C]

Ting = 20[°C] T, = 120 [°C]

V =1[m/s]



TCep6-36

Ep6.36 Agua a 20°C escoa paralelamente a uma placa metdlica lisa retangular com lado igual a 1,0 m. Considere que no
interior da placa hd uma resisténcia elétrica suficientemente bem distribuida para que se possa supor que o fluxo de calor
em cada uma das faces da placa é constante e uniforme. Considere também que a poténcia da resisténcia elétrica € igual a
4,0 kW e que a velocidade de corrente livre da dgua € igual a 1,0 m/s. Pede-se para determinar:

a) a temperatura da placa a 1/3 da borda de ataque;

b) a temperatura da placa a 2/3 da borda de ataque.

Hipétese: o fluxo de calor é uniforme e constante ao longo da placa.

L; =1,0 [m] (1)
Lo=2-L./3 2)
Ls=11/3 3)
Tins =20 [°C] 4)
V' =1,0 [m/s] Q)
W = 4000 [W] (6)

Considerando que a transferéncia de calor ocorre nas duas faces da placa, temos:

Q=W/2 (7)
Fluzo = Q/A (8)
A=12 ©)

Célculo do Niimero de Reynolds

Considerando, para efeito do calculo do nimero de Reynolds, que as propriedades da dgua podem se tomadas a 20°C,
temos:

p=998,2 [kg/m?| (10)
)= 0,0010 [kg/ (m-3)] (1)
k= 0,5984 [W/ (m-K)] (12)
Pr = 17,0040 (13)
cp = 4184 [J/ (kg K)] (14)
Rey = 221 (15)
[
Rey = 2V 12 (16)



V. L
R€3:L

Os coeficientes convectivos serdo dados por:

Nul = 0,00380 - Rel/® . Prl/3

Nu].:hl Ll/k

Nu2 = 0,00380 - Red/® . pr'/3

Nu2 = hQLQ/k

Nu3 = 0,453 - Rey/* . Pr'/3

Nu3d = h3-L3/k‘

As temperaturas serao
T1 = Tlnf + FZ’U/QTO/hl
TQ = Tznf + FZ’U,(EO/hQ

T3 = Ting + Fluzo/hs
Resultados

A=1 [mz]

Fluzo = 2000 [W/m?
hy =297,3 [W/(m? K)]
k =0,5984 [W/(m.K)]

Lo = 0,6667 [m]
w=0,001 kg/(m.s)]
Nu2 =331,2

Pr = 17,004

Re; = 998200

Res = 332733

Ty = 27,3[°C]

Ty = 22,23[°C)

V =1[m/s]

cp = 4184 [J/(kg.K)]
hy = 274,1 [W/(m?.K)
hs =897,5 {W/(mQK)J
Ll =1 [m}

L3 = 10,3333 [m]

Nul =458,1

Nu3 = 500

Q = 2000 [W]

Res = 665467

p =998,2 [kg/mg}

Ty =26,73[°C|

Tinf =20 [OC]

W = 4000 [W]

a7

(18)
19)
(20)
2n
(22)

(23)

(24)
(25)

(26)



TCep6-37

Ep6.37 Em uma fabrica de papel hd uma tubulag@o de aco carbono, k, = 45,0 W/(m.K), com didmetro externo igual a 73
mm e espessura de parede igual a 5,2 mm, destinada ao transporte de 6leo com temperatura média igual a 240°C. Esta
tubulacdo estd sujeita ao escoamento perpendicular ao seu eixo de ar com velocidade de 2,0 m/s a 20°C. Considere que a
temperatura da face interna da parede do tubo € igual a temperatura do 6leo e que esta tubulacio € revestida externamente
com uma manta isolante, com espessura de 38 mm, e com condutibilidade térmica igual a 0,04 W/(m.K). Desconsiderando
os efeitos da transferéncia de calor por radiacdo, determine a temperatura externa da manta isolante e a taxa de rejei¢do de
calor por metro de tubo para o meio ambiente.

kg = 45 [W/ (m-K)] (1)
ks = 0,04 [W/ (m-K)] @)
ry = 0,0365 [m] 3)
ry =7y —0,0052 [m] )
rs =7y + 0,038 [m)] 5)
L=1,0 [m] (6)
Var = 2,0 [m/s] )
Tins =20 [°C] (®)
Ty = 240 [°C] )
Pyt = 100 [kPa] (10)

Propriedades do ar

para efeito do cdlculo das propriedaes do ar, adoto T3 = 30°C, logo T,y = 25°C.
Como o célculo de Tj resulta 29,0°C, a adog¢do de T3 = 30°C foi adequada.

p=1,169 [kg/m?| (11)
p = 0,0000184 [kg/ (m-s)] (12)
k=0,02551 [W/ (m-K)] (13)
Pr =0,72805 (14)

Equacgao de Churchill-Berstein

0,62 Re® . prl/3

Nus=0,3+ T (15)
) /4
(1 + (0,4/Pr)2/3>
N 4/5
Ay = (1 + (Re/282000)°/8) (16)
) 9.
Re = w (17)
1



N =
us %
1
Reony = ———mm—
R N B 5
Qconv = :}7}(
: T —T3
Qcond - Rcond

Rcond = Rcondl + RcondQ

~ In(ra/ry)
feonat =5 2k L

_In(rz/r)
Reonaz = 27 k- L

C.Qcond = Qconv
Resultados

A; = 1,145

k =0,02551 [W/(m.K)]
ki = 0,04 [W/(m.K)]
= 0,0000184 [kg/(m.s)]
Pr=0,7281

Qcond = 557 58 [W]

Re = 18933

r1 = 0,0313 [m]

r3 = 0,0745 [m]

Reona1 = 0,9589 [K/W]
Reony = 0,1608 [K/W]
T3 =28,93[°C]

Var = 2 [m/s]

Patm = 100 [kPa]
Qeconv = 55,58 [W]
p=1,169 [kg/m?]

ro = 0,0365 [m]

Reona = 3,798 [K/W]
Reondz = 2,839 [K/W)]
T, = 240 [°C]

Tiny = 20 C]

(18)

19)

(20)

2y

(22)

(23)

(24)

(25)



TCep6-38

Ep6.38 Em uma fabrica de papel ha uma tubulacdo de aco carbono, k, = 45,0 W/(m.K), com didmetro externo igual a 73 mm
e espessura de parede igual a 5,2 mm, destinada ao transporte de 6leo com temperatura média igual a 240°C. Esta tubulagio
estd sujeita ao escoamento perpendicular ao seu eixo de ar ambiente com velocidade de 2,0 m/s a 20°C. Considere que a
temperatura da face interna da parede do tubo € igual a temperatura do 6leo e que esta tubulag@o € revestida externamente
com uma manta de material isolante, com espessura de 38 mm, e com condutibilidade térmica igual a 0,04 W/(m.K).
Supondo que a superficie externa do isolamento térmico apresente emissividade igual a 0,75, determine a temperatura
externa da manta isolante e a taxa de calor por metro de tubo para o meio ambiente.

ko =45 [W/ (m-K)] 1
ki = 0,035 [W/ (m-K)] 2)
ry = (73/2000) [m] 3)
eq = 0,0052 [m] (4)
ro=rs—eq (5)
ei = 0,038 [m] (6)
3 =1y + e Q)
L=1,0 [m] ®)
Var = 2,0 [m/s] ©)
Tins =20 [°C] (10)
Ty =240 [°C] 1D
Pytm = 100 [kPa] (12)
o=(5067-10"%) [W/(m*K*)] (13)
€=0,75 (14

Propriedades do ar na temperatura de filme

Note que, como a temperatura da superficie externa da manta é desconhecida, ndo conhecemos a temperatura de filme.
Adotamos, entdo, Ty = 25°C, se os calculos indicarem um valor significativamente diferente, eles devem ser refeitos.

Ty =25 [°C] (15)
p=1,169 [kg/m’| (16)
ft = 0,0000185 [kg/ (m-s)] (17)
k =0,02551 [W/ (m-K)] (18)
Pr=0,7281 (19)



Equagao de Churchill-Berstein

4/5
Ay = (1 + (Re/282000)5/8)

0,62 Re®5 . Pr'/?

Nus=0,3+ <A
23\ /4
(1+(0,4/P7~) )
h-2~7‘3
N =
us 3
Vo - 2 -
Ro P Var-2:m3
I

Taxa de calor por conducao por unidade de comprimento de tubo

. T Ty
Qcond = Reond
- In (TQ /Tl)
RCOndl = m
1
Rcondy = 121(%/7;)

Rcond = Rcond; + Reconds

Taxa de calor por convec¢do por unidade de comprimento de tubo

1
R T e
CoNY = 2 -
. T35 — Tiny
QCOn’U - RCOn’U

Taxa de calor por radiagéio por unidade de comprimento de tubo

A=273,15 [K]
Tm'z = Linf
Orad =0 €21 13- ((T3+A)4_ (TU,»Z+A)4>

Qcond = Qcom) + Qrad

(20)

1)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€2y
(32)

(33)



Resultados

A =273,2[K] Ay =1,145

€e=0,75 eq = 0,0052 [m]

e; = 0,038 [m] h =13,25 [W/(m?-K)]
k =0,02551 [W/(m.K)] ko = 45 [W/(m.K)]

k; = 0,035 [W/(m.K)] L=1[m]

= 0,0000185 [kg/(m.s)] Nus = 77,37

Pr =0,7281 Paim = 100 [kPa)

Qeona = 65,37 [W /m] Qeonv = 48,9 [W /m]
Qrad = 16,47 [W /m| Rcond = 3,245 [m.K/W]
Rcond; = 0,0005436 [m.K/W]  Rconds = 3,244 [m.K/W]|
Rconv = 0,1613 [m.K/W] Re = 18830

p=1,169 [kg/m?] r1 = 0,0313 [m]

ro = 0,0365 [m] r3 = 0,0745 [m]

0 =5,670 x 1078 [W/m?-K*] T} =240[°C]

Ts = 27,89 [°C] Ty = 25[°C]

Tins = 20[°C] T,i- = 20[°C]

Var = 2 [m/s]



TCep6-39

Ep6.39 No interior de um tubo metdlico com didmetro externo igual a 10 mm, escoa uma mistura bifdsica de R134a na
temperatura de -26°C. O tubo estd isolado com uma camada de um isolante térmico com condutividade térmica k; = 0,02
W/(m.K) e didmetro externo igual a 40 mm. Veja a Figura Ep6.33. Sabe-se que tanto a temperatura do ar ambiente quanto a
da vizinhanga do tubo sdo iguais a 30°C que, sobre o tubo isolado, escoa perpendicularmente ar com velocidade de corrente
livre de 4,0 m/s e que a emissividade da superficie do isolamento € igual a 0,7. Considerando, apenas para célculo de
propriedades, que a temperatura de filme € igual a 30°C, que a resisténcia a transferéncia de calor por conducio no tubo de
cobre € desprezivel e que a temperatura da sua superficie é aproximadamente igual a do R134a, pede-se para determinar:
a) temperatura da superficie externa do isolante térmico;

b) taxa de calor por convecg@o por metro de tubo;

¢) a taxa de calor por radiagc@o por metro de tubo;

d) a taxa de condensagdo de R134a por metro de tubo sabendo que sua entalpia de vaporizagao

Patm = 100 [kPa] (1)
Dy = 0,010 [m] (2)
ri = Dy/2 3)
Ty = —26 [°C] @)
ki = 0,02 [W/(m'-K)] (5)
D3 = 0,040 [m] (6)
ro = Dy/2 (7)
Ty = 30 [°C] ®)
V =4,0 [m/s] ®)
€=0,7 (10)
o =0,0000000567 [W/ (m*-K*)] (11)
L=1 [m] (12)
hry = 212300 [J/kg] (13)

Propriedades do ar determinadas na temperatura de filme.

Ty = 30 [°C] (14)
ka =0,02588 [W/ (m-K)] (15)
cp, = 1005 [J/ (kg -K)] (16)
pa = 1,149 [kg/m?] (17
fta = 0,0000187 [kg/ (m-s)] (18)
Pr, =0,7268 (19)



Determinacio do coeficiente convectivo
Re = p, -V - Da/pg
Pr,ll/ 3
(14 (0,4/Pra)*’?) v

NuD =0,3+0,62- Re'/?.

NuD = h'Dz/kia

Res; = %
Ress = m
Qeond = T;%&Tl
Qeon = Tm#;ﬂ

_\4/5
: (1 + (Re/282000)”/ 8)

Orad — €27 19 L- ((Tmf +273,15)" — (T + 273, 15)4)

Qcond = Qconv + Qrad

Ta-racond = Qcond/hLV

Resultados
cp, = 1005 [J/(kg-K)] Dy = 0,01 [m]
D2:0,O4[m] e=0,7

h =34,7[W/(m?K)]
ko = 0,02588 [W/(m.K)]

hLV = 212300 [J/kg]
ki = 0,02[W/(m.K)]

L =1[m] e = 0,0000187 [kg/(m-s)]

NuD = 53,63 Pr, =0,7268
Patm = 100 [kPa]
Qconv = 47 423 [W}

Qcond = 47 984 [W]
Orad = 0,561 [W]

Re = 9831 Res; = 11,03 [K/W]

Resy = 0,2294 [K/W] pa = 1,149 [kg/m?]

r1 = 0,005 [m] ro = 0,02 [m]

0 =5,670 x 1078 [W/(m?K*)] Tazacenq = 0,00002348 [kg/s]
T, = —26[°C] Ty = 28,99 [°C]

Ty = 30[°C] Ting = 30[°C]

V =4[m/s]

(20)

2n

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)



TCep6-40

Ep6.40 Na linha de centro de um cilindro com raio externo igual a 30 mm e comprimento igual a 1,0 m, existe uma
resisténcia elétrica também cilindrica que promove o seu aquecimento. Sabe-se que a temperatura média da superficie do
cilindro € igual a 40°C, que a sua vizinhanga estd a 20°C e que sobre ele escoa ar a 10°C com velocidade de corrente livre de
4,0 m/s. Considerando que a superficie externa do tubo apresenta emissividade igual a 0,75, que raio da resisténcia € igual
a 10 mm e que a condutibilidade térmica do material constituinte do cilindro € igual a 14 W/(m.K), pede-se para calcular:
a) o coeficiente convectivo observado entre a superficie do cilindro e 0 meio ambiente;

b) a taxa de calor por conveccido entre o cilindro e o meio ambiente;

¢) a poténcia da resisténcia elétrica;

d) a temperatura da superficie externa da resisténcia elétrica.

ke =14 [W/ (m-K)] (1)
1 =0,010 [m] )
ry = 0,030 [m] 3)
D=2-r, 4)
L=1,0 [m] )
T, = (40 +273,15) [K] (6)
Tar = (104 273,15) [K] ()
Tyiz = (20 + 273,15) [K] ®)
Var = 4,0 [m/s] ®)
e=0,75 (10)
o=(567-107%) [W/(m*-K")] (11)
1y =Tt e (12)

Propriedades do ar na temperatura Tf

41 = 0,0000185 [kg/ (m )] (13)
p=1,169 [kg/m’| (14)
k=0,02551 [W/ (m-K)] (15)
cp = 1004,5 [J/ (kg-K)] (16)
Pr = 0,72805 (17)
Re= P Yar D (18)
u
A = (1 + (Re/282000)5/8)4/5 (19)



0,62 Re'/?. pr'/3

NuD =0,3 +

((1 + (0,4/Pr)2/3))

NuD =h-D/k

Qcon'u:h'ﬂ—'D'L'(Ts_Tar)

de:a-e~7r~D~L~(Tf—T4

Wel = Qconv + Qrad

. Tres —T.
We — Tes S
! Req
~In (ro/r1)

Rea= 5k L
Resultados

Ay =1,127

D = 0,06 [m]

h =29,07 [W/(m?K)]
k. =14[W/(m.K)]

= 0,0000185 [kg/(m.s)]
Pr=0,7281

Qraa = 17,88 [W]

Req = 0,01249 [K/W]

r = O7 01 [m]

0 =5,670 x 1078 [W/m?.K*|
Ty = 298,2 K]

T, = 313,2[K]

Var = 4 [m/s

1/4 A

)

cp = 1005 [J/(ke.K)]
e=0,75

k= 0,02551 [W/(m.K)]
L =1[m]

NuD = 68,37
Qeonv = 164,4[W]
Re = 15165
p=1,169 [kg/m?]
79 = 0,03 [m]

Tor = 283,2[K]
Tres = 315,4 [K]
Tyiz = 293,2 [K]
Weo = 182,3[W]

(20)

21
(22)
(23)

(24)

(25)

(26)



TCep6-41

Ep6.41 Em um equipamento industrial, uma barra metdlica, k = 50 W/(m.K), com didmetro igual a 40 mm e comprimento
igual a 80 cm € utilizada como travamento mecénico entre duas placas, ambas na temperatura de 100°C, entre as quais escoa
ar com velocidade média de 4 m/s que, na regido proxima a barra, esta a 40°C. Avaliando as propriedades do ar a 70°C
pede-se para determinar:

a) o coeficiente convectivo observado entre a barra e o ar;

b) a taxa de calor entre a barra e o ar.

kp =50 [W/ (m-K)] )
D = 0,040 [m] 2
r=D/2 3)
L =0,80 [M] 4)
T, = 100 [°C] ®)
V =4,0 [m/s] 6)
Tys =40 [°C] ()
Ty =70 [°C] ®)

Propriedades do ar na temperatura Ty e a 100 kPa:

k=0,02881 [W/ (m-K)] 9)
Pr=0,7177 (10)
p = 0,0000205 [kg/ (m-s)] (11)
p=1,015 [kg/m?| (12)
v=mu/p (13)

Calculo do nimero de Rep

.V-D
Rep =22V D (14)
Calculo do coeficiente convectivo
4/5
Ay = (1 n (ReD/282OOO)5/8) (15)
1/4
Ay = (1 + (0,4/Pr)2/3) (16)
NuD = 0,3+ 0,62 Re)l*- Pr/3. Ay /A, (17)
NuD =h-D/k (18)



A taxa de calor pode ser calculada considerando-se que metade da barra consiste em uma aleta com extremidade adiabatica

e comprimento igual a L/2.

P=n-D
D2
A, =7 =
Ty
eb:Tp_T%nf

M=(h-P-ky-A)" -6,

h-P N\
“’:(kb.As>

Qal = M - tanh (w - L/2)

Logo a taxa de calor entre a barra e o ar é:

Qra =2 Qal
Resultados
A, =1,085 Ay =1,138

Ay =0,001257 [m?] D =0,04[m]
h=34,14 [W/m? K] k=0,02881[W/(m.K)]

ky = 50 [W/(m.K)] L =0,8[m]
M = 31,15 [W] 1 = 0,0000205 [kg/(m.s)]
v =0,0000202 [m?/s] NuD = 47,4

P =0,1257 [m] Pr=0,7177

Qar = 31,07 [W] Ora = 62,14 [W]

r = 0,02 [m] Rep = 7922

p=1,015 [kg/m?] 0, = 60[°C]

Ty =70[°C| Tiny =40 [°C]

T, = 100[°C] V =4[m/s]

w = 8,263 [1/m]

19)

(20)
ey

(22)

(23)

(24)

(25)



TCep6-42

Equations

Ep6.42 No interior de um tubo de aluminio de um sistema de refrigeracio, escoa uma mistura bifasica de R134a na temper-
atura de -25°C. O tubo estd isolado com uma camada de um isolante térmico com condutividade térmica k; = 0,02 W/(m.K)
cujo didmetro externo € igual a 30 mm. Sabe-se que a temperatura externa do isolante € igual a 25°C, o meio ambiente esta
a 35°C, sobre o tubo isolado escoa perpendicularmente ar com velocidade de corrente livre de 4,0 m/s e que a emissividade
da superficie do isolamento é igual a 0,7. Considerando desprezivel a resisténcia a transferéncia de calor por condugdo no
tubo de aluminio e considerando que a temperatura da sua superficie externa é aproximadamente igual a do R134a, pede-se
para determinar:

a) a taxa de calor por convec¢do por metro de tubo,

b) a taxa de calor por radiagdo por metro de tubo,

¢) a espessura do isolamento,

d) e a taxa de condensacdo de R134a por metro de tubo sabendo que sua entalpia de vaporizacao a -25°C € igual a 215,6
kJ/kg.

ki = 0,02 [W/ (m-K)] (1)
ry = 0,015 [m] 2)
Ty = —25 [°C] 3)
T, = 25 [°C] @)
e=0,7 &)
L=1,0 [m] 6)
o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (7)
Var = 4,0 [m/s] ®)
T = 35 [°C] ©)
Dy=21y (10)
A=n-Dy- L (11)
Ty = % (12)

Taxa de calor por radiacdo

Orag = 0 -€-A- ((TM +273,15)" — (T + 273, 15)4) (13)

Taxa de calor por convecgio

Propriedades do ar tomadas a 30°C
p=1,149 [kg/m?| (14)

p = 0,0000187 [kg/ (m-s)] (15)



k = 0,02588 [W/ (m-K)]

Pr =0, 7268

V- D

Re =P Yar 2
W

Eq. Churchill-Bernstein

4/5
Cr = (1 + (Re/282000)5/8)

0,62 Re®® . pr'/3

NuD =0,3 +

(1 + (0, 4/Pr)2/3>

Avaliacdo da espessura do isolante

h - Dy

NuD = 3

Qconv =h-A- (Tar - TQ)

Qcond = Qrad + Qconv

. Ts —T;
Qcond: 2R !
_ In (rqo/r1)
2-m-k;- L
€=T2—T1

Taxa de evaporagdo, TE

h, = 212300 [J/kg]

Taxaevap = Qcond/hv
Resultados

A =0,09425 [m?]

Dy = 0,03 [m]

e=0,7

hy = 212300 [J /kg]

ki = 0,02 [W/(m.K)]
= 0,0000187 [kg/(m.s)]
Pr = 0,7268

Qconv = 377 25 [W}

R =1,207[K/W]
p=1,149 [kg/m?]

1y = 0,015 [m]

Taxaeyap = 0,0001951 [kg/s|
Ty =25[°C]

Ty =30[°C]

0,25 | ° i

Cy = 1,081

e =0,002111 [m]

h = 39,52 [W/(m%K)]
k =0,02588 [W/(m.K)]
L =1[m]

NuD = 45,82

Qcond = 41,42 [W]
Qraa = 4,17[W]

Re = 7373

r1 = 0,01289 [m]

o = 5,670 x 1078 [W/(m2-K*)]
T = —25[°C]

T, = 35[°C]

Vor = 4 [m/s)

(16)

a7)

(18)

19)

(20)

2n

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)



TCep6-43

Ep6.43 Um reator esférico construido com chapa de aco inoxiddvel com espessura de 10 mm (k4 = 14,9 W/(m.K)) tem
diametro externo igual a 1,2 m e é externamente revestido com 50 mm de isolante térmico (k; = 0,05 W/(m.K)) cuja su-
perficie apresenta emissividade igual a 0,8. Neste reator ocorre uma reacdo quimica exotérmica que, mantendo a superficie
interna do reator igual a 225°C, rejeita a taxa de calor de 940 W para o meio ambiente que estd a 20°C. Sabendo que o ar
ambiente escoa com velocidade de corrente livre igual a 3,0 m/s sobre o reator e que a temperatura da vizinhanca do reator
é igual a do ar, pede-se para determinar:

a) a temperatura da superficie externa do isolamento térmico;

b) o coeficiente convectivo observado entre a superficie externa do isolamento térmico e o ar ambiente;

¢) a taxa de calor rejeitada por radia¢do para o meio ambiente;

d) a taxa de calor rejeitada por convecgdo para o meio ambiente.

1 = 0,59 [m] (1)
ro = 0,60 [m] 2)
e = 0,050 [m)] 3)
r3=ry+e 4)
ki =14,9 [W/ (m-K)] )
k= 0,05 [W/ (m-K)] (6)
€=0,8 (7
T = 225 [°C] ®)
o=(567-10"%) [W/(m?-K")] )
Q = 940 [W] (10)
Tins =20 [°C] (1)
V =3,0 [m/s] (12)

Resisténcias a transferéncia de calor

Ra= (Ml,m) (1 frr—1/r2) (3
Ry = (473%) (1 — 1/rs) (14)
Célculo de Ty

Q= % (15)

Propriedades do ar a 100 kPa:
P,. =100 [kPa] (16)



fiar = 0,0000180 [kg/ (m-s)] (17)

por = 1,2 [kg/m?] (18)
Por = 1004 [J/ (kg K)] (19)
Prg, = Har * Cpar/kar (20)
kar = 0,02514 [W/ (m-K)] @1

Por hipdtese, considero que a temperatura da superficie da esfera seja igual a 35°C (apenas para célculo da viscosidade ar
na temperatura da superficie da esfera.).

Os caélculos indicam que a temperatura da superficie da esfera é aproximadamente igual a 33°C. Logo essa estimativa é
adequada.

ws = 0,00001895 [kg/ (m-s)] (22)

Var = ,Ufar/Par (23)
Calculo do nimero de Re
ReD = pyy -V - D3/ piar (24)

D3 =2-R3 (25)

Calculo do coeficiente convectivo

NuD =2+ Ay + Ay (26)
Ay = (0,4 - ReD'? 10,06 - ReD2/3) 27)
Ag = Prgf ) (NaT/NS)1/4 (28)
NuD = h - Dy /kar (29)

Célculo das taxas de calor por radiag@o e por convecgdo

Orad —€¢-0-d-m-72- ((T3 +273,15)" = (Thy + 273, 15)4) (30)
Qeonv =h 4715 (T5 — Ting) 31)
Solution

Ay = 448,4 Ay = 0,8651

Pyr = 1004 [T/ (kg-K)] D3 =1,3[m]

620705[111] 62078

h =8,726 [W/m? K] ka=14,9[W/(m.K)]

kar = 0,02514 [W/(m.K)] kr = 0,05 [W/(m.K)]

ftar = 0,000018 [kg/(m.s)] ts = 0,00001895 [kg/(m.s)]

NuD = 451,2 Var = 0,000015 [m?/s]



Prq, = 0,7189 P, = 100 [kPa]

Q = 940 [W] Qconv =604,9 [W]
Qrad = 338,7 [W] ReD = 260000
Par = 1,2 [kg/m?] r1 = 0,59 [m]

ro = 0,6 [m] rg = 0,65 [m]

R4 = 0,0001509 [K/W] Ry =0,204 [K/W]
0 =5,670x 1078 [W/(m?-K*)] Ty =225[°C]

T3 = 33,06 [°C] Ting = 20[°C]

V =3[m/s]



TCep6-44

Ep6.44 Um tubo, k; = 3,4 W/(m.K), com didmetro externo igual a 86 mm e didmetro interno igual a 68 mm, tem a sua
temperatura interna aproximadamente igual a 160°C. Este tubo estd sujeito ao escoamento, perpendicular ao seu eixo, de
dgua a 10 bar e 40°C com velocidade de corrente livre igual a 4,0 m/s. Determine:

a) o coeficiente convectivo observado entre a d4gua e o tubo;

b) a temperatura externa do tubo;

¢) a taxa de calor por metro de tubo transferida para a dgua.

Dy = 0,086 [m)] (1)
Dy = 0,068 [m] 2
Ty = 160 [°C] (3)
V =4,0 [m/s] )
Ty = 40 [°C] )
ke = 3,4 [W/ (m-K)] (0)
L=1 [m] ®)

Adoto as propriedades termofisicas da 4gua como sendo iguais as da dgua saturada na fase liquida a 40°C

p=992,3 [kg/m?| )
1 =0,000653 [kg/(m-s)] (10)
k=0,6306 [W/(m-K)] (11)
Pr =4, 3280 (12)

Calculo do ndmero de Re

.V-D
Re = p-V-Ds (13)
I
Calculo do coeficiente convectivo
4/5
Ay = (1 + (Re/282000)" 8) (14)
1/4
Ay = (1 + (0,4/Pr)2/3) (15)
NuD = 0,340,62- Re'/?. Pr'/3. A, /A, (16)
NuD =h-Dy/k (17)



Resisténcias equivalentes

o ln (D2/D1)

Resl = —\22/21)
Ty A kL

1

9—— -
Res2 =3 =P 1

T2 - Tinf
Res2

- T =T

@= Resl

0=

_Q
m-Dy-L
@
7T'D2~L

Fluxol =

Fluzo2 =

Resultados

Ay = 2,062
Dy = 0,068 [m]

Fluzol = 49518 [W /m?]

h = 10545 [W/(m2.K)]
ke = 3,4[W/(m.K)]
= 0,000653 [kg/(m.s)]
Pr =4,328

Qum = 10578 [W /m]
Res1 =0,01099 [K/W]
p=19923 [kg/mﬂ

Ty = 43,71 [°C]

Tins = 40 °C]

Ay =1,048

Dy = 0,086 [m]

Fluzo2 = 39153 [W /m?]
k= 0,6306 [W/(m.K)]
L=1[m]

NuD = 1438
Q = 10578 [W]

Re = 522743

Res2 = 0,000351 [K/W)]
Ty = 160 [°C]

Ty = 41,86 [°C]

V =4[m/s]

(18)

19)

(20)

2y

(22)

(23)

(24)



TCep6-45

Ep6.45 Um tanque paralelepipédico com altura igual 1,0 m, largura igual a 1,5 m e comprimento igual a 2,0 m é destinado
ao armazenamento de dgua quente, pressurizada, na temperatura de 120°C. Esse tanque tem todas as suas paredes con-
stituidas por trés camadas formadas por materiais diferentes. Observe a Figura Ep6.45. As condutibilidades térmicas dos
materiais 1, 2 e 3 sao, respectivamente, 1,0 W/(m.K), 0,035 W/(m.K) e 15,0 W/(m.K). As espessuras dos materiais 1 e 3
sdo, respectivamente, 6 mm e 2 mm. Sabe-se que a temperatura da face interna das paredes do tanque pode ser, em primeira
aproximacao, considerada igual a da dgua armazenada, que o ar ambiente estd a 20°C e que a temperatura desejada da
superficie externa € igual a 25°C. Considerando que as propriedades do ar na temperatura de filme podem ser aproximadas
pelas do ar a 20°C, que o ar escoa horizontalmente e paralelamente a face externa vertical da parede com comprimento de
2,0 m e que a velocidade de corrente livre do ar € igual a 5,0 m/s, determine, para essa parede:

a) o coeficiente convectivo observado entre a superficie externa e o meio ambiente,

b) o fluxo de calor observado na face externa dessa parede vertical;

c) a espessura necessdria do material 2 para que, de fato, a temperatura da superficie externa dessa parede seja igual a 25°C.

Alt =1,0 [m] )
Larg =1,5 [m] 2
Compr = 2,0 [m] 3)
Ty =120 [°C] )
ki =1,0 [W/((mK)] (5)
ko = 0,035 [W/ (m-K))] (6)
ks = 15,0 [W/ (m-K)] ©)
Ly = 0,006 [m] (8)
L3 =0,002 [m] 9)
Tins = 20 [°C] (10)
T, =25 [°C] 1D
Ty =20 [°C] (12)
V =5,0 [m/s] (13)
Proprieddes do ar a 20°C

p=1,189 [kg/m?| (14)
cp = 1004 [J/ (kg-K)] (15)
1 =0,0000183 [kg/ (ms)] (16)
k=0,02514 [W/ (m-K)] (17)
Pr=0,7293 (18)



Avaliacdo do coeficiente convectivo

_p-V-Compr
1

Re

Nucompr = (O, 037 - Re'/® — 871) - Prt/3

h - Compr
k

Nucompr =

Avaliacdo da taxa e do fluxo de calor

A = Compr - Alt
Q=h-A-(Ty—Ting)

Fluzo = Q/A

Avaliacdo da espessura do isolante térmico

T —T,

Q="

Req:R1+R2+R3

Ly
m=3"a
Lo
Re=1"4
L3
Rs =174
Solution
A=2 [mQ]
Compr = 2 [m)]

Fluzo = 44,26 [W /m?]
k =0,02514 [W/(m.K)]
ky = 0,035 [W/(m.K)]
Larg = 1,5 [m]

Ly =0,0749 [m]

= 0,0000183 [kg/(m.s)]
Pr=0,7293

Re = 649727

Ry = 0,003 [K/W]

R3 = 0,00006667 [K/W]
Ty = 120[°C]

Ty =20[°C]

V =5[m/s]

Alt =1 [m]

cp = 1004 [J/(kg.K)]
h = 8,853 [W/m? K|
k1 =1[W/(m.K)]
ks = 15[W/(m.K)]
L; = 0,006 [m]

L3 = 0,002 [m]
Nucompr =704, 3
Q = 88,53 [W]
p=1,189 [kg/m?|
Ry =1,07 [K/W]
Req = 1,073 [K/W]
Ty, =25[°C]

Ting = 20[°C]

19)

(20)

2y

(22)
(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)



TCep6-46

Ep6.46 Uma esfera com raio 0,06 m aquecida internamente em regime permanente por uma resisténcia elétrica, tem a
temperatura média da sua superficie é igual a 120°C. Nestas condi¢des, ar ambiente a 20°C € soprado sobre a esfera com
velocidade de corrente livre de 6,0 m/s. Sabe-se que a temperatura da vizinhanga € igual a 30°C e que a emissividade da
superficie da esfera € igual a 0,65. Determine a taxa de calor por radiacdo, o coeficiente convectivo e a taxa de calor entre a
esferae o ar.

R =0,06 [m] (1)
D=2-R )
Ts =120 [°C] 3)
Tinf =20 [°C] @
Twiz =30 [°C] )
V =6,0 [m/s] (6)
e=0,65 (7
o=(5067-10"%) [W/(m*K")] ()

Propriedades do ar a 100 kPa e 20°C

k= 0,02514 [W/ (m-K)] ©)
Pr=0,7293 (10)
pt = 0,0000183 [kg/ (m-s)] (11)
p=1,189 [kg/m?| (12)
fts = 0,0000226 [kg/ (m-s)] (13)
v=p/p (14)

Calculo do numero de Re
p-V-D

Rep = (15)
Célculo do coeficiente convectivo

NuD =2+ A, - Ay (16)
Ay = (0,4 - ReY? 40,06 - Re2D/3> (17)
Ay = Pro (u/pg) " ()
Nup =" (19)



Calculo das taxas de calor
A=4.7- R?
Qconv =h- A . (TS — T'mf)

Orad — 0 € A- ((Ts +273,15)* — (Twiz + 273, 15)4)

Q = Qrad + Qconv

A =0,04524 [m?] Ap =164,4

Ay = 10,8361 D =0,12[m]

€e=0,65 h = 29,22 [W/(m?K)]
k =0,02514 [W/(m.K)] p = 0,0000183 [kg/(m.s)]
s = 0,0000226 [kg/(m.s)] v = 0,00001539 [m?/s]
vp = 139,5 Pr=0,7293

Q =157,9 [W] Qconv =132,2 [W]
Qraa = 25,75 [W] R =0,06 [m]

Rep = 46780 p=1,189 [kg/m?]

0 =5,670 x 1078 [W/m2.K*| Tinf =20[°C]

Ts =120[°C] Tviz = 30 [°C]

V =6[m/s]

(20)

2L
(22)

(23)



TCep6-47

Ep6.47 Uma casca esférica, constituida por um material com condutibilidade térmica igual a 1,0 W/(m.K), tem raio interno
igual a 120 mm e raio externo igual a 150 mm. Esta casca € internamente aquecida por uma resisténcia elétrica que também
tem forma esférica com raio igual a 20 mm e ha vacuo entre a casca esférica e a resisténcia elétrica. Sabe-se que a casca
esférica estd sujeita a um escoamento de ar a 10°C com velocidade de corrente livre igual a 5,0 m/s e que a sua temperatura
superficial média € igual a 30°C. Considerando que as emissividades das superficies externa e interna da casca esférica e da
superficie externa da resisténcia elétrica sao iguais a 0,9, pede-se para determinar:

a) o coeficiente convectivo observado entre a casca esférica e o meio;

b) a taxa de calor por conveccio observada entre a casca e 0 meio;

¢) a taxa liquida de calor por radiacdo entre a esfera e o meio supondo que o meio também estd a 10°C;

d) a temperatura da superficie interna da casca esférica;

e) a poténcia da resisténcia elétrica; e

f) a temperatura da sua superficie.

ke =1,0 [W/ (m-K)] (1)
71 = 0,120 [m)] 2)
7o = 0,150 [m] 3)
D=2-r, 4)
Tres = 0,02 [m] (5)
V =5,0 [m/s] (6)
Tins =10 [°C] 7
T, =30 [°C] (8)
e=0,9 9)
py = 100 [kPa] (10)
o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (11)

Propriedades do ar na T;;, .

k=0,2439 [W/ (m-K)] (12)
p=1,23 [kg/m?] (13)
p=0,0000178 [kg/ (m-s)] (14)
s = 0,0000187 [kg/ (m-s)] (15)
Pr =0,7293 (16)

Calculo da taxa de calor por convecgao

NusD:2—|—A-(,u/us)1/4 (17



A=0,4-Re})* 40,06 - Re3]* . pro-t

Rep=p-V-D/pu

Nusp =h-D/k

Qcon'u =h-Area- (TZ - ﬂnf)

Area =4 -7 - 13

Célculo da taxa de calor por radiagdo

Orag = 0 - € - Area - ((T2 +273,15)" + (Tiny + 273, 15)4)

Determinacao de T,

Qcond = Qrad + Qconv

: T — 1T
Qcond = Res
1/7“1 — 1/T2
Res= 11— /"2
e’ 4.7k
Wel = Qcond

2

Apes =4 -7 -1

Resultados

A=245,5

Ares = 0,005027 [m?]
e=0,9

k=0,2439 [W/(m.K)]
= 0,0000178 [kg/(m.s)]
Nusp = 244,5

py = 100 [kPa]

Qeonv = 1124 [W]

Res =0, 1326 [K/W]
p=1,23 [kg/m?]

re = 0,15 [m]

o =5,670 x 108 [W/m>.K*]

Ty = 30 [°C]
Tres = 1239 °C]

W, = 1338 [W]

Woy—o-c A, ((T,es +273,15)" — (T + 273, 15)4)

Area = 0,2827 [m?]

D =0,3[m]

h=198,7 [W/(m?.K)]
ke = 1[W/(m.K)]

fs = 0,0000187 [kg/(m.s)]
Pr =0,7293

Qeona = 1338 [W]
Qraq = 214,6 [W]

Rep = 103652

r1 = 0,12 [m]

Tres = 0,02 [m)]

Ty = 207,5[°C]

Tiny = 10[°C]

V =5[m/s]

(18)
19)
(20)
2n

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)
(28)

(29)



TCep6-48

Ep6.48 Uma esfera de gelo, com didmetro igual a 0,30 m, encontra-se suspensa por um cabo conforme ilustrado na Figura
Ep6.48. Esta esfera encontra-se sujeita ao escoamento de corrente livre de ar a 20°C com velocidade de 5,0 m/s. Con-
siderando que os efeitos de transferéncia de calor por radiacdo podem ser, em primeira aproximag¢do, desconsiderados,
determine:

a) o coeficiente convectivo observado entre a esfera e o meio;

b) a taxa de calor por convecgdo observada entre a esfera e o meio;

¢) o fluxo de calor observado na superficie da esfera.

D =0,30 [m] (1)
R=D/2 2
T, =0 [°C] 3)
Ting =20 [°C] 4)
V'=5,0 [m/s] (5)

Propriedades do ar a 20°C :

P =100 [kPa] (6)
k=0,02514 [W/(m-K)] (7)
Pr=0,7293 (8)
1 =0,0000183 [kg/(m-s)] 9)
p=1,189 [kg/m®| (10)
s = 0,0000173 [kg/(m-s)] (11)
v=pu/p (12)

Calculo do ndmero de Re

.V.D
Rep =2V D (13)
1

Calculo do coeficiente convectivo

A = (0,4 - ReDY? 40,06 - ReD2/3) (15)
Ay = Pro* (u/p)"" (16)
NuD =h-D/k (17)
Calculo da taxa e do fluxo de calor

A=4-7-R? (18)
Qcom; =h-A- (TMLf *Te) (19)
Fluzo =h- (Tins — Ts) (20)



Resultados

A =0,2827 [m?

Ay =0,8938

Fluzo = 380,8 [W/m?]
k=0,02514 [W/(m.K)]
pts = 0,0000173 [kg/m.s]
NuD = 227,2

Pr =0,7293

R =0,15[m]

p=1,189 [kg/m?

T, = 0[°C]

Ay =251,9

D =0,3[m]

h =19,04 [W/(m?K)]
= 0,0000183 [kg/(m.s)]
v = 0,00001539 [m?/s]
P =100 [kPa]

Qeonv = 107,7[W]

ReD = 97459

Tiny =20 [°C]

V =5[m/s]



TCep6-49

EpB6.49 Uma casca esférica, construida com um material cuja condutibilidade térmica € igual a 1,0 W/(m.K), tem espes-
sura de 10 cm e raio interno igual a 300 mm. Ela é aquecida internamente por uma resisténcia elétrica também esférica com
raio igual a 2,0 cm. Veja a Figura Ep6.49. Nestas condic¢des, ar ambiente a 20°C é soprado sobre a esfera com velocidade
de corrente livre de 5,0 m/s. Desprezando os efeitos da transferéncia de calor por radiag@o entre a casca esférica e o meio
ambiente, sabendo que a emissividade da superficie da resisténcia esférica € igual a 0,80 e que a temperatura da superficie
externa da esfera € igual a 40°C, determine:

a) o coeficiente convectivo observado entre a casca esférica e o ar ambiente;

b) taxa de calor entre a esfera e o ar;

¢) a temperatura da superficie interna da casca esférica.

d) a temperatura da superficie da superficie da resisténcia elétrica.

e=0,10 [m] (D)
i = 0,30 [m] )
ro=r1+e 3)
Dy =27 4)
Tres = 0,02 [m] ©)
ke = 1,0 [W/ (m-K)] (6)
Ting = 20 [°C] 7
Py =100 [kPal (8)
V' =5,0 [m/s] )
Ty =40 [°C] (10)
T; = w (11)
o=(5067-107%) [W/(m*K*)] (12)
e =0,80 (13)

Propriedades do ar na temperatura T

= 0,0000187 [kg/(m-s)] (14)
p=1,149 [kg/m?| (15)
k= 0,02588 [W/(m-K)] (16)
Pr=0,7268 (17)
cp = 1005 [W/(m-K)] (18)
fts = 0,0000192 [kg/m 3| (19)



p- VDo

Re=——= (20)
I

Correlagdo de Whitaker

NUD:2+A1'A2 (21)

A, = (0,4 “Re'/? 40,06 - R62/3) 22)

Az = Pr* - (u/py)"* (23)

NuD = h-Ds/k (24)

Fluxo e taxa de calor

Fluzo = h- (Ty — Tiny) (25)
Q:Flua:0~4-7r-D§ (26)
Temperaturas

. T — Ty
@ Rescond 27
Res (L (1/r —1/r9) (28)

cond — 4.7 ke 1 2

Apes =4-1-12, (29)

. 4 4
Q=0 A+ ((Tres +273,15)" — (T3 +273,15)") (30)
Resultados

Ay =433,7 Ay = 0,8744

Apes = 0,005027 [m?] cp = 1005 [W/(m.K)]

Dy =0,8[m] e=0,1[m]

€=0,8 Fluzo = 246,7 [W /m?

h =12,33 [W/(m?K)] k = 0,02588 [W/(m.K)]

ke = 1[W/(m.K)] @ = 0,0000187 [kg/(m.s)]

s = 0,0000192 [kg/(m.s)] NuD = 381,2

Pr =0,7268 Py = 100 [kPa)

Q = 1984 [W] Re = 245775

Rescondg = 0,06631 [K/W]  p=1,149 [kg/m?]

ry = 0,3 [m] ro = 0,4 [m]

Tres = 0,02 [m] 0 =5,670 x 1078 [W/(m?-K*)]

Ty, = 171,6[°C] Ty = 40[°C]

Ty = 30 [°C] Ty = 20[°C]

Tres = 1446 [°C] V =5[m/s]



TCep7-06

Ep7.6 Devido a um problema operacional, a temperatura da superficie de um cabo elétrico horizontal com didmetro externo
igual a 8,0 mm € igual a 40°C. Supondo que o cabo estd imerso em um meio a 20°C, pede-se para calcular o fluxo de calor
por convecgdo na superficie do cabo.

T, =40 [°C] (1
Ting = 20 [°C] 2)
Ts + Tinf

Ty = =20

f ) [OC] &)
k=0,02591 [W/ (m-K)] 4)
Pr =0,7377 )
v = 0,000016527 [m?/s] (6)

1

— 7
p Ty + 273,15 ™
g=9,81 [m/s’] (8)
D = 0,008 [m] )

: : Ts - T1n : D3
Grp = 20 = Ting) (°) (10)
1%
Rap = Grp - Pr (11)
2
1/6
NuD = | 0,60+ | 0,387 fap . (12)
(1 +(0,559/ Pr)”/ 19)

NuD =h-D/k (13)
Fluzo=h-(Ts — Tiny) (14)
Resultados

B =0,003299 [1/K] D = 0,008 [m]

Fluzo =165,2 [W/m?] ¢g=9,81 [m/s?]

Grp = 1213 h = 8,259 [W/(m?.K)

k=0,02591 [W/(mK)] v =0,00001653 [m?*/s

NuD = 2,55 Pr=0,7377

Rap = 895 Ty =30[°C]

Tins = 20[°C] T, = 40[°C]



TCep7-07

Ep7.7 Uma placa metdlica delgada € isolada em sua superficie posterior e exposta ao sol na superficie anterior. A superficie
anterior absorve o fluxo de radiagio solar de 800 W/m?: e a dissipa por convecgdo livre para o ar ambiente a 20°C. Con-
siderando que a temperatura da placa € igual a 70°C, pede-se para determinar o coeficiente médio de transferéncia de calor
por convecgdo entre a placa e o ar.

Fluxo,qq = 800 [W/mz} (D
Fluzoeony = Fluzoreq (2)
Tins = 20 [°C] 3)
T, =70 [°C] 4)
Fluzocony = h- (Ts — Tiny) (5)
Resultados

Fluzocon, = 800 [W/m?]  Fluzo,qq = 800 [W/m?]
h =16 [W/(m?.K)] Ting = 20[°C]
T, = 70 [°C]



TCep7-08

Ep7.8 Uma esfera com didmetro igual a 50 mm € aquecida internamente em regime permanente por uma resisténcia elétrica.
Sabendo que os efeitos de transferéncia de calor por radiacio sdo despreziveis, que a temperatura média da superficie da
esfera é 100°C e que ela estd imersa em agua a 20°C e 2 bar, pede-se para determinar a poténcia elétrica dissipada pela
resisténcia.

D = 0,050 [m] (1)
T, =100 [°C] )
g=29,81 [m/s?] 3)
A=4-7-(D/2)° “)

Fluido: agua a 20°C

P =200 [kPa] (5)
Tinf =20 [OC] ©)
Ts Tin
T, = 2o )
ko = 0,6543 [W/ (m-K)] (8)
Pr =2,9830 9)
= 0,000466 [kg/ (m-s)] (10)
B =0,0005233 [1/K] (11)
p=983,1 [kg/m?| (12)
v=p/p (13)
B (T. —T. ). D3
Grp =Y B (Ts 2Tmf) D (14)
1%
Rap = Grp - Pr (15)
0,25
NuD =2 4 — 2289 Hap = (16)
(1 +(0,469/Pr)"/ 16)
NuD = h-D/k, (17)
. Ts - En
Qconv = ff (18)
(h-A)
Resultados

A =0,007854 [m?] B=0

D = 0,05 [m] g=9,81[m/s?]

Grp = 2,285 x 108 h =1115 [W/(m?K)]

ko =0,6543[W/(m.K)] = 0,000466 [kg/(m.s)]
v=4,740 x 1077 [m2/s] NuD = 85,2

P = 200 [kPa] Pr = 2,983

Qeonv = 700, 5 [W] Rap = 6,815 x 108 1
p=983,1 [kg/m?] Ty = 60[°C]

,0005233 [1/K]



TCep7-09

Ep7.9 Uma esfera com didmetro igual a 100 mm € aquecida internamente em regime permanente por uma resisténcia
elétrica. Sabe-se que a emissividade da superficie da esfera é igual a 0,7, que a temperatura média da sua superficie € igual
120°C e que ela estd no meio ambiente a 20°C. Pede-se para determinar a poténcia elétrica dissipada pela resisténcia.

D =0,10 [m] (1)
€=0,7 2
T, = 393,15 [K] 3)
g="9,81 [m/s?] @)
A=4-7-(D/2)° )
o= (567-10"%) [W/m? K*] (6)

Fluido: ar a 20°C

Tiny = 293,15 [K] (7)
Ts + Tin
Ty = Tf 3
k=0,02881 [W/ (m-K)] 9)
Pr=0,7177 (10)
= 0,0000205 [kg/ (m-s)] (11)
p=1,015 [kg/m?| (12)
B=1/Tf (13)
v=p/p (14)
B AT. —T.. ). D3
G’I“D _ g /8 (Ts 2Tznf) D (15)
12
Rap = Grp - Pr (16)
0,25
NuD =2 4 — 2589 Hap — a7
(1 +(0, 469/Pr)9/16)
NuD = h-D/k (18)
. Ts - len
Qconv = ff (19)
)
Qraa=0-A-€- (T} =T} ) (20)
Q = Qconv + Qrad (21)
Resultados



A =0,03142 [m?] B =0,002914[1/K]

D =0,1[m] e=0,7
g=9,81[m/s?] Grp = 7,008 x 10°

h =6,785 [W/(m?K)] k =0,02881 [W/(m.K)]
= 0,0000205 [kg/(m.s)] v =0,0000202 [m?/s]
NuD = 23,55 Pr=0,7177

Q = 41,9[W] Qeonv = 21,31 [W]
Qraa = 20,58 [W] Rap = 5,030 x 10°
p=1,015 [kg/m?] o =5,670 x 1078 [W/(m?.K*)]
Ty = 343,2[K] Ting = 293,2 K]

T, = 393,2[K]



TCep7-10

Ep7.10 Um forno industrial tem corpo cilindrico e teto em forma de hemisfério com raio externo igual a 4,0 m. Sabendo
que a altura da parede vertical do forno € igual a 4,0 m, que toda a sua superficie externa estd a 45°C e que o meio ambiente
estd a 25°C, pede-se para calcular a taxa de transferéncia de calor através da abébada e através da superficie lateral.

g=09,81 [m/s?] M
r=4 [m] )
L =4 [m] 3)
T, = 45 [°C] )
Ting = 25 [°C] ®)
Ty = w [°C] (6)

Propriedades do ar na temperatura Ty = 35°C.

p=1,131 [kg/m?| )
ep = 1005 [J/ (kg-K)] (8)
1 =0,00001895 [kg/ (m-s)] )
k=0,02625 [W/ (m-K)] (10)
v=yp/p (1D
Pr =0,7256 (12)
o= ¥ (13)
p-cp

8= S 14

Ty +273,15 (19

Taxa de calor parede vertical

:g'ﬁ'(Ts_Tinf)'L3

Gry 2 (15)
Ra, = Gr, - Pr (16)
35
y=—5 )
Grll,/4
2
o 1/6
NuL, = | 0,825+ 0,387 Ha, — (18)
(1 +(0,492/Pr)Y/ 16)
hy - L
NulL, = - (19)



Qv="y-2-7-17-L-(Ts — Tinys)

Taxa de calor - abobada
_ g'ﬂ'(Ts_Tinf)'T?)
= —

Raa =Gry - Pr

GTA

0,25
0,589 - Ra%

NuA =2+ 79
(1 + (0,469, Pr)Y/ 16)

_hA-2-7"

NuA
Y k

Qa=ha-2-7m-12 (T = Tiny)
Resultados

o = 0,00002309 [m?/s] B =0,003245[1/K]

cp = 1005 [J/(kg.K)] g=9,81 [m/s?]

Gra = 1,452 x 10! Gr, = 1,452 x 10"

ha =0,8582 [W/(m?K)]  h, =3,519 [W/(m?K)]
k =0,02625 [W/(m.K)] L = 4[m]

= 0,00001895 [kg/(m.s)] v = 0,00001676 [m?/s]

NuA = 261,5 NuL, = 536,2

Pr =0,7256 Qa =1725[W)]

Qo = 7075 [W] r=4[m]

Ras = 1,053 x 101! Ra, = 1,053 x 10!
p=1,131 [kg/m?] Ty =35[°C]

Ting = 25[°C] T, = 45 [°C]

y = 0,0567

(20)

2n

(22)

(23)

(24)

(25)



TCep7-11

Ep7.11 Toda a superficie externa de um freezer industrial de armazenamento de borracha ndo vulcanizada estd a 20°C
enquanto que o meio ambiente estd a 30°C. Sabendo-se que o freezer tem forma paralelepipédica com altura igual a 2,0 m
e com comprimento e a sua largura iguais, respectivamente, a 0,7 m e 1,4 m, pergunta-se: Qual € a taxa de transferéncia
de energia por calor por convecgdo entre a superficie externa do teto do freezer e o meio ambiente? Se o coeficiente
de transferéncia por convecgdo entre a superficie vertical € 0 meio ambiente for igual a 4,0 W/(m?-K), qual ¢ a taxa de
transferéncia de energia por calor entre a superficie externa vertical maior do freezer e o meio ambiente?

Fluido: ar a 20°C

Considero que a pressdo atmmosférica local € igual a 100 kPa.

T, =20 [°C] ey
Tins =30 [°C] 2)
alt = 2,0 [m] 3)
compr = 0,7 [m] )
larg = 1,4 [m] (5)
hiat = 4,0 [W/ (m*K)] (6)
9="9,81 [m/s’] ®)

Propriedaddes do ar na temperatura Ty = 25°C

ep = 1004,5 [J/ (ke -K)] ©)
p=1,169 [kg/m?| (10)
ju = 0,0000185 [kg/ (m-s)] (11)
k = 0,02625 [W/ (m-K)] (12)
= (13)
Ty + 273,15

Pr = 0,7256 (14)
v=p/p (15
Grp,

L = compr - targ (16)

2 - compr + 2 -larg

95<Tznf_Ts)L3

V2

G’I”L:

a7



Calculo do coeficiente convectivo - h;

Ra; = Gry - Pr
NuL = 0,27 - Ra}/*

Calculo da taxa de calor entre teto € meio ambiente

. En _Ts

Qteto = ff
(ht-compr-larg)

- En - Te

Qrar = ——=
(hiat-alt-larg)

Resultados

alt = 2 [m]

compr = 0,7 [m]
g=9,81 [m/sQ]

hiat =4 [W/(m?K)]

k =0,02625 [W/(m.K)]

larg = 1,4 [m]
v = 0,00001583 [m?/s]
Pr =0,7256

Qteto = 17,56 [W]
p=1,169 [kg/m?]
Ty = 30[°C]

B =0,003354 [1/K]

cp = 1005 [J/(kg.K)]
Grp = 1,669 x 107

he = 1,792 [W/(m?-K)]

L =0,2333[m]

p = 0,0000185 [kg/(m.s)]
NuL = 15,93

Qrat = 112[W]

Ray = 1,211 x 107

Ty =25[°C]

Ts = 20[°C]

(18)
19)

(20)

21

(22)



TCep7-12

Ep7.12 Um pequeno forno industrial tem forma paralelepipédica com altura igual a 1,5 m e com largura e profundidade
iguais a 1,2 m. Considere que a temperatura da superficie externa do forno seja constante e igual a 40°C. Suponha que o ar
ambiente estd a 20°C e despreze os efeitos de transferéncia de calor por radiagdo entre o forno e o meio ambiente. Pede-se
para calcular o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre o teto do forno e o meio ambiente e a taxa de
transferéncia de energia por calor através do teto forno.

Fluido: ar a 20°C

Considero que a pressdo atmosférica local € igual a 100kPa.

L = altura, a = profundidade e b = largura do forno.

L=05 [m] (1)
a=1,2 [m] )
b=1,2 m] 3)
T, = 40 [°C] (4)
Tinp = 20 [°C] ®)
T, =L +2Tmf (6)
g="9,81 [m/s?] )

Propriedades do ar na temperatura Ty = 30°C

p=1,149 [kg/m’] (8)
1= 0,0000187 [kg/ (m-s)] )
k =0,02588 [W/ (m-K)] (10)
B = L (11)
- Ty +273,15
Pr =0, 7268 (12)
v=u/p (13)
GI‘L
a-b
L = 14
carac 2 -a + 2 . b ( )
P TS — En ) Lgarac
Gry = 900 = 9) (15)
Ra; = Gryp - Pr (16)



Calculo do coeficiente convectivo - h;

Trata-se de superficie superior quente
NuL = 0,15 - Ra}/® (17)

NuL = hy - L/k (18)

Calculo da taxa de calor entre teto e meio ambiente

Qrero = 22— 1inS (19)
(ht-a-b)
Resultados
a=1,2[m] b=1,2[m]
B =0,003299 [1/K] g =19,81[m/s?]
Gry = 6,597 x 107 hy = 2,821 [W/(m? K)]
k=0,02588[W/(m.K)] L =0,5[m]
Learac = 0,3 [m] p = 0,0000187 [kg/(m.s)]
v =0,00001628 [m?/s]  NuL = 54,49
Pr =0,7268 Qieto = 81,23 [W]
Ray, = 4,795 x 107 p=1,149 [kg/m?]
Ty =30[°C] Ting =20[°C]
T, = 40 [°C]



TCep7-13

Ep7.13 Vapor d’agua a 10 bar é condensado no interior em um tubo de ago, k = 43 W/(m.K), com didmetro interno igual a
26,6 mm e didmetro externo igual a 33,4 mm posicionado na horizontal. Esse tubo encontra-se exposto ao aor ambiente a
20°C. Desprezando os efeitos de transferéncia de calor por radiagdo, determine a taxa de calor do tubo para o ar ambiente
por unidade de comprimento de tubo.

T, = Temperatura de saturacao da dgua a 10 bar,

T, = 179,9 [°C] (1)
Tins =20 [°C] )
T2 + 71znf
Ty = 21 -inf
1= ®)
Fago = 43 [W/ (m-K))] 4)
L=1,0 [m] comprimento unitdrio do tubo (5)

E razodvel considerar que a temperatura da superficie externa do tubo seja aproximadamente igual a dp vapor consensando.
Assim, para feito de determinac@o das propriedades do ar, consideraremos Ty = 100°C:

As propriedades do ar a 100°C e 100 kPa sao:

kar = 0,03095 [W/ (m-K)] (6)
ft = 0,0000218 [kg/ (m-s)] ©)
Pr=0,7118 ®
p=0,9337 [kg/m?] ©)
P (10)
Ty + 273,15
v=p/p (i
g=9,81 [m/s’] (12)
Dy = 0,0334 [m] (13)
Dy = 0,0266 [m] (14)
ro = Dq/2 (15)
ry = D1/2 (16)
A=m-ry-L A7)
Gy 928 (T —Vszf) - (D3) (18)

Rap = Grp - Pr (19)



Ra})/6

8/27
(1 +(0,559/ Pr)”/ 16)

NuD = | 0,60 + 0, 387 -

NuD = h - Dy/kar

Qcon’u =h-A (TQ _rfinf)

. T - T,
Qcond = In (7‘2/7"1)

(27 koo L)

Qcond = Qconv

Resultados
A =0,05246 [m?] B =0,00268 [1/K]
Dy = 0, 0266 [m] Dy = 0,0334 [m]
g=19,81[m/s?] Grp = 287278
h=28,713[W/(m*K)|] kg =0,03095[W/(m.K)]
kago = 43[W/(m.K)] L =1[m]
1 = 0,0000218 [kg/(m.s)] v =0,00002335 [m?/s]
NuD = 9,403 Pr=0,7118
Qeond = 73,07 [W] Qeonv = 73,07 [W]
Rap = 204484 p = 0,9337 [kg/m?]
r1 = 0,0133 [m] ro = 0,0167 [m]
T, =179,9[°C] Ty = 179,8[°C]

Ty = 99,92[°C] Tins = 20[°C]

(20)

2L

(22)

(23)

(24)



TCep7-14

Ep7.14 Toda a superficie externa de um pequeno refrigerador estd a 20°C enquanto que o meio ambiente estd a 30°C.
Sabendo-se que ele tem forma paralelepipédica com altura igual a 50 cm e com comprimento e a sua largura iguais a 40
cm, pergunta-se qual € a taxa de transferéncia de calor por convecgao entre o teto do refrigerador e o meio ambiente? Se o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccio entre a superficie vertical e o meio ambiente for igual a 2,8 W/(m?.K),

qual serd a taxa de transferéncia de calor entre uma das suas superficies laterais e o meio ambiente?

Fluido: ar a 20°C

Considero que a pressdo atmosférica local € igual a 100 kPa.

T, =20 [°C]
Ting = 30 [°C]
alt = 2,0 [m]

compr = 0,7 [m]
larg = 1,4 [m]
higt = 2,8 [W/ (m*K)]

_ Ts + Tinf

Ty 5

g=9,81 [m/s’]

Propriedades do ar na temperatura Ty = 25°C
cp =1004,5 [J/ (kg-K)]

p=1,169 [kg/m’]

w=0,0000185 [kg/ (m-s)]

k=0,02551 [W/ (m-K)]

1
ﬂ = Ti
4 273,15
Pr =0,72805
v=pu/p

Determinacao de Gry,

l
L = compr - arg

2-compr +2-larg

95<Tznf_Ts)L3

G’I”L: 3

14

)
2
3
“4)
®)
(6)

)

(®)

€))
(10)

Y
12)

13)

(14)

5)

(16)

a7



Calculo do coeficiente convectivo - h;
Ra; = Gry - Pr
NuL = 0,27 - Ra}/*

Calculo da taxa de calor entre teto € meio ambiente
. T. —T
OQreto = #

(ht-compr-larg)

Calculo da taxa de calor entre uma lateral e o meio ambiente

" Tzn - Ts
Quar = —L——
(hiat-alt-larg)
Resultados
alt = 2 [m)] B =0,003354 [1/K]
compr = 0,7 [m] ep = 1005 [J/(ke.K)]
g=9,81[m/s?] Grp =1,669 x 107

hiat = 2,8 [W/(m?K)]  hy =1,743 [W/m*K)]
k=0,02551[W/(mK)] L =0,2333m]

larg = 1,4 [m] = 0,0000185 [kg/(m.s)]
v =0,00001583 [m?/s] ~ NuL = 15,94
Pr=0,7281 Qrar = 78,4 [W]

Qteto = 17,08 [W] Ray, = 1,215 x 107
p=1,169 [kg/m?] Ty =25[°C]

Tins = 30[°C] T, = 20[°C]

(18)
19)

(20)

21

(22)



TCep7-15

Ep7.15 Toda a superficie externa de uma camara frigorifica de armazenamento de carnes estd a 20°C enquanto que o meio
ambiente estd a 30°C. Sabendo-se que o cAmara tem forma paralelepipédica com altura igual a 2,0 m e com comprimento
e largura iguais a 1,5 m, pergunta-se: Qual é a taxa de calor por convecgao entre a superficie externa do teto da cAmara e o
meio ambiente? Qual € a taxa de calor entre a superficie uma externa vertical maior da cAmara e o meio ambiente?

Comprimento = a = 1,5 m;
Largura=b=1,5m.
Indices: v = vertical; t = teto

T, =20 [°C] (1)
Ty = 30 [°C] @)
Ly =2,0 [m] 3)
a=1,5 m] 4)
b=1,5 [m] )
g="9,81 [m/s?] ©)
Ty = s )

Propriedades do ar na temperatura Ty = 25°C e a 100 kPa:

P =100 [kPa] ®)
k=0,02551 [W/ (m-K)] 9)
Pr = 0,72805 (10)
= 0,0000185 [kg/ (m-s)] (11)
p=1,1690 [kg/m’] (12)
B =(1/298,15) [1/K] (13)
v=np/p (14)

Taxa de calor entre o teto e o meio ambiente.

a-b
Li=——— 1
T 2. (a+b) (15)
: : T’in *Ts : L3
Grt:g B ( f2 ) ( t) (16)
v
Ra; = Gry - Pr (17)
Nut = 0,27 - Ra;/* (18)



Ly

Nut
Y i

Qr=hi a-b- (Ting —Ty)

Taxa de calor entre a parede vertical e o meio ambiente.

9B (Ting —Ts) - (L3)

Gr, = 2

Ra, = Gr, - Pr

Ra, > 10 - a camada limite ndo é laminar.

Ra}/f3

Nuv = | 0,825+ 0,387 - e

(1+ ((0,492/Pr)”™°))
Nuv =h, - L, /k

Qv:hv'Lv'a'(Tinf_Ts)

Resultados
a=1,5[m] b=1,5[m]
B = 0,003354[1/K] g=9,81[m/s?]
Gry = 6,928 x 107 Gr, = 1,051 x 1010

hy = 1,548 [W/(m?K)] h, = 2,968 [W/(m?K)]
k=0,02551 [W/(m.K)] L;=0,375[m]

L, =2[m] = 0,0000185 [kg/(m.s)]
v =0,00001583 [m?/s| ~ Nut =22,75

Nuv = 232,7 P =100 [kPa]

Pr =0,7281 Qi = 34,83 [W]

Q. = 89,03 [W] Ra; = 5,044 x 107

Ra, = 7,652 x 107 p=1,169 [kg/m?]

Ty = 25[°C] Ting =30[°C]

T, = 20 °C]

19)

(20)

2L

(22)

(23)

(24)

(25)



TCep7-16

Ep7.16 Uma estufa de secagem de produtos cerdmicos tem toda a sua superficie externa a 40°C. Sua altura € igual a 2,0 m,
seu comprimento € igual a 3,0 m e sua largura € igual a 2,0 m. Sabendo que o ar ambiente esta a 20°C e desprezando-se os
efeitos de radiag@o, pergunta-se:

a) Qual ¢ a taxa de transferéncia de calor entre o teto da estufa e o meio ambiente?

b) Qual é a taxa de transferéncia de calor entre a superficie lateral maior e o meio ambiente?

¢) Suponha que a resposta do item b seja 402 W. Sabendo que a condutibilidade térmica do material constituinte das paredes
verticais, cuja espessura € 100 mm, € igual a 0,1 W/(m.K), estime a temperatura média da superficie interna de uma destas
paredes.

L=2,0 [m] (1)
compr = 3,0 [m] )
larg = 2,0 [m] 3)
T =40 [°C] 4)
Tamb = 20 [°C] (5)
Tins = Tams (6)
g="9,81 [m/s?] @
7¥=Zighi@} (8)

Propriedades do ar na temperatura T = 30°C e a 100 kPa:

k =0,02588 [W/ (m-K)] 9)
Pr =0, 7268 (10)
= 0,0000187 [kg/ (m-s)] (11)
p=1,149 [kg/m?| (12)
6= W (13)
v=pu/p (14)

Calculo dos nimeros de Ra

larg
Licto = . 15
teto = COMPT " 57 (compr + larg) (15)
g'B'TS_Tin : L3eo
Grteto = ( 2 f) ( et ) (16)
v
Rateto = Grteto - Pr (17)



g-B-(Ts = Tiny) - (L?)

Grvert = 2

Ravert = Grvert - Pr

Calculo das taxas de calor

Teto € superficie superior quente.

Nut =0,15- Ra\/?

Nut = hteto . Lteto/k

Qteto = hteto - compr - lCLT‘g : (Ts - Tznf)

Taxa de calor entre a parede vertical e o meio ambiente.

Rayere > 10° - a camada limite ndo é laminar.

Nuvert = | 0,825+ 0,387 -

Nuvert = hyert - L/k

1/6
vert

Ra

(1 + ((0,492/137«)9/16))

Qvert = hvert -L- compr - (TS - Tznf)

Temperatura da superficie interna

e=0,1 [m]
Ky = 0,1 [W/ (0 K)]

Qe =402 [W]

Qe:kp~L~compr'
e

Resultados

8 = 0,003299 [1/K]
e=0,1[m]
Grteto = 5, 278 x 108

hieto = 4,701 [W/(m?K)]

k= 0,02588 [W/(m.K)]
L =2[m]

Licto = 07 6 [Hl}

v = 0,00001628 [m?/s]
Nuvert = 282,9

Qe =402 [W]

Qvert = 4397 2 [W]
Rayers = 1,421 x 1010
Tt = 20 [°C]

T, = 107 °C]

T, = 40 [°C]

E*Ts

compr = 3 [m]
g=9,81[m/s?]
Gryert = 1,955 x 1010

huert = 3,66 [W/(m?-K)]

kp, =0,1[W/(m.K)]

larg = 2 [m]

p = 0,0000187 [kg/(m.s)]
Nut = 109

Pr =0,7268

Qteto = 5647 1 [W]

Ratero = 3,836 x 108

p = 1,149 [kg/m?]

Ty =30 [°C]

rfinf =20 [OC]

8/27

(18)

19)

(20)
2n

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
27)

(28)

(29)



TCep7-17

Ep7.17 Uma esfera com raio igual a 150 mm € aquecida internamente por um aquecedor elétrico. A esfera rejeita calor por
convecgdo e por radiagdo da sua superficie externa para o meio ambiente. Sabendo que a taxa liquida de calor por radiagdo
na superficie da esfera € igual a 50 W, que a emissividade da sua superficie € igual a 0,8 e que o meio ambiente pode ser
considerado como um corpo negro a 20°C pede-se para calcular:

a) a temperatura da superficie de esfera;

b) a poténcia do aquecedor elétrico.

Fluido: ar 20°C e 100 kPa

Tins =20 [°C] (1
A=4-7-R? 2
R=0,15 [m] 3)
D=2-R 4)
o=(5068-107%) [W/(m*K")] (5)
g=9,81 [m/s’] (6)
€e=0,8 (7)
Qraa =50 [W] )
Orag =0 ¢+ A- ((Ts +273,15)* — (Tins + 273, 15)4) ©)

A solugdo da equacdo acima resulta na temperatura da superficie da esfera. Ty 54°C.
Adoto Ty =37,5°C para a determinagéo das propriedades do ar.

p=1,122 [kg/m’| (10)
w = 0,000019075 [kg/ (m-s)] (11)
k =0,026435 [W/ (m-K)] (12)
Pr =0,7250 (13)
B8 =1(1/310,65) [1/K] (14)
v=p/p (15
. 8. _ T . D3
Grp = g-pB (Ts 2Tmf) D (16)
v
Rap = Grp - Pr (17)
Ra%:2
NuD =2 +0,589 - D 7 (18)
9/16
(1 +(0,469/Pr) )
NuD =h-D/k (19)
Qconv =h-A- (Ts - :rznf) (20)
W = Qrad + Qconv (21)

Resultados



A =0,2827 [m? B = 0,003219 [1/K]

D =0,3[m] e=0,8

g=9,81 [m/s?] Grp = 9,653 x 107

h = 3,848 [W/(m? K)] k = 0,02644 [W/(m.K)]
= 0,00001908 [kg/(m.s)] v = 0,000017 [m?/s]
NuD = 43,67 Pr=0,725

Qconv = 35,6 [W] Qrad =50 [W]

R = 0,15 [m] Rap = 6,998 x 107
p=1,122 [kg/m?| o =5,680 x 1078 [W/(m?.K*)]
Ting = 20[°C] T, = 52,72[°C]

W = 85,6[W]



TCep7-18

Ep7.18 Toda a superficie externa de um pequeno forno de aplicagdo laboratorial estd a 45°C enquanto o ar ambiente estad a
20°C. Sabendo-se que suas dimensdes externas sdo: altura igual a 60 cm, profundidade igual a 80 cm e largura igual a 80
cm, pergunta-se:

a) Qual € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre o teto do forno e o meio ambiente?

b) Qual é a taxa de transferéncia de calor entre uma das suas superficies laterais e o meio ambiente?

¢) Sabendo que a condutibilidade térmica do material constituinte das paredes verticais, cuja espessura € 150 mm, € igual a
0,05 W/(m.K), estime a temperatura média da superficie interna das paredes verticais do forno.

Fluido: ar a 20°C

Considero que a pressdo atmmosférica local € igual a 100 kPa.

L = altura, a = profundidade e b = largura do forno.

L=0,6 [m] (1)
a=0,8 [m] 2)
b=10,8 [m] 3)
T, =45 [°C] 4)
Tins = 20 [°C] 5)
Ty = L2t L (6)
9="9,81 [m/s’] @
ky = 0,05 [W/ (m-K)] (®)
e=0,15 [m] 9)

Propriedades do ar na temperatura Ty = 32,5°C

cp = 1005 [J/ (kg K)] (10)
p=1,140 [kg/m®| (11)
= 0,00001883 [kg/ (m-s)] (12)
k = 0,02607 [W/ (m-K)] (13)
R (14)
Ty 4 273,15
Pr=0,7262 (15)
v=p/p (16)



Grt
a-b
L. = —
carac 2 a+2b
Ayp =1000 J/KJ
gﬁ(TS 7111"}() ’Lic))arac

v2

G’I"t =

Ra; = Gry - Pr

Calculo do coeficiente convectivo - h;

Trata-se de superficie superior quente
Nut = 0,54 - Ra,’*

ht : Lcarac
k

g'ﬁ'(Ts_Tinf)'Lg

2

Rar, = Gry, - Pr

Nut =

GTL:

0,67 - Ra)/*

NuL = 0,68 + 9
(1 +(0,492/Pr)Y/ 16)

hr-L

N =
ul ?

Calculo da taxa de calor entre superficie lateral e o meio ambiente
o Ts - Tinf
Qr =7t

(hL-L-a)

Temperatura interna - T;

O =hy Loa- =L
e

Resultados
a=0,8[m] Ag = 1000 [J/kJ]
b=0,8[m] B =0,003272[1/K]
ep = 1005 [J/(kg.K)] e=0,15[m]
g=9,81[m/s?] Grp, = 6,353 x 108
Gry = 2,353 x 107 hr = 3,312 [W/(m%K)]
hy = 4,525 [W/(m?K)|] k= 0,02607 [W/(m.K)]
ky, = 0,05 [W/(m.K)] L =0,6m]
Learae = 0,2 [m] = 0,00001883 [kg/(m.s)]
v =0,00001652 [m?/s]  NuL = 176,24
Nut = 34,72 Pr =0,7262
Qr = 39,75 [W] Rayp = 4,613 x 108
Ra; = 1,709 x 107 p=1,14 [kg/m?]
Ty =32,5[°C] T, = 293,4[°C]

Tiny =20[°C] Ts = 45[°C] 2

a7)
(18)

19)

(20)

2

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)



TCep7-19

Ep7.19 Uma estufa com forma cubica tem aresta igual a 600 mm. A temperatura da superficie externa da estufa é uniforme
e igual a 60°C. Considerando que a estufa estd apoiada sobre um suporte que permite a ocorréncia de transferéncia de calor
por convecgdo livre em toda a sua superficie externa e considerando que a temperatura do ar ambiente € igual a 20°C, avalie:
a) o nimero de Rayleigh que governa o processo e transferéncia de calor entre uma parede vertical e o0 meio ambiente;

b) a taxa de transferéncia de calor entre uma parede vertical e o meio ambiente;

¢) o ndmero de Rayleigh que governa o processo e transferéncia de calor entre o teto e o meio ambiente.

d) a taxa de transferéncia de calor entre o teto da estufa e o meio ambiente.

L = 0,600 [m] (1)
T, = 60 [°C] )
Tomp = 20 [°C] 3)
Ting = Tams @)
9=9,81 [m/s] (5)
Ty = 1 Tt ©)

Propriedades do ar na temperatura Ty =40 C e a 100 kPa:

P =100 [kPa] (7
k= 0,2662 [W/ (m-K)] ®)
Pr =0,7244 ©)
f=0,0000192 [kg/ (m-s)] (10)
p=1,113 [kg/m’| (11
gL (12)
Ty + 273,15
v=n/p (13)

Calculo dos numeros de Ra
g- 6 : (Ts - Tinf) . (LS)

Grq)ert = 2 (14)
14
Rayert = GTve'rt - Pr (15)
g- 5 ! Ts - Tin ' L3
Gteto = ( . 1) (L) (16)
14
L2
L= 17
"T 4L (17)
Rateto = Grteto - Pr (18)
L,= L (19)



Rapiso = Raieto

a) Taxa de calor entre uma superficie lateral e o0 meio ambiente

1/4
Nuvert = 0,68 + 0, 67 - Rayery

1/9
(1 + (0, 492/Pr)9/16)

Nuvert = hyert - Lk

Qvert = hvert . L2 : (Ts - /1—”L’I'Lf)

b) Taxa de calor entre o teto e 0 meio ambiente.
O teto é superficie superior quente.

Nut =0,15- Ra\/?
hteto = Nut - k/Lt

Qteta = hteto : L? : (Ts - Crznj)

¢ ) Taxa de calor entre o piso e 0 meio ambiente.
O piso é um asuperficie inferior quente.

Nupiso = 0,27 - Ra;?jo
h 180 ° L,
Nupiso = %

Qpiso = hpiso ' L2 ' (Ts - Tznf)

d) Taxa de calor entre a estufa e 0 meio ambiente

Q =4- Qvert + Qteto + Qpiso

Resultados
B =0,003193[1/K] g=9,81[m/s?]
Grieto = 1,421 x 107 Gryert = 9,095 x 108
hpiso = 27,14 [W/(m2K)|  hieto = 57,91 [W/(m? K)]
hyert = 36,94 [W/(m2.K)| &k =0,2662[W/(m.K)]
L =0,6[m] L, =0,15[m]
L; = 0,15 [m] © = 0,0000192 [kg/(m.s)]
v =0,00001725 [m?/s] Nupiso = 15,29
Nut = 32,63 Nuvert = 83,25
P =100 [kPa] Pr=0,7244
Q = 2571 [W] Qpiso = 390,8 [W]
Qteto = 52,12 [W] Quert = 531,9[W]
Raypiso = 1,029 x 107 Raeto = 1,029 x 107
Rayers = 6,589 x 103 p=1,113 [kg/m?]
Tomb = 20 [C] Tf =40 [OC]

Ting = 20[°C] T, = 60 [°C]

(20)

2

(22)

(23)

(24)
(25)

(26)

27

(28)

(29)

(30)



TCep7-20

Ep7.20 Um pequeno forno industrial tem forma cilindrica vertical com didmetro externo igual a 1,6 m e altura igual a 2,5
m. Sua temperatura externa pode ser considerada uniforme e igual a 50°C enquanto que o ar ambiente estd a 30°C. Sabendo
que sua parede € constituida por tijolos isolantes com condutibilidade térmica igual a 0,07 W/(m.K), que a emissividade da
sua superficie externa € igual a 0,6 e que o forno é um equipamento muito pequeno frente as dimensdes do ambiente fabril,
pede-se para calcular a taxa de transferéncia de calor por convecgdo entre sua superficie vertical externa e o meio ambiente;
a taxa de transferéncia de calor por radiacdo entre sua superficie vertical externa e o meio ambiente e a temperatura da sua
face interna supondo que a espessura da parede € igual a 285 mm.

Indices: 2 - externo; 1 - interno

Dy =1,6 [m] (1)
L=2,5 [m] )
Ty =50 [°C] 3)
Tox = (50 + 273,15) [K] )
e=0,6 )
Tins =30 [°C] (6)
Tingx = (30 +273,15) [K] @)
kisor = 0,07 [W/ (m-K)] (®)
e=0,285 [m] )
g=9,81 [m/s’] (10)
1y = 2 s (10
Ty = 1268 Tmii€ (12)
o = 0,0000000567 [W/ (m?-K*)] (13)
Di=Dy—2-¢ (14)

Propriedades do ar na temperatura Ty e a 100 kPa:

k =0,02662 [W/ (m-K)] (15)
Pr=0,7244 (16)
pt = 0,0000192 [kg/ (m-s)] (17)
p=1,113 [kg/m’| (18)
B=1/Trk 19)
v=pu/p (20)



Calculo do ndmero de Ra

Grvert =

g B+ (Ta—Ting) - (L?)

V2

Rayert = Gryert - Pr

Calculo das taxas de calor

Nuvert = (O, 825 + 3

¢ = (1 + (0, 492/1%«)9/16)8/27

Nuvert = hyert - L/k

Efeito da curvatura?

35

1/4
vert

Ae=m-Dy-L

y:Dg/L—

Qvert = hyert - Ae - (T2 - Tinf)
Qrad =o0-¢€-Ae- (T24K - ;thK)

Q = Qrad + Qvert

. T, —Ts
Q - - 2
Resultados

Ae = 12,57 [mQ]

Dy = 1,03 [m]

e = 0,285 [m]
g=9,81[m/s?]

hyert = 3,548 [W/(m? K)]
Kisor = 0,07 [W/(m.K)]

p = 0,0000192 [kg/(m.s)]
Nuvert = 333, 2
Pr=0,7244

Qraa = 1051 [W]

Rayert = 2,383 x 1010

0 =5,670 x 108 [W/(m?.K?]
T, = 50[°C]

T; = 40 [°C]
Tins = 30[°C]
y = 0,5578

0,387 Ra'/C,

>2

B =0,003193[1/K]
Dy = 1,6 [m]

e=20,6

Gryert = 3,290 x 10"
k =0,02662 [W/(m.K)
L =2,5[m]

v = 0,00001725 [m?/s]
¢=1,191

Q = 1943 [W]

Qvert = 891, 7 [W]
p=1,113 [kg/m?]

Ty = 679,5[°C]

Tox = 323,2[K]

Trx = 313,2[K]

2n

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
27)
(28)
(29)
(30)

€1y



TCep7-21

Ep7.21 A parede lateral vertical de um forno industrial tem largura igual a 3,0 m e altura igual a 2,5 m. A temperatura da
face externa desta parede é uniforme e igual a 50°C, sua emissividade € igual a 0,65 e o ar ambiente esta a 20°C. Sabendo
que a parede é constituida por tijolos isolantes com condutibilidade térmica k;s,; = 0,07 W/(m.K) e que o forno é um
equipamento muito pequeno frente as dimensdes do ambiente fabril, pede-se para calcular a taxa de calor por convecgdo
entre a parede e o meio ambiente, a taxa de calor por radiacao entre a parede e 0 meio ambiente e a temperatura da sua face
interna supondo que a espessura da parede € igual a 228 mm.

Indices: 2 - externo; 1 - interno

larg = 3,0 [m] (D
L=2,5 m] )
T, = 50 [°C] 3)
Tins =20 [°C] )
kisol = 0,07 [W/ (m-K)] 5
€=0,65 (6)
e =0,228 [m] %)
g=9,81 [m/s’] ®)
o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (10)

Propriedades do ar na temperatura Ty = 35°C e a 100 kPa:

k=0,02625 [W/ (m-K)] (11)
Pr =0,7256 (12)
1 = 0,00001895 [kg/m-s] (13)
p=1,131 [kg/m?| (14)
B =(1/308,15) [1/K] (15)
v=u/p (16)

Calculo do nimero de Ra

g-B-(To—Ting) - (L?)

a7

Grvert =
1%

Ra'uert = GTvert - Pr (]8)



Calculo das taxas de calor

0,387 - Ra’/"
Nuvert = | 0,825 + ’ Gvert

(1 + (0, 492/Pr)9/16>

8/27

Nuvert = hyert - L/k
Ae=larg- L
Qvert = hvert - Ae - (TZ - Tznf)

Qraa = - ¢+ A ((Ty +273,15)" = (Tyng +273,15)")

Q = Qrad + Qvert

o= T
(kisol'Ae)
Resultados
Ae =17,5m?] B = 0,003245[1/K]
e = 0,228 [m] e=0,65

g=9,81[m/s?]
huere = 4,08 [W/(m?-K)]
kisol = O? 07 [W/(mK)]

larg = 3 [m)]
v =0,00001676 [m?/s]
Pr = 10,7256

Qraa = 972,9 W]
Rayert = 3,857 x 1010

o =5,670 x 1078 [W/(m? K*)]

T, = 50[°C]
Tins = 20[°C]

Gryert = 5,316 x 1010

k =0,02625[W/(m.K)]
L =2,5[m]

= 0,00001895 [kg/m.s]
Nuvert = 388, 6

Q = 1891 [W]

Qvert = 9187 1 [W]
p=1,131 [kg/m?]

T, = 871,2[°C]

Ty =35[°C]

19)

(20)
ey

(22)
(23)
(24)

(25)



TCep7-22

Ep7.22 Um secador industrial tem forma prismadtica vertical com base quadrada de 6,25 m? e altura igual a 10 m. A

superficie externa deste equipamento € constituida por uma placa de aco carbono comercial que se encontra na temperatura
média de 60°C. Considere que este equipamento encontra-se instalado em um amplo ambiente cuja temperatura é 30°C e que
a sua superficie externa pode ser considerada cinza difusa com emissividade igual a 0,7. Determine a taxa de transferéncia
de calor por radiacdo entre o secador e o meio ambiente; o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo livre entre as
superficies verticais e 0 meio ambiente; o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo livre entre a superficie superior
(horizontal) e o meio ambiente. Considerando que a base do secador estd em contato com o solo e pode ser considerada
adiabatica, avalie a taxa de transferéncia de calor entre o secador € 0 meio ambiente

Indices: 2 - externo; 1 - interno

Ageto = 6,25 [m?] (1)
L =10 [m] 2)
T =60 [°C] 3)
€=0,7 @)
Tins = 30 [°C] ®)
g="9,81 [m/s?] ©)
Ty = 2 Tt )
o =0,0000000567 [W/ (m*-K*)] (8)

Propriedades do ar na temperatura Ty = 45°C e a 100 kPa:

p=1,0955 [kg/m’] ©)

k = 0,02679 [W/ (m-K)] (10)

Pr =0,72325 (11)

pu = 0,0000194 [kg/ (m-s)] (12)

gL (13)
Ty + 273,15

v=pu/p (14)

Calculo dos numeros de Ra

g-B-(Ts = Tiny) - (L?)

Grvert = 2 (15)
1%
Ravert = Grvert - Pr (16)
fiteto
Lieto = m (17)

teto



g- B i (TS B Tznf) i (Lg’eto)

Grteto = 2

Rateto = Grteto - Pr

Calculo das taxas de calor

0,387 - Ral/"

vert

Nuvert = | 0,825 +

(1 +(0,492/ Pr

Nuvert = hyert - Lk

Ae=4-A% . L

Qvert = hvert - Ae - (Ts - Tmf)

1/3
teto

Nuteto = 0,15 - Ra

Nuteto = hieto * Licto/k

Qteto = hieto + Ateto - (Ts - Tznf)

Qconv = Qteto + Qvert
Atotal = Ae + Ateto

)9/16.)8/27

Qrad =0+ €+ Aygrar + ((Ts +273,15)" = (Tins +273,15)*)

Q = Qrad + Qconv
Resultados

Ae =100 [m?]

Atotal = 106, 3 [mﬂ
e=0,7

Grteto = 7, 201 x 108
ieto = 5,173 [W/(m?.K)]
k =0,02679 [W/(m.K)]
Lteto = O, 625 [m]

v =0,00001771 [m?/s]
Nuvert = 1420

Q = 28716 [W]

Qrad = 16332 [W]
Quert = 11414 [W]
Rayert = 2,133 x 1012

o = 5,670 x 1078 [W/(m2K*)]

Tinf = 30 [OC]

Ateto = 6, 25 [m2]

B =0,003143[1/K]
g=9,81[m/s?]

Gryert = 2,950 x 10'2
hyert = 3,805 [W/m?-K)]
L =10[m]

p = 0,0000194 [kg/(m.s)]
Nuteto = 120,7

Pr=0,7233
Qeons = 12384 W)
Qteto =970 [W]

Rayero = 5,208 x 108
p=1,096 [kg/m3]
Ty =45[°C]

T, =60[°C]

(18)

19)

(20)

1)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
27)
(28)

(29)

(30)



TCep7-23

Ep7.23 Uma tubulag@o de ago carbono com didmetro interno igual a 300 mm e espessura de parede igual a 3,0 mm transporta
um fluido aquecido. A tubulacdo estd posicionada na horizontal e é termicamente isolada com uma manta com espessura
de 75 mm de um material com condutibilidade térmica igual a 0,08 W/(m.K). Considerando que a tubulacio estd em um
ambiente a 20°C, que a temperatura da superficie externa do isolante € igual a 40°C, que a emissividade da superficie
externa do isolante € igual a 0,5, estime o coeficiente de transferéncia de calor por conveccio entre a superficie externa do
isolante e o meio ambiente; a taxa de transferéncia de calor por metro de tubo entre os produtos de combustdo e o meio
ambiente e a temperatura da superficie externa da tubulagdo de aco-carbono.

Indices:

1 - superficie interna do tubo;

2 - superficie externa do tubo;

3 - superficie externa do isolante.

L=1,0 [m] (D
Dy = 0,300 [m] 2
et = 0,003 [m] 3)
Dy =Dy +2 ¢ “)
ei = 0,075 [m] Q)
D3=Dy+2 ¢ (6)
kiso = 0,08 [W/ (m-K)] @)
Tins =20 [°C] (®)
T = 293,15 [K] 9
Ty = 40 [°C] (10)
Ts.x = 313,15 [K] (11)
e=0,5 (12)
g=9,81 [m/s’] (13)
T, - Ts +2Tm s (14)
Ty.x = 303,15 [K] (15)
o = 0,0000000567 [W/m? -K*] (16)

Propriedades do ar na temperatura Ty = 30°C e a 100 kPa:

p=1,149 [kg/m?®| (17)
cp = 1005 [J/ (kg-K)] (18)
© = 0,0000187 [kg/ (m-s)] (19)



k= 0,02588 [W/ (m-K)] (20)

Pr=0,7268 1)
B=1/Tyx 22)
v=u/p 23)

Calculo do ndamero de Ra

_ g'ﬂ'(TS_Tinf)'(Dg)

Gr 2 24)
Ra =Gr - Pr (25)
Calculo das taxas de calor
2
1/6
Nus = | 0,60+ 0,387 - Ra (26)
0/16\ 527
(1 +(0,559/Pr) )
Nus = D3 27)
k
Qeonv =h 7+ D3 L+ (T3 — Tyy) (28)
Qrad:J'G"]T'DS'L'(TSL’L;K_ i4nf;K) (29)
Q = Qrad + Qconv (30)
DTy
@= Tmim G
@7 Fisor L)

Solution

. B =0,003299 [1/K] ep = 1005 [J/(kg.K)]

Dy =0,3[m] Dy = 0,306 [m]

D3 = 0,456 [m] €e=0,5

e; = 0,075 [m] e = 0,003 [m]

g=9,81[m/s?] Gr = 2,317 x 108

h =3,782 [W/(m?K)] k =0,02588 [W/(m.K)]
kisol = 07 08 [W/(mK)] L=1 [m]
1 = 0,0000187 [kg/(m.s)] v =0,00001628 [m?/s]

Nus = 66, 64 Pr =0,7268

Q =199 [W] Qcon'u = 108, 4 [W]

Qrad = 90,62 [W] Ra = 1,684 x 108

p=1,149 [kg/m?] o =5,670 x 1078 [W/(m? K*)]
Ty = 197,9[°C] T3 = 40[°C]

Ts.x = 313,2 K] Ty =30[°C]

Ty = 303,2[K] Ting = 20 [C]

Tins.x = 293,2 [K]



TCep7-24

Ep7.24 Uma parede plana vertical com 40 cm de espessura e altura igual a 2,0 m, tem sua superficie interna a 40°C, a ex-
terna a 20°C enquanto que o ar ambiente em contacto com a superficie externa estd a 0°C. Estime a condutividade térmica
do material da parede considerando que e os efeitos de transferéncia de calor por radiacio da parede para o meio podem ser
desprezados.

e=0,4 [m] (D
T; = 40 [°C] 2)
T, =20 [°C] 3)
Tiny =0 [°C] 4
L=2,0 [m] (5)
g=9,81 [m/s’] (6)
1y = Tt s ™

Propriedades do ar na temperatura Ty e a 100 kPa:

k =0,02439 [W/ (m-K)] 8)

Pr=0,7318 9)

p=0,0000178 [kg/ (m-s)] (10)

p=1,230 [kg/m®| (11)
1

=T o 2

v=pu/p (13)

Fluxo de calor entre a parede vertical e 0 meio ambiente.

BT, — Ty (L3
Gry — 9B ~ 7) - (L?) (14)

Rar, = Gry, - Pr (15)

Raj > 10Y - a camada limite ndo é laminar.

Ra1/6
NuL = | 0,825+ 0,387 - L 75 (16)
(1+ ((0,492/Pr)”™°))
NuL="h-L/k (17)
Fluzocony = h - (Te — Tiny) (18)
Fluxo de calor por conducio através da parede
T, —T.
Fluzocond = kp - ! c = (19)

Fluzoeond = Fluzoeony (20)



Resultados

3 =0,003532[1/K]
Fluzocona = 76,2 [W/m?]
g=9,81[m/s?]

h = 3,81 [W/m?K]

kp = 1,524 [W/(m.K)]
= 0,0000178 [kg/(m.s)]
NuL = 312, 4

Ray, = 1,937 x 1010

T. =20[°C]

T; = 40[°C]

e=0,4[m]

Fluzocon, = 76,2 [W /m?]
Grp = 2,647 x 10'°

k =0,02439 [W/(m.K)]

L =2[m]

v =0,00001447 [m?/s]

Pr=0,7318
p=1,23 [kg/m?]
Ty =10[°C]
Ting =0[°C]



TCep7-25

Ep7.25 Uma parede com 25 cm de espessura, altura igual a 2,0 m, largura igual a 10 m e tem a sua superficie interna a
30°C enquanto que o meio ambiente estd a 10°C. A condutividade térmica do material da parede € igual a 0,1 W/(m.K).
Considerando que os efeitos de transferéncia de calor por radiagdo da parede para o meio podem ser desprezados, determine:
a) A taxa de calor através da parede;

b) A temperatura da superficie externa da parede;

¢) O coeficiente convectivo observado entre a parede e o meio extrerno.

Dados

e =0,25 [m] 1)
T, = 30 [°C] )
Tins =10 [°C] 3)
L=2,0[m] alturada parede 4)
M =10 [m] largura da parede 5)
g=9,81 [m/s’] (6)
ky = 0,1 [W/ (m-K)] (7)

Note-se que as propriedades do ar devem ser tomadas na temperartura de filme. Entretanto, como a temperatura dasuperficie
externa da parede é desconhecida, devemos arbitrar um valor para essa temperatura para poder avaliar as propriedades do
ar. Se o valor arbitrado for préximo do calculado, a solucéo pode ser aceita como correta.

Adotando Ty = 12°C e interpolando na Tabela de Propriedades Termofisicas do Ar, tem-se:

Ty =12 [C] ®)
p=1,222 [kg/m’| )
= 0,00001794 [kg/ (m-s)] (10)
k =0,02451 [W/ (m-K)] (11)
Pr=0,7313 (12)
8= Tf+;7315 (13)
v=pu/p (14)

Coeficiente convectivo
_ 9B (Te = Tiny) - (L)
= —

Rayp = Gry, - Pr (16)

G’I“L (15)



NuL = | 0,825+ 0,387 -

Taxas de calor

QCOnU = QCond

Qcona = kp-L- M - e

RalL/ 6

(1 + ((0, 492/PT)9/16) ) 8/27

Ti —Te

QCO"”:h'L-M~(Te_Tinf)

Resultados
g= 9781 [m/SZ]
p = 0,1[W/(m.K)
M = 10 [m]
V= 0, 00001468 [mQ/S]
Pr=0,7313

Qeonu = 134,6 [W]
p=1,222 [kg/mg]
Ty = 12[°C]

Ti”f — 10 [Oc]

e = 0,25 [m]
Grr = 4,056 x 10

k =0,02451 [W/(m.K)]

L = 2[m]

p = 0,00001794 kg 1m.)]
NuL =172,9

Qcond =134,6 [W}

Ray, = 2,966 x 10°

T. =13,18 [OC]

E =30 [OC]

(17)

(18)

(19)

(20)

1)



TCep7-26

Ep7.26 Uma parede de concreto com 30 cm de espessura, tem drea superficial igual a 45 m? e altura igual a 3,0 m. A
superficie interna da parede esta a 25°C e o meio ambiente 10°C. Determine a taxa de transferéncia de energia por calor
através da parede considerando que a condutividade térmica do concreto € igual a 0,75 W/(m.K) e que os efeitos de trans-
feréncia de calor por radiacdo entre a parede e o meio podem ser desprezados.

e=0,30 [m] (1)
As =45 [m’?] 2
L=3,0 [m] 3)
T, = 25 [°C] @)
Tiny =10 [°C] 4)
g="9,81 [m/s?] ©)
kp = 0,75 [W/ (m-K)] (7

Como desconhecemos a temperatura T ¢, adotamos o valor de 15°C. Se o valor obtido for muito diferente, os cdlculos devem
ser refeitos.
Note que essa solucao requer um processo de cdlculo iterativo.

Propriedades do ar na temperatura Ty = 15°C e a 100 kPa:

Ty =15 [C] ®)
Ty =288,15 [K]  Temperatura de filme na escala Kelvin 9
P =100 [kPa] (10)
p=1,2095 (1D
1 = 0,0000185 [kg/ (m-s)] (12)
k = 0,024765 [W/ (m-K)] (13)
Pr = 0,73055 (14)
B=1/Trk 15)
v=pu/p (16)

Coeficiente convectivo

9B (Te = Ting) - (L%)

GrL = 5

a7

14

RalL = GrL - Pr (18)



Ral'/®

NuL = | 0,825+ 0,387 - 5727 (19)
(1+ ((0,492/P1)™°))

NuL=h-L/k (20)
Taxas de calor

Qcm’w = Qcond (21)
. T, — T,

Qcond = kp - As - = o E (22)
Qconv =h-As- (Te - Tznf) (23)
Comentario

Note que a solugio obtida usando Ty = 15°C € 867 W. No entanto, se os cdlculos forem cidadosamente apurados, obtém-se
874 W.

Resultados
As =45 [m?] B =0,00347 [1/K]
e =0,3[m] g=9,81[m/s?]
GrL = 2,865 x 10' h=2,643 [W/m? K]

k= 0,02477 [W/(m.K)] &, = 0,75[W/(m.K)]

L = 3[m] p = 0,0000185 [kg/(m.s)]
v =0,0000153 [m?/s| ~ NuL = 320,1

P =100 [kPa] Pr = 10,7306

Qcond = 8677 2 [W] Qcon'u = 8677 2 [W]

RaL = 2,093 x 10° p=1,21 [kg/m?]

T. =17,29°C] Ty =15[°C]

Trk = 288,2[K] T; = 25[°C]

Ting = 10[°C]



TCep7-27

Ep7.27 As paredes verticais de um forno industrial s@o constituidas por duas camadas, sendo cada uma composta por
um material diferente. A primeira camada (a interna) é composta por tijolos refratarios comuns, kr = 1,0 W/(m.K), com
espessura igual a 114 mm e a segunda é composta por tijolos isolantes, ki = 0,05 W/(m.K), com espessura igual 228 mm.
Sabe-se que a temperatura da face interna da parede do forno € igual a 1100°C, que a temperatura do meio ambiente € igual
a 20°C e que a altura das paredes do forno € igual a 1,8 m. Considerando desprezivel a taxa de transferéncia de energia por
radiacfio para o meio ambiente e sabendo que a drea total das paredes do forno exposta a0 meio ambiente é igual a 40 m?
pede-se para determinar:

a) A taxa de calor observada entre as paredes verticais e 0 meio ambiente;

b) O coeficiente convectivo observado entre a superficie externa da parede do forno e o meio ambiente;

¢) A temperatura da interface refratdrio isolante;

d) A temperatura da superficie externa das paredes verticais.

T, = temperatura da face interna do forno.

Ty = temperatura da interface entre os dois materiais.
T3 = temperatura da superficie externa do forno

e, = espessura do refratdrio.

e; = espessura do isolante

ke =1,0 [W/ (m-K)] (D
e, = 0,114 [m] 2
k; = 0,05 [W/ (m -K)] 3)
ei = 0,228 [m] 4)
Ty = 1100 [°C] (5)
Tinp = 20 [°C] (6)
Ay =40 [m?] )
L=1,8 [m] ®)
g="9,81 [m/s’] ©)

Como desconhecemos a temperatura da superficie externa do forno (T3) nds arbitramos, para efeito de avaliagdo das pro-
priedades do ar, o valor T3 = 70°C. Se o valor de T3 a ser calculado for préximo deste, podemos considerar Ty = 45°C
aceitdvel.

Propriedades do ar na temperatura T e a 100 kPa:

k= 0,026985 [W/ (m-K)] (10)
Pr =0,72325 (11
1= 0,0000194 [kg/ (m-s)] (12)
p=1,0955 [kg/m’] (13)
5 (M) 1/K] (14)



v=pu/p

Coeficiente convectivo

g-B- (T3 = Ting) - (L?)

GT’L: 5

14

Ray, = Gryp, - Pr

RalL/ 6

NuL = | 0,825 + 0,387 o
(1+ ((0,492/Pr)”™°))

NuL =h-L/k

Fluxos de calor
Tl - 71znf
er/kr + 61/]61 -+ 1/h
T, — T
Ty — 135
€i

Fluzocony = h- (T3 — Tiny)

Fluxo =

Fluxoresr = kr -

Fluxo;sor = ki -

Fluxosor = Fluxoregy

Fluxoisor = Flurzocony,

Q = Fluzo - A,

Resultado
Ay =40 [m?] B =0,003143 [1/K]
e; = 0,228 [m] e, = 0,114 [m]
Fluzo = 221 [W/m?] Fluzocon, = 221 [W/m?
Fluzoisq = 221 [W/m?]  Fluzopes, = 221 {W/m#
g=9,81[m/s?] Gry = 2,702 x 10'°
h=4,680 [W/(m?K)|]  k=0,02699 [W/(m.K)]
ki = 0,05 [W/(m.K)] k. =1[W/(m.K)]
L =1,8[m] @ = 0,0000194 [kg/(m.s)]
v =0,00001771 [m?/s] NuL = 312,8
Pr=0,7233 Q = 8839 [W]
Ray, = 1,954 x 1010 p = 1,096 [kg/m?]
T, = 1100 [°C] Ty = 1075 [°C]

Ty = 67,13 [°C] Tins = 20[°C]

5)

(16)

A7)

(18)

19)

(20)

21

(22)

(23)
(24)
(25)

(26)



TCep7-28

Ep7.28 A parede constituinte da carroceria de uma caminhao de transporte de produtos refrigerados € composta por uma
camada interna de um material plastico com espessura de 4,0 mm, por uma camada de isolante térmico com espessura de 120
mm e por uma camada externa de aluminio com espessura de 1,0 mm. Sabe-se que as condutibilidades térmicas do plastico,
do isolante e do aluminio sdo iguais, respectivamente, a 0,10 W/(m.K), 0,035 W/(m.K) e 160 W/(m.K). Considerando que
a temperatura média do meio ambiente € igual a 30°C, que a temperatura da superficie interna da carroceria € igual a 0°C
e que o teto do forno tem largura igual a 2,6 m e comprimento igual a 10 m, pede-se para calcular o fluxo médio de calor
através do teto da carroceria no caso em que este veiculo estiver parado. Considere desprezivel a taxa de transferéncia de
energia por radiacdo entre a carroceria € o meio ambiente e, apenas para efeito de cdlculo das propriedades do ar, considere
que a temperatura de filme € igual a 25°C.

Indices:

1: refere-se a face interna da carroceria.

2: refere-se a interface entre o plastico e o isolante.
3: refere-se a interface entre o isolante e o aluiminio.
4: refere-se a superficie externa da carroceria.

isol: isolante.

pl: pléstico.

al: aluminio.

ept = 0,004 [m] (1)
€isol = 0,120 [m] (2)
ear = 0,001 [m] 3)
kpr = 0,10 [W/ (m-K)] 4)
Kisor = 0,035 [W/ (m-K)] (5)
Kar =160 [W/ (m-K)] (6)
Ty =0 [°C] (7
Tinf =30 [°C] (8)
L=10 [m] )
w=2,6 [m] (10)
A=L-w (11)
g=9,81 [m/s’] (12)

Propriedades do ar na temperatura Ty = 25°C e a 100 kPa:

Tf=25[°C] (13)
k =0,01551 [W/ (m-K)] (14)
Pr=0,7281 (15)
= 0,0000185 [kg/ (m-s)] (16)



p=1,169 [kg/m’|

1

p= Tf + 273,15

v=pu/p

Coeficiente convectivo

g9-B-(=Ti+Tinf) - (L)

GT‘L: 1/2
L-w

Le= ————

¢ 2. (L+w)

Ra; = Gry, - Pr

A superficie horizontal € fria em relacdo ao meio ambiente.

NuL = 0,27 - Ra}/*

NuL =h- Le/k

Resisténcias térmicas quivalentes

Epl

kit - A

R, =

€isol

RiSOI - kisol -A

Taxas de calor

Qconv = Reoro
Qcond = Ta— T

Rpl + Risol + Ral

Qcond = Qconv

Fluxo

Fluzo = Qcond/A

Resultado

a7

(18)

19)

(20)

2

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

3D

(32)



A = 26 [m?]

eq = 0,001 [m)]

ey = 0,004 [m)]
g=9,81[m/s?]

h =0,7057 [W/(m?.K)]
kar = 160 [W/(m.K)]
iyt = 0,1 [W/(m.K)
Le=1,032 [m)]

v = 0,00001583 [m?/s]

Qcond = 1597 7 [W]

Ray, = 9,141 x 108

R = 2,404 x 1077 [K/W]
Risor = 0, 1319 [K/W]

Tf = 25[°C]

T, = 0[°C]

w = 2,6[m]

B =0,003354[1/K]

€isol — 0, 12 [m]

Fluzo = 6,141 [W/m?]
Grp = 1,255 x 10°

k= 0,01551 [W/(m.K)]
kisor = 0,035 [W/(mK)]
L =10 [m]

= 0,0000185 [kg/(m.s)]
NuL = 46,95

Pr =0,7281

Qeonv = 159,7 [W]
p=1,169 [kg/m?’]
Reonv = 0,0545 [K/W]
R, =0,001538 [K/W]
Tinf = 30[°C]

Ty =21,3[°C]



TCep7-29

Ep7.29 Um tubo de condugdo de vapor, com raio externo igual a 30 mm foi isolado termicamente utilizando-se um material
com condutibilidade térmica igual a 0,04 W/(m.K) e com espessura iguail a 63,5 mm. Considerando que a superficie ex-
terna do tubo estd a temperatura de 180°C, e que a superficie externa do isolamento térmico estd exposta a um ambiente a
30°C, pede-se para determinar a temperatura na superficie externa do isolante térmico e a taxa de transferéncia de calor por
metro de tubo para o meio. Considere desprezivel a taxa de transferéncia de calor por radiac@o entre a tubulag@o e o meio
ambiente; para o calculo das propriedades do ar, considere que a temperatura de filme € igual a 40°C.

Note que, como T; € desconhecido e como o coeficiente convectivo depende da diferenca entre Ty e T;,,f, a solucdo desse
problema requer célculos iterativos.

g9=9,81 [m/s?] M
r1 = 0,030 [m] )
ro =11+ e 3)
do =279 “)
e; = 0,0635 [m] ®)
T, = 180 [°C] ©)
ki = 0,04 [W/ (m-K)] (7
Tiny = 30 [°C] ®)
L=1,0 [m] ©)

Propriedades do ar:

Ty = 40 [°C] (10)
8= rrraTs VY (a1
p=1,113 [kg/m’| (12)
41 = 0,0000192 [kg/ (m-s)] (13)
k = 0,02662 [W/ (m-K)] (14)
Pr=0,7244 (15)
v=u/p (16)

Calculo do coeficiente convectivo

9 B-(Ta = Tiny) - (D3)
- 2

GTD

a7

14

Rap = Grp - Pr (18)



Ra})/6

8/27
(1 +(0,559/ Pr)”/ 16)

NuD = | 0,60 + 0, 387 -

NuD = h- Dy /k

Calculo de T

_In(rg/ry)
Rescond— 271_le
1

R . S—
CSconv h-2-mw-ry-L

T —Timg _ Th—Tp
Resconv Rescond

Calculo da taxa de calor

- T =T
Q B Rescond
Resultados
B =0,003193 [1/K] dy = 0,187 [m]
e; = 0,0635 [m] g=29,81[m/s?]
Grp = 9,690 x 10° h = 3,634 [W/(m?K)]
k=0,02662[W/(m.K)] k; =0,04[W/(m.K)]
L =1[m] = 0,0000192 [kg/(m.s)]

v =0,00001725 [m?/s] ~ NuD = 25,53
Pr=0,7244

O = 30,05 [W] Rap = 17,019 x 10°
Resconda = 4,523 [K/W]|  ReScony = 0,4684 [K/W]
p=1,113 [kg/m?] r1 = 0,03 [m]

rs = 0,035 [m] T, = 180 [°C]

T, = 44,08 [°C] Ty = 40 °C]

Ting = 30[°C]

19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)



TCep7-30

Ep7.30 Em uma fébrica hd uma tubulagdo de aco carbono, k, = 45,0 W/(m.K), com didmetros interno e externo iguais a
52,5 mm e 60,3 mm, que transporta de vapor d’dgua a 150°C. Considere que a temperatura da face interna da parede do
tubo € igual a temperatura do vapor, que esta tubulagdo € revestida externamente com uma manta, com espessura de 25 mm,
de fibra de vidro, ky = 0,04 W/(m.K) e que a temperatura do ar ambiente € igual a 20°C. Buscando racionalizar o consumo
de energia, foi proposta a substitui¢do desta manta por outra do mesmo material, porém com espessura igual a 38 mm.
Considere desprezivel a taxa de transferéncia de energia por radiacdo entre a tubulacdo e o meio ambiente. Para cada uma
das situagdes acima, determine a temperatura externa da manta isolante. Determine a reducdo da taxa de calor por metro
de tubo para o meio ambiente propiciada pelo aumento da espessura de isolamento térmico. Para resolver esse problema,
considere que a temperatura de filme ¢é igual a 30°C.

Indices: 1 - superficie interna do tubo; 2 - superficie externa do tubo; 3 superficie externa do isolamento térmico.

Note que, como Ty € desconhecida e como o coeficiente convectivo depende da diferenga entre T3 e T, , a solugdo desse
problema requer célculos iterativos.

Dados

ko = 45 [W/ (m-K)] (1)
Dy = 0,0525 [m] 2
r1 =D1/2 (3)
Dy = 0,0603 [m] (4)
ro = Dy /2 (5)
T, = 150 [C] (6)
ef = 0,025 [m] @)
r3 =12+ ey (8)
Ds=2-Ry ©)
k; = 0,040 [W/ (m-K)] (10)
Tins = 20 [°C] (11
en = 0,038 [m] (12)
T3p = To + €n (13)
D3y =273, (14)
Ty =30 [°C] (15)
9=9,81 [m/s’] (16)

Propriedades do ar a Ty = 30°C

1

_ 17
P Ty + 273,15 1n



p=1,149 [kg/m’]

f = 0,0000187 [kg/ (m-s)]

k =0,02588 [W/ (m-K)]

Pr=0,726

v=pu/p

Célculo do coeficiente convectivo - isolamento térmico original.

9B (Ts=Tinp) - (D3)

GT‘D

8

V2

Rap = Grp - Pr

NuD = | 0,60+ 0,387 -

Rot}:,/6

Calculo de T3

In (
Res, =
es 5

Resy = 5

Resconv =

7“2/’/“1)

T kg

In (rs/ra)

7T~kf
1

h-2-m-r3

T3 =Ty — T1—T3

Rescons  Res, + Resy

Calculo da taxa de calor

Q=

Célculos para a nova espessura de isolamento térmico.

g .

T —1T3
Res, + Resy

B . (T?m - Tznf) : (Dgn)

8/27
(1 +(0,559/Pr)Y/ 16)

Gan =

v2

Rap,, = Grp,, - Pr

gn:(l"’_(

NuD,, = (

8/27
0, 559/Pr)9/16)

1/6
0,60+0,387-%

n

>2

(18)
19)
(20)
2n

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€29

(32)
(33)

(34)

(35)



NuD,, = hy, - D3,k

In (r3,/r2)

Resfp, = 2ok

1

Resconvn = 7 a5 -
hp 2713

Td_T‘znf _ TI_TSn
Resconon Res, + Resyp

Q _ Tl - T?m
" Res, + Resy,
Red =y - @ — @n

Q

y =100 [%]

Solution

8 =0,003299 [1/K]

Dy = 0, 0603 [m]

D3,, =0, 1363 [m]

en = 0,038 [m]

Grp = 4,310 x 10°

h =4,737 [W/(m?-K)]
k= 0,02588 [W/(m.K)]
ky =0,04[W/(m.K)]

v = 0,00001628 [m?/s]
NuD,, = 20,53

Q = 43,15 [W/m]

Rap = 3,133 x 106
Red = 17,72 [%)]
Rescony = 0,6092 [m.K/W]
Resy = 2,403 [m.K/W]
p=1,149 [kg/m?]

7o = 0,03015 [m]

Tan = 0,06815 [m]

Ts = 46,29 [°C]
Ty = 30[°C]
y'= 100 [%]

Dy = 0,0525 [m]

D3 = 0,1103 [m]

ef = 0,025 [m]
g=9,81[m/s?]

Grpn = 4,566 x 10

hn = 3,898 [W/(m2.K)]

ko = 45 [W/(m.K)]

1 = 0,0000187 [kg/(m.s)]
NuD = 20,19

Pr =0,7268

Qn = 35,51 [W/m]

Rap, = 3,318 x 10°

Res, = 0,0004899 [m.K/W]
Resconvn = 0, 7404 [m.K /W]
Resf, = 3,245 [m.K/W]

1 = 0,02625 [m]

r3 = 0,05515 [m]

T) = 150 [°C]

T3, = 34,76 [°C]

Tiny = 20[°C]

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)



TCep7-31

Ep7.31 Um tanque esférico de ago carbono com diametro externo igual a 12 m e espessura de parede igual a 50 mm
armazena GLP. Devido a retirada de parte deste combustivel para utilizacdo industrial, a sua temperatura € reduzida de
forma que a temperatura média da superficie externa do tanque atinge 15°C quando a temperatura ambiente se torna igual a
25°C. Desprezando a transferéncia de energia por radiac@o entre o tanque e o meio ambiente, sabendo que a condutibilidade
térmica do ago € igual a 50 W/(m.K) pede-se para calcular o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, a taxa de
calor entre o meio ambiente e o GLP, o fluxo de calor na superficie externa do tanque e a temperatura da sua superficie
interna.

Indices:
1 - superficie interna do tanque;
2 - superficie externa do tanque.

Dy = 12 [m) )
ro = Dy/2 2)
et = 0,050 [m] 3)
Dy=D;+2 et “)
ry = D1/2 (%)
Tiny = (254 273,15) [K] (6)
Ty = (15 + 273,15) [K] (@)
kg = 50 [W/ (m-K)] (8)
g=9,81 [m/s’] )
1y = 2 Tt (10)
o = 0,0000000567 [W/ (m*-K*)] (11)

Propriedades do ar na temperatura Ty = 20°C e a 100 kPa

k=0,02514 [W/ (m-K)] (12)
Pr =0,7293 (13)
p = 0,0000183 [kg/ (m-s)] (14)
p=1,189 [kg/m?| (15)
B=1/Ty (16)
v=p/p a7

Calculo do niimero de Ra

_ 9B (Tiny — T) - (D3)
2

Gr (18)

v



Ra =Gr - Pr

Célculo da taxa de calor por convecgdo

RCLO’25

Nus =2+ 0,589 -

Nus =h-Dy/k
Qconv =h-Ae- (Enf - TQ)

Ae =1 Dj

Ai =7 - D?
Q:Qconv
Q: T — 1T

L (1/r — 1ra)
Fluzo, = Q/Ae

Fluzo; = Q/Ai
Resultados

Ae =452, 4 [mQ]

B =0,003411[1/K]
Fluzoy = 11,26 [W/m?]
g=9,81[m/s?]

h =1,107 [W/(m?K)]
ko = 50 [W/(m.K)]

v = 0,00001539 [m?/s]
Pr =0,7293

Q = 5009 [W]

Ra = 1,780 x 102

r1 = 5,95 [m]

0 =5,670 x 1078 [W/(m?.K?]
T, = 288,2 K]

Tiny = 298,2[K]

179
(1 +(0,469/Pr)* 16)

Ai = 444,9 [m?]

Dy =11,9 [m]

et = 0,05 [m]

Fluzoy = 11,07 [W/m?]
Gr = 2,441 x 10'2

k =0,02514 [W/(m.K)]
= 0,0000183 [kg/(m.s)]
Nus = 528,5

C.gco’rw = 5009 [W]
p=1,189 [kg/m?]

T9 = 6 [m]
T, = 288,14 [K]
Ty = 293,2[K]

19)

(20)

2
(22)
(23)
(24)

(25)

(26)

27)

(28)



TCep7-32

Ep7.32 Um tanque esférico de ago carbono com didmetro externo igual a 12 m e espessura de parede igual a 50 mm
armazena GLP. Devido a retirada de parte deste combustivel para utilizacdo industrial, a sua temperatura é reduzida de
forma que a temperatura média da superficie externa do tanque atinge 15°C quando a temperatura ambiente se torna igual
a 25°C. Considere que a emissividade da superficie externa do tanque tem emissividade igual a 0,6 e que a temperatura da
vizinhanga, para efeito da transferéncia de calor por radiaco, € igual a temperatura ambiente. Sabendo que a condutibilidade
térmica do aco € igual a 50 W/(m.K) pede-se para calcular o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, a taxa de
calor entre o meio ambiente e o GLP, o fluxo de calor na superficie externa do tanque e a temperatura da sua superficie
interna.

Indices:
1 - superficie interna do tanque;
2 - superficie externa do tanque.

Dy =12 [m] (1)
ro = Dy/2 2)
et = 0,050 [m] 3)
Dy =Dy +2-et 4)
i = Dy/2 (5)
Ting = (25 +273,15) [K] (6)
Ty = (15 + 273,15) [K] ()
kq =50 [W/ (m-K)] (8)
g=9,81 [m/s’] )
€=0,6 (10)
Ty = 2 T (11
o=(567-107%) [W/(m*-K")] (12)

Propriedades do ar na temperatura T = 20°C e a 100 kPa

P =100 [kPa] (13)
k=0,02514 [W/ (m-K)] (14)
Pr=0,7293 (15)
1t =0,0000183 [kg/ (ms)] (16)
p=1,189 [kg/m?’| (17)
B =1/T; (18)
v=p/p (19)



Calculo do ndmero de Ra

_ 9B (Ting — T) - (D3)

Gr 5

14

Ra = Gr - Pr

Célculo da taxa de calor por convecgao

Ra%25

Nus =2+ 0,589 -

Nus=h-Dy/k

Qeonv = h - Ae - (Ting — Tb)
Ae =7 - D3

Ai =7 - D?

Qrag =0 - €- Ae - (Tﬁlf —T24)
Q = Qeonv + Qrad

Q _ T2 - T1
(4-7r1~ka) : (1/T1 - 1/T2)

Fluzo, = Q/Ae

Fluzo, = Q/Ai
Solution

Ae =452.4 [mQ]

B =0,003411 [1/K]

Dy = 12 [m]

et = 0,05 [m]

Fluzo; = 45,36 [W/m?]
Gr = 2,441 x 10'2

k= 0,02514 [W/(m.K)]
= 0,0000183 [kg/(m.s)]
Nus = 528,5

Pr =0,7293

Qeconv = 5009 [W]

Ra = 1,780 x 10'2

r1 = 5,95 [m]

0 =5,670 x 1078 [W/(m? K*)]
T, = 288,2 K]

Tins = 298,2 K]

179
(1 +(0,469/Pr)”/ 16)

Ai = 444,9 [m?

Dy = 11,9 [m]

e=20,6

Fluxo; = 46,13 [W/mQ]
g=9,81[m/s?]

h =1,107 [W/(m%K)]
ko = 50 [W/(m.K)]

v = 0,00001539 [m?/s]
P =100 [kPa]

Q = 20522 [W]

Qraq = 15513 [W]
p=1,189 [kg/m?]

r9 = 6 [m)]

T, = 288,1[K]

Ty =293,2[K]

(20)

2L

(22)

(23)
(24)
(25)
(26)
@7

(28)

(29)

(30)

3D



TCep7-33

Ep7.33 Um tanque esférico de ago carbono com didmetro igual a 12 m e espessura de parede igual a 50 mm armazena
GLP. Devido a retirada de parte deste combustivel para utilizagdo industrial, a sua temperatura é reduzida de forma que
a temperatura média da superficie interna do tanque atinge 15°C quando a temperatura ambiente se torna igual a 25°C.
Desprezando a transferéncia de energia por radiagdo entre o tanque e o meio ambiente, sabendo que a condutibilidade
térmica do aco € igual a 50 W/(m.K), supondo que a temperatura de filme € aproximadamente igual a 20°C e que as
propriedades do ar ambiente podem ser avaliadas nesta temperatura, pede-se para calcular a taxa de transferéncia de energia
por calor entre o meio ambiente e o GLP, o fluxo de calor na superficie externa do tanque, e a temperatura desta superficie.

Indices:
1 - superficie interna do tanque;
2 - superficie externa do tanque.

Dy =12 [m] 1
ry = Dy /2 )
et = 0,050 [m] 3)
Dy=D;+2-et )
r = D /2 (5)
Ting = (25 +273,15) [K] (6)
Ty = (15 4 273,15) [K] @)
ko = 50 [W/ (m-K)] (8)
g=9,81 [m/s’] 9)
1y = 2 s (10)
o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (11)

Propriedades do ar na temperatura Ty = 20°C e a 100 kPa

P =100 [kPa] (12)
k =0,02514 [W/ (m-K)] (13)
Pr=0,7293 (14)
1t =0,0000183 [kg/ (ms)] (15)
p=1,189 [kg/m?| (16)
B=1/T; (17)
v=p/p (18)



Calculo do ndmero de Ra

_ 9B (Ting — T) - (D3)

Gr 5

14

Ra = Gr - Pr

Calculo das taxas de calor e de Ts
R

19
(1 +(0,469/ Pr)”/ 16)

Nus =2+0,589 -

Nus =h-Dy/k

Qconv =h- Ae- (Tznf - TZ)

Ae =7 - D3
Ai=7-D3?
Q:Qconv
Q: TQ_Tl

(4~47r1~ka) “(L/ry = 1/rg)
Fluzo, = Q/Ae

Fluzo; = Q/Ai

Resultados
Ae = 452,4 [m?] Ai = 444,9 [m?]
B =0,003411[1/K] Dy = 11,9 [m]
Dy = 12 [m] et = 0,05 [m]
Fluzo; = 11,24 [W/mg] Fluzos = 11,06 [W/mg]
g=9,81[m/s?] Gr = 2,438 x 10'2
h =1,107 [W/(m%K)] k =0,02514 [W/(m.K)]
ko =50 [W/(m.K)] @ = 0,0000183 [kg/(m.s)]
v =0,00001539 [m?/s] Nus = 528,4
P =100 [kPa] Pr =0,7293
Q = 5002 [W} Qconv = 5002 [W]
Ra =1,778 x 10*2 p=1,189 [kg/m?]
r1 = 5,95 [m] r9 = 6 [m)]
0 =5,670 x 1078 [W/(m?K*)] Ty =288,2[K]
Ty = 288,2 [K] Ty = 293,2[K]
Ting = 298,2 K]

19)

(20)

2y

(22)
(23)
(24)
(25)

(26)

27

(28)

(29)



TCep7-34

Ep7.34 Uma tubulacdo horizontal com sec¢do transversal retangular tem largura externa L = 400 mm, altura externa H = 300
mm e comprimento igual a 20 m. Esta tubulagfo transporta ar frio e tem a sua superficie externa na temperatura média de
15°C enquanto que a temperatura do meio ambiente fabril estd a 25°C. Desconsiderando os efeitos da transferéncia de calor
por radiacdo, determine a taxa de calor:

a) em uma das superficies laterais verticais;

b) na sua superficie externa superior;

¢) na sua superficie externa inferior;

d) e a taxa de calor por metro de tubo entre o ar transportado e o meio ambiente

Dados

L=0,4 [m] largura 1
H=0,3 [m] altura 2
M =20,0 [m]  comprimento 3)
T, = 15 [°C] @)
Ting = 25 [°C] ®)
9="9,81 [m/s’] ©

Propriedades do ar

Ty =20 [°C] (7
p=1,189 [kg/m?| ®)
cp = 1004 [J/ (kg-K)] )
= 0,0000183 [kg/ (m-s)] (10)
k=0,02514 [W/ (m-K)] (11)
Pr =0,7293 (12)
v=pu/p (13)
F =273,15 [K] (14)
p= TfiLF (15)

a) Taxa de calor em uma superficie lateral vertical
Ra, = Gr, - Pr (16)

:gﬁ(nnf_T\s)HS

Gr, 2

a7)



0,387 - Ral/"

Nus, = 0,825 + 5727

(1 +(0,492/ Pr)”/ 16)

Nus, = h, - H/k

Taxa de calor

Qu="hy-H-M-(Ting =T,

b) Taxa de calor por metro na superficie horizontal superior

Em primeiro lugar, avaliaremos o comprimento caracteristico.

ML
C2-M+2-L

Raps = Grys - Pr

gﬂ(Tmf*Ts)LE
V2

L.

Grhs =

Nuhs = 0,27 - Ra}/*

Nuhs = hps - Lo/ K

th = hhs M- L- (T’”lf - T-S)

¢) Taxa de calor na superficie horizontal inferior
Rap; = Raps

Nuhi = 0,54 - Ra)/*

Nuhi = hp; - Lo/ K

Qni =hni - M- L- (Tiny —Ts)

Taxa de calor por metro de tubo

2 'Qv +th +th

Qm = M
Resultados
B =0,003411[1/K] cp = 1004 [J/(kg.K)]
F =273,2[K] g=9,81[m/s?]
Grps = 1,065 x 107 Gr, = 3,814 x 107
H =0,3[m] hp; = 3,655 [W/(m? K)]

hns = 1,828 [W/(m2K)]  h, = 3,522 [W/(m2.K)]
k=0,02514[W/(m.K)] " L =0,4[m]

(18)

19)

(20)

21
(22)
(23)
(24)

(25)

(26)

27)
(28)
(29)

(30)

€1y



L. =0,1961 [m] M = 20[m]
p1 = 0,0000183 [kg/(m.s)] v = 0,00001539 [m?/s]

Nuhi = 28,51 Nuhs = 14,25
Nus, = 42,03 Pr =0,7293

Qni = 292,4[W] Qns = 146,2 [W]
Qum = 43,06 [W/m] Q, = 211,3[W]
Ray; = 7,767 x 10 Raps = 7,767 x 10°
Ra, = 2,782 x 107 p = 1,189 [kg/m?]
Ty = 20[°C] Tiny = 25[°C]

T, = 15 °C]



TCep7-35

Ep7.35 Um bloco de gelo com comprimento de 1,0 m, altura e largura iguais a 20 cm esté posicionado na horizontal, sobre
dois cavaletes, em um ambiente cuja temperatura € igual a 40°C. Considerando que o bloco estd derretendo, avalie o fluxo
médio de calor por convecgao entre uma superficie lateral do bloco de gelo e o meio ambiente, entre a superficie inferior do
bloco e 0 meio ambiente e entre a superficie superior do bloco e o meio ambiente.

Ting = 313,15 [K] (D
T, = 273,15 [K] 2)
1y = T L 3)
p=1,189 [kg/m?| “4)
cp = 1004 [J/ (kg-K)] (5)
1= 0,0000183 [kg/ (m-s)] (6)
k=0,02514 [W/ (m-K)] @)
Pr =0,7405 ®)
L=0,20 [m] ©))
M =1,0 [m] (10
g=9,81 [m/s’] (1D
B=1/Ty (12)
v=yp/p (13)
o = 0,0000000567 [W/ (m?-K*)] (14)
€=0,97 (15)
Gy = &0 Ting = T2) - 17 (16)
1%
Rayert = Gryert - Pr a7

((0, 387 - Ra,{éﬁt))

Nusseltyers = | 0,825 + /37 (18)
(1+ (0,492/Pr)”""°)
Nusseltyert = hyert - Lk (19)
Fluzoyert = hyert - (rfmf - Ts) (20)
: : Tzn - Ts . Li’
Grnonss = 28 4 ) Le @1
L

L. =M —— 22

¢ 2-L+2-M @
Rahom’z = Grhoriz - Pr (23)
Nusselthorizsup = 0,27 - Ragffiz (24)
Nusselthorizing = 0,54 - Raﬁfi’iz (25)
Nusselthoriz;sup = hhoriz;sup . Le/k (26)
Nusselthoriz;inf = hhoriz;inf . Le/k (27)
Fluxohoriz;sup = hhoriz;sup . (Tlnf - Ts) (28)
Fluxohoriz;inf = hhoriz;inf ' (Tznf - Ts) (29)



Resultados

8 =0,003411 [1/K]

e=0,97

Flu‘rohoriz;sup = 1287 5 [W/m2]
g=9,81 [m/s?]

Grvert = 4, 521 x 107
hhoriz;sup = 3,213 [W/(mQK)]
k= 0,02514[W/(m.K)]

L. =0,08333 [m]

= 0,0000183 [kg/(m.s)]
Nusse”horiz;inf == 21, 3
Nusseltyers = 44,45

Rahom’z = 2,421 X ].06
p=1,189 [kg/m?|

Ty = 293,2 K]

T, = 273,2[K]

cp = 1004 [J/(kg.K)]
Fluzoporizing = 257,1 [W/mg]
Fluzoye; = 223,5 [W/m?]
Grhom’z - 3, 270 X 106
hhoriz;inf = 6, 426 [W/(mZK)]
hyert = 5,588 [W/(m?K)]

L =0,2[m]

M =1[m]

v = 0,00001539 [m2/s]
Nusselthorizsup = 10,65

Pr = 10,7405

Ravert = 3, 347 x 107

o =5,670 x 1078 [W/(m?.KY]
Tins = 313,2[K]



TCep7-36

Ep7.36 A superficie de uma casca esférica com didmetro igual a 250 mm apresenta temperatura média igual a 200°C e
emissividade igual a 0,75. Considere que esta esfera esteja em repouso em uma grande sala na qual a temperatura das suas
paredes € igual a 25°C e a temperatura média do ar € igual a 20°C. Determine:

a) o coeficiente convectivo observado entre a esfera e o ar ambiente;

b) a taxa de calor por conveccio observada na superficie da esfera;

¢) a taxa liquida total de calor observada entre a esfera e o meio ambiente.

Dados

D =0,25 [m] (1)
T, =200 [°C] 2)
e=0,75 3
Tins =20 [°C] )
g=9,81 [m/s’] (5)
Tvi= = 25 [°C] (6)
Ty = 1 Tt ™
o =0,0000000567 [W/ (m*-K*)] ®)
Propriedades do ar tomadas na temperatura Ty = 110°C:

p=0,9093 [kg/m’] )
= 0,0000222 [kg/ (m-s)] (10)
v=upu/p (11)
k =0,03165 [W/ (m-K)] (12)
Pr =0,7101 (13)
Célculo do coef. convectivo-esfera lisa

A =1273,15 [K] (14)
Ra = Gr- Pr (16)
ar_ 98- (T I;Tmf) - D? (17)
NuD =2+ 0,589 - Ra®2° . (1 +(0,469/Pr)"/ 16) e (18)



NuD =h-D/k

Calculo da taxa de calor

D2
Area=4-m1- —
rea - 1

Qconv =h-Area- (Te - Tz’nf)

Oras = 0 - € - Area - ((TS + A (T + A)4)

Qtotal = Qconv + Qrad
Resultados

A =273,2[K]

£ =0,00261[1/K]
e=0, 75

Gr =1,208 x 108
k=0, 03165 [W/(m.K)]
v = 0,00002441 [m?/s]
p = 100 [kPa]

Qconv = 204,7 [W}
Qtotal = 557, 2 [W]
p=0,9093 [kg/m?]

Ty =110 [°C]

Ts =200[°C]

Area = 0,1963 [m?]

D = 0,25 [m]
g=29,81[m/s?]

h =5,791 [W/m?K)]

p = 0,0000222 [kg/(m.s)]
NuD = 45,74
Pr=0,7101

Qrad = 352,5[W]

Ra = 8,579 x 107

o =5,670 x 1078 [W/(m?.K*)]
Tinf =20 [OC]

Tyiz = 25[°C]

19)

(20)

2L

(22)

(23)



TCep7-37

Ep7.37 Um bloco de gelo com comprimento de 1,0 m, altura e largura iguais a 20 cm estd posicionado na horizontal, sobre
dois cavaletes, em um ambiente cuja temperatura € igual a 40°C. Considerando que a emissividade do gelo é igual a 0,97 e
que o bloco esté derretendo, avalie:

a) o fluxo de calor por convecgdo entre uma face vertical do bloco de gelo e o meio ambiente.

b) a taxa de calor por convecgdo entre o bloco de gelo e o meio ambiente.

¢) a taxa de calor por radiagdo entre o bloco de gelo e o meio ambiente.

Tins = 313,15 [K] (1)
T, = 273,15 [K] )
Ty = 293,15 [K] 3)

Propriedades na temperatura de filme, T = 20°C

p=1,189 [kg/m’] 4)
cp = 1004 [J/ (kg-K)] (5)
p = 0,0000183 [kg/ (m-s)] (6)
k =0,02514 [W/ (m-K)] ()
Pr=0,7293 (8)
L=0,20 [m] ©)
M=1,0 [m] (10)
g=9,81 [m/s’] (11)
B=1/T; (12)
v=p/p 13)
o=(5067-107%) [W/(m*K*)] (14)
€=0,97 (15)
Grgops = L8 Lins 1) L7 (16)
v
Rayers = Gryery - Pr (17)

((0, 387 - Ra},éft))

Nusseltyers = | 0,825 + (18)
) 8/27
(1 + (0,492/Pr)9/16)
Nusseltyert = hyert - Lk (19)
Fluxovert - hvert . (Tznf - Ts) (20)
L
Le=M - —F——— 21
¢ 2-L+2-M @h



g'ﬁ'(Tinf_Ts)'Lg
V2

Rapor = Grhor - Pr

GThor =

0,25
Nusselthorsup = 0,27 - Ray)

0,2
Nusselthoryiny = 0,54 - Rahof

Nusselthor;sup = hhor;sup : Le/k

Nusselthor;inf = hhor;inf ' Le/k

Taxas de calor

Qve’rt:(2'L'M+2'M'M)'h’087”t'(Tinf_TS)

Qhor = (+M -L- hhor;sup +M-L- hhor;inf) . (Tznf - Ts)

Qconv = Qvert + Qhor

Qraa=0-¢ (4-L-M+2-M
Resultados

B =0,003411[1/K]
€=0,97

g=9,81[m/s?]

Gryert = 4,521 x 107
Phor;sup = 3,201 [W/m?-K)]
k=0,02514 [W/(m.K)]

L. = 0,08333 [m]

= 0,0000183 [kg/(m.s)]
Nusselthoriny = 21,22
Nusseltyers = 44,17

Qeonv = 609, 8 [W]

Qraa = 623,6 [W]

Rapor = 2,385 x 106
p=1,189 [kg/m?|

Ty = 293,2[K]

T, = 273,2[K]

(3

M) - (Tiy = T))

cp = 1004 [J/(kg.K)]
Fluxoyer+ = 222,1 [W/mﬂ
GThor = 3,270 x 10°
Phorying = 6,402 [W/mzK)]
hoert = 5,552 [W/m?-K)]

L =0,2[m]

M =1[m]

v = 0,00001539 [m?/s]
Nusseltpor;sup = 10,61

Pr=0,7293
Qhor = 76,82 [W]
Qvert =533 [W]

Rayert = 3,297 x 107
o = 5,670 x 1078 [(W/(m2.K*)]
Tins = 313,2 K]

(22)
(23)
(24)
(25)
(26)

27

(28)
(29)
(30)

3D



TCep7-38

Ep7.38 Em uma industria petroquimica, um fluido € transportado através de uma tubulacdo isolada. O tubo de aco carbono,
k; =45 W/(m.K), tem didmetro externo igual a 168,3 mm, espessura de parede igual a 7,1 mm e € isolado com meias
calhas de fibra de vidro com espessura de 38 mm, ko, = 0,04 W/(m.K). A superficie externa do isolamento térmico apresenta
emissividade igual a 0,7 e estd na temperatura de 40°C enquanto que o meio ambiente estd a 20°C. Avalie:

a) o fluxo liquido de calor por radiacdo entre a superficie externa do isolante térmico e o meio ambiente;
b) o coeficiente convectivo observado entre a superficie externa do isolante e o meio ambiente;
¢) a temperatura média da superficie interna do tubo.

Indices:

1 - superficie interna do tubo;

2 - superficie externa do tubo;

3 - superficie externa do isolamento térmico.

Dados
Dy = 0,1683 [m] (1)
ep =0,0071 [m] 2)
€isolante = 0,038 [m] 3)
Di=Dy—2-¢, (4)
D3 = D2 + 2 €isolante ®)
ki =45 [W/ (m-K)] (6)
k2 = 0,04 [W/ (m-K)] @)
g="9,81 [m/s?] ®)
e=0,7 9)
Tins =20 [°C] (10)
Ty = 40 [°C] (11)
o= (567-10"%) [W/(m*-K")] (12)

Propriedades do ar tomados a Ty = (20+40)/2 = 30°C

p=1,149 [kg/m®| (13)
p=(1,87-107°) [kg/m 3] (14)
v=p/p )
k = 0,02588 [W/ (m-K)] (16)
Pr =0,7268 (17)



Calculo do coeficiente convectivo

Ra = Gr - Pr
g- B+ (T5 — Ting) - D}
Gr = 2
1
ﬁ:

(T3+2Tmf) + 273,15

0,387 - Ra'/®

NuD = [ 0,60+

NuD = h- D3 /k

Calculo dos fluxos

Fluzoconv =h- (TS - Enf)

((1 +(0, 559/PT)9/16) ) 8/27

Flutoaq =0 - €- ((T3 +273,15)" — (Ting + 273, 15)4)

Calculo da Taxa de calor por metro de tubo

L=1 [m]

Q=m-Ds-L-(Fluzoyqq + Fluzocony)

Célculo da temperatura da superficie interna do tubo

T —Ts
Req

Q=

Req = (hl(D3/D2)> N <h1(132/1)1)>

2-m-ko-L
Resultados

8 =0,003299 [1/K]

Dy = 0,1683 [m)]
e=0,7
ep = 0,0071 [m]

Fluzxo,.q = 88,56 [W/mQ]

Gr = 3,563 x 107

k = 0,02588 [W/(m.K)]

ko = 0,04 [W/(m.K)]

= 0,0000187 [N.s/m?]

NuD = 37,65

Q =129,2[W]

p=1,149 [kg/m?]

o =5,670 x 1078 [W/m?-K*)]
T3 = 40 [°C]

2-m-k1-L

Dy = 0,1541 [m)]

D3 = 0,2443 [m]

€isolante = Oa 038 [m]
Fluxoeon, = 79,77 [W/mﬂ
g=9,81[m/s?]

h = 3,989 [W/m? K)]

k1 = 45 [W/(m.K)]

L=1[m]
v = 0,00001628 [m?/s]
Pr =0,7268

Ra = 2,589 x 107
Rey = 1,483 [K/W]
Ty = 231,6[°C]
Ting = 20[°C]

(18)

(19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)



TCep7-39

Ep7.39 Em um reator quimico esférico fabricado em aco inoxiddvel AISI 304, k = 15 W/(m.K), ocorre uma reagdo
exotérmica que aquece o aco inoxidavel fazendo com que a sua temperatura interna atinja 200°C. O reator ¢ isolado com
uma camada de manta de fibra de vidro, k = 0,04 W/(m.K) com espessura de 50 mm. Sabe-se que o meio ambiente esta
a 20°C, que a espessura do aco inoxiddvel € igual 8 mm, que o didmetro externo do reator ndo isolado € igual a 1,2 m.
Desconsiderando-se os efeitos da transferéncia de calor por radiacdo e supondo que a temperatura de filme seja aproxi-
madamente igual a 30°C, pede-se para determinar:

a) O coeficiente convectivo observado entre o reator e 0 meio ambiente;
b) a taxa de calor observada entre o reator ¢ o0 meio ambiente;
¢) a temperatura da superficie externa do isolante térmico.

Indices:

1 - superficie interna do reator;

2 - superficie externa do reator;

3 - superficie externa do isolamento térmico do reator.

Dados
kago =15 [W/ (m-K)] (1
Kisor = 0,04 [W/ (m-K)] 2)
eago = 0,008 [m] 3)
eisor = 0,050 [m] &)
Ty =200 [°C] Q)
Dy =1,2 [m] (6)
Ry = Dy /2 7
Ry = Rs — eugo @®)
R3 = Ry + €501 ©))
D3 =2-R3 (10)
Ty = 30 [°C] (11)
Tins =20 [°C] (12)
g=9,81 [m/s’] (13)
Tf =30 [°C] (14)

Propriedades do ar tomados na temperatura T:
p=1,149 [kg/m?| (15)

1= 0,0000187 [kg/ (m-s)] (16)



v=pu/p
k=0,02588 [W/ (m-K)]

Pr =0, 7268

Calculo do coeficiente convectivo - esfera lisa

A =273,15 [K]

1
ﬁ_TerA
Ra = Gr - Pr

BTy —Tiny) - D3
Gr =19 B-(Ts . 1) Ds

1%
0,25

NuD =2+ 0,589 - Ra

479
(1 + (0, 469/Pr)9/16)

Calculo da taxa de calor

€q

Resy = <47r1k§) (1/Ry — 1/Ry)

1
RGSQ = <47rk7“50l> . (1/R2 - 1/R3)

1

Ress = 4 r 1)

Req = Res1 + Ress + Ress

Célculo da Temperatura da superficie externa

Q=nh-(4-7-R3)- (T3 — Tiny)

Resultados
A =273,2[K] B =0,003299 [1/K]
D2:1,2[H1] D3:1,3[m]
€ago = 0,008 [m] €isol = 0,05 [m]
g=9,81 [m/s?] Gr =1,034 x 10'°
h=2,711 [W/m?K)] k= 0,02588 [W/(m.K)]
kago = 15 [W/(m.K)] kisot = 0,04 [W/(m.K)]

= 0,0000187 [kg/(m.s)] v =0,00001628 [m?/s]

a7
(18)

19)

(20)

2n

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€Y



NuD = 136,2
Q = 554, 4 [W]

Req = 0, 3247 [K/W]
Resy = 0,2551 [K/W]
p=1,149 [kg/m?

Ry = 0,6 [m]
Tf=30[°C]
T3 = 58,52 [°C]

Tiny =20[°C]

Pr=0,7268

Ra = 7,515 x 10°

Resy = 0,0001195 [K/W]
Ress = 0,06948 [K/W]
R; = 0,592 [m]

R; = 0,65 [m]

T, =200[°C]

Ty =30[°C]



TCep7-40

Ep7.40 Um designer pretende desenvolver um aquecedor de ambiente cilindrico vertical com didmetro igual a 150 mm e
altura igual a 250 mm no qual encontra-se instalada uma resisténcia elétrica interna. Considere que a temperatura superficial
deste aquecedor € uniforme e igual a 40°C. Desprezando-se a transferéncia de calor por radiagcdo e considerando-se que a
temperatura do ar ambiente € igual a 20°C, para verificar se a proposta do designer tem sentido, pede-se para determinar:
a) a taxa de calor entre a superficie horizontal superior do aquecedor e o0 meio ambiente;

b) a taxa de calor entre a superficie vertical do aquecedor e 0 meio ambiente.

Indices:
h - superficie horizontal superior do aquecedor;
v - superficie vertical do aquecedor.

Dados
D= 0,15 [m] )
L=0,25 [m] @)
T, = 40 [°C] 3)
T, =40 [°C] “)
Tiny =20 [°C] &)
g="9,81 [m/s?] ©)

Propriedades do ara Ty = 30°C
_ Th+Tiny

Ty > )
p=1,149 [kg/m®| 8)
ep = 1005 [W/ (kg-K)] 9)
@ =0,0000187 [kg/ (m-s)] (10)
k =0,02588 [W/ (m-K)] (11)
Pr =0,7268 (12)
v=u/p (13)
A=273,15 [K] a4
Célculo do coef. convectivo-superficie vertical

L,=1L (16)
Ra, = Gr, - Pr (17)



98- (T = Ting) - Ly
V2

Gr, =

po1/6
Nuv=| | 0,825 + 0,387 Ra,

8/27
(1 +(0,492/Pr)Y/ 16)

Nuv =hy - L, /k

Célculo da taxa de calor - superficie vertical

Qv:hvﬂDL(Tv*Tlnf)

Célculo do coef. convectivo-superficie horizontal

Superficie horizontal superior quente

Nuh = 0,54 - Ra/*

Ly =D/4

Ray, = Gry, - Pr

Gry = g-B-(Th — Ting)- L

2

Nuh = hh Lh/k

Célculo da taxa de calor - superficie horizontal

2

Qn = hy - (W2> Ty — Tiny)

Resultados
A =273,2[K] B =0,003299 [1/K]
cp = 1005 [W/(ke.K)] D =0,15[m]
g=9,81[m/s?] Gry, = 128852
Gr, = 3,818 x 107 hp = 6,519 [W/(m2.K)]
hy = 4,346 [W/(m2K)] &k =0,02588 [W/(m.K)]
L =0,25[m] Ly, = 0,0375 [m]
L, =0,25[m] w = 0,0000187 [kg/(m.s)]
v =0,00001628 [m?/s] ~ Nuh =9,446
Nuv = 41,99 Pr =0,7268
Qn = 2,304 (W] Q. = 10,24 [W]
Raj, = 93650 Ra, = 2,775 x 107
p=1,149 [kg/m?] Ty = 301[°C]
Ty, = 40[°C] Ting = 20[°C]

T, = 40[°C]

(18)

19)

(20)

2L

(22)
(23)

(24)

(25)

(26)

27)



TCep7-41

Ep7.41 Em um edificio hd uma tubulacio de transporte de 4gua quente de cobre isolada com meias calhas de fibra de vidro,
k = 0,04 W/(m.K) que estd em um ambiente cuja temperatura € igual a 10°C. Em uma determinada secdo transversal da
tubulacdo a temperatura da superficie interna do isolamento térmico € igual a 70°C. Desprezando os efeitos da radiagdo e
sabendo que o raio interno do isolamento € igual a 20 mm e que o externo € igual a 40 mm, determine:

a) o coeficiente convectivo observado entre o isolamento térmico e meio ambiente;

b) o fluxo de calor na superficie do isolamento térmico.

Indices:
1 - superficie interna do isolamento;
2 - superficie externa do isolamento.

Dados
7y = 0,020 [m] (1)
7o = 0,040 [m] (2)
Ty =70 [°C] 3)
Tins =10 [°C] )
ki = 0,04 [W/ (m-K)] (5)
g=9,81 [m/s’] (6)
L=1 [m] 7

Propriedades do ar tomados na temperatura de filme

Como a temperatura da superficie externa do isolamento térmico é desconhecida, é necessario estimar a temperatura de
filme. Considere-se que essa temperatura seja igual a 15°C. Se ap6s os calculos for verificado que essa temperatura é
significativamente diferente da estimada, o problema deve ser refeito.

p=1,2095 [kg/m’] ®)
p = 0,00001805 [kg/ (m-s)] ©)
v=yp/p (10)
k =0,024765 [W/ (m-K)] (11
Pr = 0,73055 (12)
Ty =15 [C] (13)
Tyi, = 288,15 [K] (14)
B=1/Ts 15)

Note que a solug@o das equacdes abaixo sdo obtidas por meio de um processo de calculo iterativo!



Calculo do coef. convectivo

_ g'ﬂ'(TZ_Tinf)'(Q'TZ)g
= 2

Gr

Ra = Gr - Pr

0,387 - Ra'/®

NuD = | 0,60 + ((1 o 559/Pr)9/16)>8/27

NuD =h-2-ry/k

Calculo da taxa de calor

N Tl - T‘znf
Q= e
o In (7‘2/7‘1) 1
Feq = (2-7T~ki-L Jrh-2-7r-r2~L
Q=h-2-m-ry-L-(Ty — Tiny)
Q
F = ——
fuzo 2-m-rg-L
Resultados
£ =0,00347 [1/K] Fluzo = 64,92 [W/m?
g=9,81[m/s?] Gr=1,174 x 10°
h = 4,327 [W/(m?-K)] k =0,02477 [W/(m.K)]
k; = 0,04 [W/(m.K)] L =1[m]

= 0,00001805 [kg/(m.s)] v = 0,00001492 [m?/s]
NuD = 13,98

Pr =0,7306 O = 16,32 [W]
Ra = 857847 p=1,21 [kg/m?]
r1 = 0,02 [m] ro = 0,04 [m]
Req = 3,678 [K/W] T, =70 [°C]

Ty = 25 [°C] Ty = 15 [°C]

Ty = 288,2 K] Ting = 10[°C]

(16)

a7

(18)

19)

(20)

2y

(22)

(23)



TCep7-42

Ep7.42 Em uma residéncia, uma das suas paredes com drea de 18 m? e altura igual a 3,0 m est4 submetida 2 acfio do sol
de forma que a sua temperatura externa € igual a 40°C enquanto que o meio ambiente encontra-se a 30°C. Veja a Figura
Ep7.42. Considere que internamente a temperatura da residéncia € igual a 20°C, que a condutibilidade térmica do material
da parede € igual a 1,2 W/(m.K) e que a sua espessura € igual a 12 cm. Determine:

a) o coeficiente convectivo observado na superficie externa da parede;

b) a taxa de calor por convecgdo observada entre a superficie externa da parede e o meio ambiente;

¢) Se o coeficiente convectivo na face interna da parede for igual a 3,0 W/(m?-K), qual deve ser a taxa de calor por convecgio
para o interior da residéncia?

Dados
Area =18 [m?| (D
L=3,0 [m] )
Ty = 40 [°C] 3)
Tins2 = 20 [°C] S
Tins1 =30 [°C] )
kp =1,2 [W/ (m-K)] (6)
9="9,81 [m/s?] @
hy =3 [W/m* K] (8)
e=0,12 [m] ©)

Propriedades do ara Ty = 35°C

Ty = 308,15 [K] (10)
p=1,131 [kg/m?| (11)
cp = 1005 [J/ (kg-K)] (12)
1t = 0,00001895 [kg/ (m-s)] (13)
k =0,02625 [W/ (m-K)] (14)
Pr=0,7256 (15)
v=p/p (16)
B =1/Ty (17

Célculo do coef. convectivo-superficie vertical

Ra =Gr-Pr (18)



g-B-(Th — Tinygr) - L3

Gr =
2

po1/6
Nuv=| | 0,825 + 0,387 - Ra

8/27
(1 +(0,492/Pr)Y/ 16)

Nuv =h;-L/k

Célculo da taxa de calor - superficie vertical

Qconvl = hl - Area - (Tl - Enfl)

Célculo da taxa de calor para o interior da residéncia

~ Tt =Ty
Qcon'uZ - Req
e 1
feq = (kp - Area) + ho - Area
Resultados
Area = 18 [m? B =0,003245 [1/K]
cp = 1005 [J/(kg.K)] e =0,12[m]
g=29,81 [m/SQ] Gr = 3,062 x 1010

hi = 2,852 [W/(m?>K)| hy=3[W/(m?K)]
k=0,02625W/(m.K)] Kk, =1,2[W/(m.K)]

L = 3[m] = 0,00001895 [kg/ (m.s)]
v =0,00001676 [m?/s] ~ Nuv =325,9

Pr =0,7256 Qeonv1 = 513,4[W]
Qeonv2 = 830,8 [W] Ra = 2,222 x 1010

Req = 0,02407[°C/W]  p=1,131 [kg/m?|

Ty = 40[°C] Ty = 308,2 [K]

Tiny1 =30[°C] Ting2 = 20[°C]

19)

(20)

2y

(22)

(23)

(24)



TCep7-43

Ep7.43 Pretende-se manter uma solucao de dcido sulfirico em dgua, contida em um tanque, na temperatura de 80°C. Para
tal se dispde de vapor d’agua saturado a 10 bar (temperatura de saturacdo igual a 180°C). O vapor é admitido no interior
de um tubo metélico, externamente aletado, com condutibilidade térmica igual a 50 W/(m.K), sendo descarregado a 10 bar
como liquido saturado. E razodvel considerar que o processo de condensacio mantém a temperatura da superficie externa
do duto uniforme, constante, e igual a 180°C. Sabe-se que as aletas sdo constituidas pelo mesmo material do tubo, t€m
forma de disco com diametro externo igual a 80 mm, espessura igual a 2 mm e estdo distanciadas umas das outras 10 mm.
Sabe-se que o diametro interno do tubo € igual a 44 mm, o externo € igual a 50 mm e que o seu comprimento € igual a 2,0
m. Considerando que a eficiéncia das aletas € igual a 0,85, pede-se para determinar:

a) o coeficiente convectivo observado entre o tubo aletado e a solucdo considerando que o processo € de conveccao natural
sobre um tubo horizontal;

b) a taxa de calor através de uma aleta;

¢) a taxa de calor transferida a solucao.

Indices:

1 - superficie interna do tubo;

2 - superficie externa do tubo;

a - aleta;

e - entrada do vapor no tubo;

s - descarga do liquido saturado do tubo.

Dados e calculos preliminares

ky =50 [W/ (m-K)] (D
Tins =80 [°C] 2)
T, = 180 [°C] 3)
T, = 180 [°C] (4)
eq = 0,002 [m] (5)
L, =0,010 [m] distincia entre as aletas (6)
Dy = 0,044 [m] (7)
r=Dy/2 (8)
Dy = 0,050 [m] ©)
ro = Dy/2 (10)
D, = 0,080 [m] (11)
Ta = Da/2 (12)
L =2 [m] (13)
g=9,81 [m/s’] (14)
Ty = % (15)



2 2

Area =7 -r; —mw-r5  Areade uma face da aleta

O ndmero de aletas é determinado por:

N, =L/(e, +L,)

Essa expressdo resulta em 166,7 aletas.

Assim sendo, optamos por arredondar o niimero de aletas para:

N, =167 aletas

Propriedades da solugdo a Ty = 130°C

Consideremos, por hipotese, que essa solugdo tenha as mesmas propriedades da dgua saturada na fase liquida
p=934,8 [kg/m’]

w=0,000213 [kg/ (m-s)]

k=0,6837 [W/(m-K)]

Pr=1,3270

v=pu/p

£ =0,0009123 [1/K]

Célculo do coef. convectivo entre a superficie externa do tubo aletado e a solugd@o de dcido sulfirico

V2

Gr
Ra =Gr - Pr

0,387 - Ra'/®

NuD = | 0,60 + ((1_|_(07559/Pr)9/16>>8/27

h - Dy

NuD =
Y k

Equacionamento da taxa de calor

(), = taxa de calor através de uma face da aleta

Qa—< Res, ) Na

1
h-2-Area

Mg = 0,85

Res, =

(16)

a7

(18)
19)
(20)
2y
(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)



Q. = taxa de calor por conveccdo entre a superficie externa do tubo entre duas aletas e o fluido

S TQ_Enf
Qe = Res,
1
Res, = ————
e’ h-2-m-ro-Lg

@ = taxa de calor através do tubo

Q:Na'Qa+QC'(Na_1)

Resultados

Variables in Main program
Area = 0,003063 [m?] B8 =0,0009123 [1/K]

Dy = 0,044 [m] Dy = 0,05 [m]
D, = 0,08 [m] Na = 0,85
eq = 0,002 [m] g=9,81[m/s?]
Gr = 2,155 x 10° h = 2401 [W/(K.m?]
k=0,6837[W/(m.K)] Kk =50[W/(m.K)]
L =2[m] L, =0,01[m]
p=0,000213 [kg/(m.s)] v =2,279 x 1077 [m?/s]
NuD = 175,6 N, =167
Pr=1,327 Q = 271348 [W]
Q. = 1250 [W] Q.= 377,1[W]
Ra = 2,859 x 10° Res, = 0,068 [K/W]
Res. =0,2652[K/W]  p=934,8 [kg/m?]
r1 = 0,022 [m] ro = 0,025 [m]
rq = 0,04 [m] T, =180 [°C]
Ty = 180[°C] Ty = 130[°C]
Ting = 80[°C]

Key Variables

Ty = 180 °C]

€2y

(32)

(33)



TCep7-44

Ep7.44 Vapor d’4gua saturado a 10 bar é condensado no interior em um tubo metdlico horizontal, k; = 43 W/(m.K), com
didmetro interno igual a 26,6 mm e didmetro externo igual a 33,4 mm posicionado na horizontal e imerso em dgua a 20°C
e 20 bar. Desprezando os efeitos de transferéncia de calor por radiagdo e considerando que a temperatura externa do tubo é
aproximadamente igual a do vapor, determine:

a) o coeficiente convectivo observado entre o tubo e a dgua;

b) o fluxo de calor na superficie externa do tubo;

¢) a taxa de condensacdo de vapor por metro de tubo.

g=29,81 [m/s?] M
Dy =0,0334 [m] )
Dy = 0,0266 [m] 3)
ro = Dy/2 (4)
r1=D1/2 (5)
A=2.7m-15-L (©6)

T; = Temperatura de saturagdo da dgua a 10 bar,

T, =179,9 [°C] 7
Tins =20 [°C] ®)
ke = 43 [W/(m K] ©)
L=1,0 m comprimento unitirio do tubo (10)
T,=T, (1)
7, = L2t Ting +2Ti”f (12)

Propriedades da d4gua na temperatura Ty = 100°C

p=958,3 [kg/m?| (13)
= 0,000282 [kg/(m-s)] (14)
k=0,6791 [W/(m-K)] (15)
cp = 4216 [J/(kg-K)] (16)
B =0,0007506 [1/K] (17)
Pr=1,749 (18)
v=pu/p (19)
hry = 2015300 [J/kg] (20)



g-B- (T = Tiny) - (D3)

GrD = 5 2n
1%
RaD = GrD - Pr (22)
2
DL/6
NuD = [ 0,60+ 0,387 - fia — (23)
(1 +(0,559/Pr)”/ 16)

NuD = h-Dy/k (24)
Fluzo = h - (Ty — Tiny) (25)
Q = Fluzo- A (26)
mcond = Q/hLV (27)
Resultados

A =0,1049 [m? = 0,0007506 [1/K]

cp = 4216 [J /kg.K] Dy = 0,0266 [m]

Dy = 0,0334 [m] Fluzo = 406447 [W /m?]

g=9,81[m/s?] GrD = 5,066 x 10®

h =2542 [W/(m*K)|  hry = 2,015 x 10° [J/kg]

k=0,6791[W/(mK)] Kk =43[W/(m.K)]

L=1[m] = 0,000282 [kg/(m.s)]

TMeona = 0,02116 [kg/s] v =2,943 x 1077 [m?/s]

NuD = 125 Pr=1,749

Q = 42648 [W] RaD = 8,861 x 108

p = 958,3 [kg/m?] r1 = 0,0133 [m]

ro = 0,0167 [m] Ty =179,9[°C]

Ty = 179,9[°C] Ty =99,95[°C]

Ting = 20[°C]



TCep7-45

Ep7.45 Em um hotel existe uma tubulacio de distribuicdo de d4gua quente montada com tubos de CPVC (PVC Clorado ou
Policloreto de Polivinila Clorado) cuja condutibilidade térmica ¢ igual a 0,16 W/(m.K) que esta posicionada na horizontal.
Esta tubulagdo tem didmetro externo igual a 32 mm, espessura de parede igual a 3 mm, e € isolada com um meias calhas de
fibra de vidro com condutibilidade térmica igual a 0,04 W/(m.K) e com espessura de 25 mm. Considere que a temperatura
da superficie externa do isolante térmico seja igual 25°C, que a temperatura do ar ambiente e a da vizinhanga sejam iguais
a 20°C e que a pressao atmosférica local seja igual a 100 kPa. Sabendo que a emissividade da superficie externa do isolante
térmico € igual a 0,75 pede-se para determinar:

a) a taxa de calor por metro de tubo transferida por conveccio para o meio;

b) a taxa de calor por metro de tubo transferida por radia¢do para o meio;

¢) a temperatura da superficie interna do tubo de CPVC.

g=9,81 [m/s’] (D
Dy = 0,032 [m] (2)
Dy = (0,032 — 0,005) [m] 3)
ro = Do/2 “)
r1 = Dy/2 (5)
€isol = 0,025 [m] (6)
D3 =Dy +2- €0l @)
rs = Dy/2 (8)
kr = 0,16 [W/ (m-K)] ©)
kr =0,04 [W/(m-K)] (10)
Ty = (25 +273,15) [K] (11)
Tings = (20 +273,15) [K] (12)
Tyiz = Tings 13)
Ty = Bl (14)
€=0,75 (15)
o=(5067-107%) [W/(m*K*)] (16)
L=1,0 [m] Comprimento unitdrio do tubo. (17)
A=2-7-r3-L (18)

Propriedades do ar a 22,5 °C:
B8=1/Tf (19)

p=1,179 [kg/m?’] (20)



Pr =10,72868
= 0,0000184 [kg/ (m-s)]
cp = 1004, 25 [J/ (kg K)]

k =0,025325 [W/ (m-K)]

v=pu/p

GrD:g

B (T3 = Tings) - (D3)

V2

RaD = GrD - Pr

NuD = | 0,60 + 0, 387 -

NuD=h3'D3/k‘

Resisténcias térmicas

111(7“2/7“1)
Resp = ——12/TV_
Tt kr L
~ In(rz/r)
et = e L
1
Rescony = m

Taxas de calor

Qraa=0-A-e- (T3 - T}

RaD'/®

(1 + (0, 559/Pr)9/16>

8/27

)

Qconv = h3 “A- (TS - TznfB)

Qcond = Qrud + Qconv

T —1T;

Qeona = Rest + Resy

Tic =T, — 273,15
Resultados

A =0,2576 [m?]

cp = 1004 [J/(kg.K)]
Dy = 0,032 [m]
e=0,75
g=9,81[m/s?]

hs = 3,151 [W/m? K]

kr =0,04[W/(m.K)]
L=1[m]

B =10,003382[1/K]

Dy = 0,027 [m)]

D3 = 0,082 [m]

€isol = 0,025 [m]

GrD = 375573

k = 0,02533 [W/(m.K)]
kr = 0,16 [W/(m.K)]

@ = 0,0000184 [kg/(m.s)]

21
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)

27

(28)

(29)

(30)

€29

(32)

(33)
(34)

(35)

(36)

(37



v =0,00001561 [m?/s] ~ NuD = 10,2

Pr =0,7287 Patm = 100 [kPa]
Qcond = 9; 721 [W] Qconqj = 4, 058 [W}
Qrad = 5,662 [W] RaD = 273673

Rescony = 1,232[K/W]  Res; = 3,744 [K/W]
Rest = 0,169 [K/W] p=1,179 [kg/m?]

r1 = 0,0135 [m] ro = 0,016 [m]

rg = 0,041 [m] o =5,670 x 1078 [W/m?-K*]
Ty = 336,2[K] Tyc = 63,04[°C]

Ts = 298,2[K] Ty = 295,7[K]

Tings = 293,2 K] Tyi- = 293,2[K]



TCep7-46

Ep7.46 Uma casca esférica tem espessura igual a 30 mm, didmetro externo igual a 300 mm e € constituida por um material
com condutibilidade térmica igual a 0,05 W/(m.K). A sua superficie externa tem emissividade ¢ igual a 0,75 e estd na
temperatura média de 40°C. Considere que esta casca esférica esteja em repouso em uma grande sala na qual tanto o ar
ambiente quanto as suas paredes estdo a 20°C. Determine o coeficiente convectivo observado entre a casca esférica e o
ar ambiente, os fluxos de calor por conveccdo e por radiacdo na superficie externa da casca esférica, o fluxo de calor na
superficie interna da casca esférica e a temperatura da superficie interna da casca esférica.

Dados

D, = 0,30 [m] (1)
re = De/2 2
e =0,030 [m] (3)
D;=D.,—2-¢ 4)
r;=D;/2 )
T, =40 [°C] (©6)
€e=0,75 %)
Ting =20 [°C] ®)
Tyi- =20 [°C] €))
g=9,81 [m/s’] (10)
ke = 0,05 [W/ (m-K)] (11)
p =100 [kPa] (12)
T — % (13)
o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (14)
Propriedades do ar tomados na temperatura Ty = 30°C:

p=1,149 [kg/m?| (15)
u=0,0000187 [kg/ (m-s)] (16)
v=u/p a7
k =0,02588 [W/(m-K)] (18)
Pr =0,7268 (19)
Célculo do coef. convectivo-esfera lisa

A=273,15 K (20)



1

ﬁ:Tf-i-A
Ra = Gr - Pr
BTy —Tiy) - D3
ar o 981 ! 5 De
v
0,25
NuD — 2+ 0,589 - Ra

/9
(1 +(0,469/Pr)® 16)

NuD = h-D,/k

Calculo dos fluxos

D2
Area, =4 -7 —%

SN

4
Area; =4 -m- il

rea s 4
Fluzopqdge =0 - €- ((TS + A)4 — (Tyiz + A)4)
Fluzoconv;e =h- (TG - Tinf)

Q = (Fluzoconve + FLUux0rqg.e) - Areae

Fluxo; = Q/Areai

Célculo da temperatura da face interna da casca esférica

T - T,
"~ Req
1/ri —1/r
Feq = 4.7k,
Resultados
A =273,2[K] Area, =0, 2827 [m?]
Area; = 0,181 [m?] B8 =0,003299 [1/K]
D, =0,3[m] D; = 0,24 [m]
e =0,03 [m] €=0,75

Fluzocony,e = 68,87 [W/mQ] Fluxo; = 255,9 [W/m2]
Fluzoyqq,e = 94, 88 [W/mZ] g=29,81 [m/sﬂ
Gr = 6,597 x 107

h = 3,444 [W/m?-K)] k = 0,02588 [W/(m.K)]
k. = 0,05 [W/(m.K)] 1 = 0,0000187 [kg/(m.s)]
v = 0,00001628 [m?/s] NuD = 39,92

p = 100 [kPa] Pr =0,7268

Q = 46,3 [W] Ra = 4,795 x 107

Req = 2,653[C/W]| p=1,149 [kg/m?]

re = 0,15 [m] r; = 0,12 [m)]

0 =5,670x 1078 [W/m?-K*)|] Ty =30[°C]

T; = 162,8[°C] Ting = 20[°C]

T, = 40[°C] Tyin = 20[°C]

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)
(30)
€1V

(32)

(33)

(34)



TCep7-47

Ep7.47 Uma tubulacido metdlica horizontal, fabricada por um material com condutibilidade térmica igual a 15 W/(m.K),
tem didmetro externo igual a 100 mm e estd termicamente isolada com um material com condutibilidade térmica igual a
0,25 W/(m.K) e espessura igual a 15 mm. A superficie externa do isolante térmico apresenta temperatura igual a 30°C e
estd sujeita a conveccdo natural por estar imersa em dgua a 20°C. Determine o coeficiente convectivo observado entre a
tubulacdo e a 4gua, a taxa de calor transferida para a d4gua por metro de tubo, a temperatura observada entre o tubo e a face
interna do isolante, e o fluxo de calor na superficie externa do isolante.

ki =15 [W/ (m-K)] (D
dy = 0,100 [m] 2)
o = dg/2 3)
k2 = 0,25 [W/ (m-K)] 4)
es = 0,015 [m] (3)
ds =dy+2- ey (6)
ry = ds/2 (7)
T3 = 30 [°C] (8)
Tins =20 [°C] ©)
Ty = w (10)
L=1,0 [m] comprimento unitirio do tubo (11)
9=9,81 [m/s’] (12)

Propriedades da 4gua na temperatura T:

k=0,6070 [W/ (m-K)] (13)
= 0,000899 [kg/ (m-s)] (14)
Pr = 6,210 (15)
p=996,95 [kg/m’] (16)
B =0,000255 [1/K] (17)
v=u/p (18)

Calculo do coeficiente convectivo
_ 9B (Ts — Tiny) - (d)

Grp 5 (19)
v

Rap = Grp - Pr (20)

2n



Ra})/6

8/27
(1 +(0,559/ Pr)”/ 16)

NuD = | 0,60 + 0, 387 -

NuD = h-ds/k

Taxas de calor

Qcorw:h‘2'7r'7’3'(T3*71inf)

e (2%

Ty — Ty
R,

Qcond = Qconv

Qcond =

Resultados
B = 0,000255 [1/K] dy = 0,1 [m]
dg = 0, 13 [m] €y = 0, 015 [m]
g=9,81[m/s?] Grp = 6,759 x 107
h =514,1 [W/m?-K)] k = 0,607 [W/(m.K)]
kp = 15[W/(m.K)] ko = 0,25 [W/(m.K)]
L =1[m] p = 0,000899 [kg/(m.s)]
v=9,018x 1077 [m?/s] NuD =110,1
Pr=6,21 Qcona = 2100 [W /m]
Qeonv = 2100 [W /m] Rap = 4,197 x 108
p =997 [kg/m?] ro = 0,05 [m]
r3 = 0,065 [m] R, = 0,167 [m.K/W]
Ty = 380,7[°C] T3 = 30[°C]

T; = 25[°C] Tins = 20[°C]

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)



TCep7-48

Ep7.48 Um bloco cilindrico posicionado com seu eixo na vertical tem didmetro igual a 200 mm, altura igual a 500 mm e
toda a sua superficie estd a 60°C. Considerando que estd ocorrendo transferéncia de calor por convecgdo do cilindro para o
ar ambiente que estd a 20°C pede-se para calcular:

a) o coeficiente convectivo observado na sua superficie lateral;

b) o coeficiente convectivo observado na sua superficie superior;

¢) o coeficiente convectivo observado na sua superficie inferior; e

d) a taxa de calor transferido para o ar ambiente.

Indices:

1 - superficie horizontal superior do cilindro;
2 - superficie horizontal inferior do cilindro;
3 - superficie lateral do cilindro.

Dados

D =0,25 [m)] )
L =0,50 [m] ®)
T) = 60 [°C] 3)
Ty = 60 [°C] )
T3 = 60 [°C] )
Tinp = 20 [°C] (6)
g="9,81 [m/s?] )

Propriedades do ar

Ty = w ®)
p=1,113 [kg/m?| )
cp = 1007 [W/ (kg-K)] (10)
= 0,0000192 [kg/ (m-s)] (11)
k = 0,02662 [W/ (m-K)] (12)
Pr =0,7244 (13)
v=np/p (14)
A =273,15 [K] (5)

Andlise da superficie lateral



Célculo do coef. convectivo-superficie lateral
Ly;=1L
Ras = Grs - Pr

9B (Ty ~ Tiup) - I

V2

GT’g

y 35
1= —7
Gr;’/4

Yo = D/L

Gamma?2 > 1, logo:

5 1/6
Nu3 = | 0,825 + 0,387 Ra,

8/27
(1 +(0, 492/Pr)9/16)

Nu3 = hs - Lg/k’ Resulta hs
nghg.ﬂ'.D.L.(Tg_Tlnf)
Célculo do coef. convectivo-superficies horizontais

Superficie horizontal inferior quente

Nul = 0,27 - Ra}/*
Li=D/4
Ray = Gry - Pr

BTy = Tiny) - L3
Gm:g B ( 1 f) 1

V2

Nul =hy-Li/k Resultah;

Superficie horizontal superior quente

Nu2 = 0,54 - Ray*

Ly =1,
Ras = Gry - Pr
GT’Q = GTl

Nu2 =hs - La/k  Resulta hy

a7

(18)

19)

(20)

2n

(22)

(23)

(24)

(25)
(26)

27)

(28)

(29)

(30)
€1y
(32)
(33)

(34)



Taxas de calor - superficies horizontais

2

Q1 =hy - <7TD4> (Th — Tiny)

2

Q2 = hy - <7TD4> (Ta — Tiny)

Taxa de calor total
Q = Ql + Qz + QS
Resultados

A =2732[K]

cp = 1007 [W/(ke.K)]

g=9,81[m/s?]
Y2 = 075
Grqy = 1,028 x 108

hy = 3,378 [W/(m? K)]
hs = 4,88 [W/(m?K)]

L =0,5m]

Ly = 0,0625 [m]

1 = 0,0000192 [kg/(m.s)]
Nul = 7,932

Nu3 = 91,66

Q = 96,56 [W]

Q2 = 13,27 [W]
Ray = 744703

Ras = 3,813 x 108
T, = 60 [°C]

T3 = 60 [OC]

Ting = 20[°C]

B =0,003193[1/K]
D = 0,25 [m]
Y1 = O7 2311
Gri; = 1,028 x 10°
Grs = 5,263 x 108

ha = 6,756 [W/(m>K)]
k = 0,02662 [W/(m.K)]

Ly = 0,0625 [m]

L3 = 0, 5 [Hl]

v =0,00001725 [m?/s]
Nu2 = 15,86
Pr=0,7244

Q3 = 76,66 [W]

Ray = 744703
p=1,113 [kg/m?]

Ty = 60 [°C]

Ty =40 [°C]

(35)

(36)

(37)



TCep7-49

Ep7.49 Em uma residéncia, uma das suas paredes com drea de 24 m? e altura igual a 2,8 m estd submetida a agdio do sol
de forma que a sua temperatura externa € igual a 40°C enquanto que o meio ambiente encontra-se igual a 30°C. Veja a
Figura Ep7.49. A parede € constituida por tijolos furados que apresentam condutibilidade térmica equivalente igual a 0,34
W/(m.K), e por argamassa, ka = 1,0 W/(m.K). Considerando que internamente a temperatura da residéncia ¢é igual a 20°C,
que a espessura dos tijolos é igual a 10 cm e que a espessura de cada cobertura com argamassa seja igual a 1,2 cm, deter-
mine:

a) o coeficiente convectivo observado na superficie externa da parede;

b) a taxa de calor por convecgdo observada entre a superficie externa da parede e o meio ambiente;

¢) a temperatura dos tijolos no plano de simetria da parede.

d) Se o coeficiente convectivo na face interna da parede for igual a 3,0 W/(m2.K), qual deve ser a taxa de calor por convecgio
para o interior da residéncia?

Dados:

L=2,8 [m] (D
A=24 [m?] 2)
Ty = 40 [°C] 3)
Tin1 = 30 [°C] @
ke = 0,34 [W/ (m-K)] 5)
ko =1,0 [W/ (m-K)] (6)
Tinga = 20 [°C] 7
L; =0,10 [m] (8)
L, = 0,012 [m] 9)
hy =3,0 [W/ (m*K)] (10)
Ty = 2t (11
g=9,81 [m/s’] (12)
Propriedades do ar na temperatura de filme

8= W (13)
p=1,131 [kg/m?| (14)
k=0,02625 [W/ (m-K)] (15)
= 0,0000190 [kg/ (m-s)] (16)



v=pu/p
Pr =0,7256

Calculo do coeficiente convectivo

g B-(Ty —Tipp) - LP
= =

GT‘L

Ra; = Gry - Pr

0,387 - Ra}/*
8/27
(1 + (0, 492/P1")9/16>

NuL = | 0,825 +

h-L

NuL = 2%
Y k

Calculo das taxas de calor

Qconvl =h-A- (Tl - Tznfl)

o Tl - 71inf4
Qcoan - Req

1 L, L
Req=—+———++2 !

G d) 2 A HA

Célculo da temperatura dos tijolos no plano de simetria

Qconv? =hy-A- (T4 - lenf4)

T +T
T = 1 ;— 4
Resultados
A =24 [m?] B = 0,003245 [1/K]
g=9,81[m/s?] v =1,191
Grp =2,476 x 1010 h =2,856 [W/(m?K)]
hy =3 [W/(m%K)] k = 0,02625[W/(m.K)]
ko = 1[W/(m.K)] ki = 0,34[W/(m.K)]
L =2,8[m] Lo, = 0,012 [m]
Ly =0,1[m] p = 0,000019 [kg/(m.s)]
v =0,0000168 [m?/s] NuL = 304,7
Pr =0,7256 Qeonv1 = 685,5 [W]

Qeonve = 736,8 [W] Rap = 1,797 x 1010
Req =0,02714[K/W] p = 1,131 [kg/m?]
T, = 40[°C] T, = 30,23 [°C]

Ty = 35[°C] Tinf1 = 30[°C]
Tinga = 20[°C) Tyi; = 35,12[°C]

a7

(18)

19)

(20)

2n

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)



TCep7-50

Ep7.50 Em um reator quimico esférico fabricado em ago inoxid4vel com condutibilidade térmica igual a 15 W/(m.K), ocorre
uma reagdo exotérmica que aquece o aco inoxidavel elevando a sua temperatura. Esse reator € isolado com um material que
cuja condutibilidade térmica igual a 0,035 W/(m.K) e que tem espessura de 50 mm. Sabe-se que, para efeitos de seguranca,
a temperatura maxima da superficie externa do isolamento térmico deve ser igual a 40°C quando a temperatura do meio
ambiente for igual a 20°C. A espessura do ago inoxiddvel que constitui o corpo do reator € igual a 9,5 mm e o didmetro
externo do reator ndo isolado € igual a 1,6 m. Considerando-se que a emissividade da superficie externa do isolante é igual
a 0,75 e que, para efeito da avaliacdo da taxa de calor radiante, a temperatura da vizinhancga € igual a 30°C, pede-se para
determinar: o coeficiente convectivo observado entre o isolante térmico e o meio ambiente, a taxa de calor rejeitada por
convecgdo para o meio ambiente, a taxa de calor transferida do interior do reator para o meio ambiente, a temperatura da
superficie interna do reator e o fluxo de calor na superficie externa do isolamento térmico.

Dados
g=9,81 [m/s’] (1)
ki = 15 [W/ (m-K)] )
ke = 0,035 [W/ (m-K)] 3)
e1 = 0,0095 [m] @)
ez = 0,050 [m] (5)
do = 1,6 [m] 6)
ro = dp/2 (7)
r =1y — e ®)
T3 =72+ €3 )
ds =273 (10)
€e=0,75 (an
Ty = (40 + 273,15) [K] (12)
Ty = (30 +273,15) [K] (13)
Ting = (20 +273,15) [K] (14)
o=(5067-10"%) [W/(m*K*")] (15)

A temperatura de filme € igual a 30°C. As propriedades do tomadas nessa temperatura sao:

T - <T3)+2Tf> (16)
p=1,149 [kg/m?| (17)
= 0,0000187 [kg/ (m-s)] (18)
v=p/p (19)



k =0,02588 [W/ (m-K)]
Pr = 0,7268

B=1/Ty

Calculo do coef. convectivo-esfera lisa

Ra = Gr - Pr
B A(Tw =T . d3
G’I":g ﬂ (3 . ’L’I’Lf) d3
1%
p, 0,25
NuD:2—|—O’589 Ra
0

4/9
y= (1 + (0,469/197«)9/16)

NuD = h- D3 /k

Célculo de taxas de calor e fluxos
As=4.-7- T§

Qeonv = h - Az - (Ts — Tiny)
Qraa =0 e+ Ag - (T3 = Ty;.)
Q = Qeonv + Qrad

Fluxos = Q/Ag

Célculo da temperatura da superficie interna do reator

T — T3

@= Req

Req = Resy + Reso

1/’/‘1—1/7“2
Res; = ————=
e 4.1k
1 -1
R682:7/r2 /s

4~7T'k‘2

(20)
2L

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)
(29)
(30)
3D

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)



Resultados

Az = 9,079 [m?] B =0,003299 [1/K]

dy = 1,6 [m] ds = 1,7 [m]

e=0,75 e1 = 0,0095 [m]

eo = 0,05 [m] Fluzoz = 92,8 [W/m?]
g=9,81 [m/s?] v =1,293

Gr = 1,200 x 10*° h =2,151 [W/m?]

k =0,02588 [W/(m.K)] ky = 15[W/(m.K)]

ky = 0,035 [W/(m.K)] = 0,0000187 [kg/(m.s)]
v = 0,00001628 [m?/s] NuD = 141,3

Pr =0,7268 Q = 842,5[W]

Qconv = 390, 5 [W} Qrad = 452 [W]

Ra = 8,725 x 10° Req = 0,1673 [K/W]
Res; = 0,00007969 [K/W] Ress = 0,1672 [K/W]
p=1,149 [kg/m?] r1 = 0,7905 [m]

re = 0,8 [m] rg = 0,85 [m]

0 =5,670 x 1078 [W/(m?-K*)] T, =454,1[K]

Ty = 313,2[K] Ty = 303,2[K]

Ting = 293,2 K] Tyi» = 303,2 K]



TCep7-51

Ep7.51 Um tubo cerdmico, cuja condutibilidade térmica € igual a 1,6 W/(m.K), tem didmetros interno e externo iguais,
respectivamente, a 40 mm e 80 mm, e estd posicionado na horizontal. Sua superficie externa tem emissividade igual a 0,75,
estd a 60°C e estd sujeita a convecgdo natural em ar a 20°C. Supondo que a temperatura da vizinhanga seja igual a 30°C,
pede-se para determinar:

a) o coeficiente convectivo observado entre a superficie externa e o ar;

b) os fluxos de calor por conveccdo e por radiagdo na superficie externa do tubo;

¢) a temperatura da superficie interna do tubo.

9="9,81 [m/s?] M
Dy = 0,080 [m] 2)
Dy = 0,040 [m] 3)
ro = Dy/2 “4)
r1=Dq1/2 (5)
ki =1,6 [W/m-K]| 6)
Ting = (20 + 273,15) [K] (7
Tyi = (30 +273,15) [K] (®)
T, = (60 + 273,15) [K] )
1y = 2 s (10)
e=0,75 (11
o=(5067-107%) [W/(m*K*)] (12)

Propriedades do ar na temperatura Ty = 40°C

p=1,113 [kg/m’| (13)
©=0,0000192 [kg/ (m-s)] (14)
k =0,02662 [W/(m-K)] (15)
B8=1/Tf (16)
Pr=0,7244 a7
v=pu/p (18)
Convecgao
. . _ . . 3

v2

RaD = GrD - Pr (20)



RaD'/6

NuD = | 0,60 + 0, 387 -

NuD = h- Dy /k

Fluzocony = h- (To — Tiny)

Radiacdo

Fluzopaq =o€ (T,;, — Tﬁlf)

Fluxo total

8/27
(1 +(0,559/ Pr)”/ 16)

Fluzocong = Flurorqeq + Fluzocony

T, — T
Fluxocond = ki - S R
ro - 1n(re/ry)

Resultados

B =10,003193[1/K]

Dy = 0,08 [m]

Fluzocona = 265,1 [W/m?]
Fluzo,qq = 45,1 [W/m?]
GrD = 2,156 x 10°

k= 0,02662 [W/(m.K)]
= 0,0000192 [kg/(m.s)]
NuD = 16,53

RaD = 1,562 x 10°

r1 = 0,02 [m]

o= 5,670 x 1078 [W/m?2.K*]
Ty = 333,2[K]

Tiny = 293,2 K]

Dy = 0,04 [m)]
€=0,75

Fluzocon, = 220 [W/m?]

g=9,81[m/s?]
h=5,501 [W/(m?K)]
ke = 1,6 [W/m.K]

v =0,00001725 [m?/s]

Pr=0,7244
p=1,113 [kg/m?]
ro = 0,04 [m]

Ty = 337,7[K]

Ty = 313,2[K]
Tyi- = 303, 2 [K]

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)



TCep7-52

Ep7.52 Em um edificio foi instalada uma tubulagdo de distribuicao de 4gua quente montada com tubos de CPVC (PVC Clo-
rado ou Policloreto de Polivinila Clorado) cuja condutibilidade térmica € igual a 0,16 W/(m.K) posicionada na horizontal.
Esta tubulacdo tem didmetro externo igual a 50 mm, espessura de parede igual a 5 mm, comprimento igual a 30 m e estd
termicamente isolada com calhas de fibra de vidro com espessura de 25 mm que apresentam condutibilidade térmica igual
a 0,035 W/(m.K). Considere que a temperatura da superficie externa do isolante térmico seja igual 25°C, que a temperatura
do ar ambiente seja igual a 15°C e que os efeitos de transferéncia de calor por radiacdo possam ser desprezados. Nessas
condicdes, pede-se para determinar:

a) o coeficiente convectivo observado entre o isolamento térmico e o meio ambiente;

b) a taxa de calor transferida por conveccao do tubo isolado para o meio ambiente;

¢) a temperatura da interface tubo isolante térmico.

9=9,81 [m/s’] (D
Dy = 0,050 [m] 2)
Dy = (0,050 — 0,005) [m] 3)
L =30 [m] )
1y = Dy /2 (5)
ry = D1/2 (6)
Cisol = 0,025 [m] @)
D3 =Dy +2 €0 (8)
r3 = D3/2 9)
ke = 0,16 [W/ (m-K)] (10)
k; = 0,035 [W/ (m-K)] (11
Patm = 100 [kPa] (12)
T3 =25 [°C| (13)
Tings = 15 [°C] (14)
Ty = 20 [°C] (15)
Tire = (20 4 273,15) [K] (16)
Ag=2-7-r3-L (17)

Propriedades do ar a 20°C:

B=1/Tsx (18)
p=1,189 [kg/m?| (19)
Pr=0,7293 (20)



1 = 0,0000183 [kg/ (m-s)]
cp = 1004 [J/ (kg-K)]
k=0,02514 [W/ (m.K)]
v=pu/p

g- /8 : (T3 - Tinf3) . (Dg)
2

GTD:

v

Rap = Grp - Pr

Ra})/6

8/27
(1 +(0,559/Pr)”/ 16)

NuD = | 0,60 + 0,387 -

NUD:thg/k?

Resisténcias térmicas

B In(rq/r1)
Rest = o T L
~In(rg/ro)
Resr = o= T
1
Rescony I A

Taxas de calor
Qeonv = h3 - Az - (T3 — Tinys3)

Qcond = Qconv

: Ty —1T;

Qcond - Res;

Resultados
Az = 9,425 [m? B =0,003411 [1/K]
ep = 1004 [J/(kg.K)] Dy = 0,045 [m]
Dy = 0,05 [m] D3 =0,1[m]
€isol = 0,025 [m] g=9,81 [m/sz]
Grp = 1,413 x 108 hs = 3,698 [W/(m?.K)]
k=0,02514 [W/(m.K)] k; = 0,035 [W/(m.K)]
ke = 0,16 [W/(m.K)] L = 30 [m]
= 0,0000183 [kg/(m.s)] v =0,00001539 [m?/s]
NuD = 14,71 Pr=0,7293
Patm = 100 [kPa Qeond = 348,6[W]
Qeonv = 348,6 [W] Rap = 1,030 x 10°

ReScony = 0,02869 [K/W]  Res; = 0,1051 [K/W]
Resr =0,003493 [K/W]  p=1,189 [kg/m?]

r1 = 0,0225 [m] ro = 0,025 [m]
rs = 0,05 [m] T, = 61,62 [°C]
T3 = 25 [°C] Ty = 20[°C]

Tyx = 293,2[K] Tings = 15[°C]

2
(22)
(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€1y

(32)

(33)

(34)



TCep7-53

Ep7.53 Um tanque paralelepipédico com altura igual 1,0 m, largura igual a 1,5 m e comprimento igual a 2,0 m é destinado
ao armazenamento de dgua na fase liquida, pressurizada, na temperatura de 120°C. Esse tanque tem todas as suas paredes
constituidas por tr€s camadas formadas por materiais diferentes. Observe a Figua Ep7.53. As condutibilidades térmicas
dos materiais 1, 2 e 3 sdo, respectivamente, 1,0 W/(m.K), 0,035 W/(m.K) e 15,0 W/(m.K). As espessuras dos materiais 1
e 3 sdo, respectivamente, 6 mm e 2 mm. Sabe-se que a temperatura da face interna das paredes do tanque pode ser, em
primeira aproximacdo, considerada igual a da d4gua armazenada, que o ar ambiente estd a 10°C e que a temperatura desejada
da superficie externa € igual a 30°C. Determine:

a) o nimero de Grashoff que caracteriza o processo de transferéncia de calor por convecgao entre a face externa vertical do
tanque e o meio ambiente,

b) o coeficiente convectivo observado entre a superficie externa vertical do tanque e o meio ambiente,

¢) o fluxo de calor observado em uma parede vertical do tanque;

d) a espessura necessaria do material 2 para que, de fato, a temperatura da superficie externa seja igual a 30°C.

Dados

L=1,0 [m] (1)
a=1,5 [m] )
b=2,0 [m] 3)
k1 =1,0 W/ (m-K)] )
ks = 0,035 [W/ (m-K)] (5)
ks =15 [W/ (m-K)] (6)
er = 0,006 [m] (7
e3 = 0,002 [m] (8)
Ty = 120 [°C] 9)
Tins =10 [°C] (10)
Ty =30 [°C] (11)
g=9,81 [m/s’] (12)

Propriedades do ar

Ty =20 [C] (13)
p=1,189 [kg/m?| (14)
cp = 1004 [J/ (kg-K)] (15)
1 =0,0000183 [kg/ (m-s)] (16)
k=0,02514 [W/ (m-K)] (17)
Pr =0,7293 (18)



v=pu/p

F =273,15 [K]
1
ﬂin-i-F

Andlise da superficie lateral

Célculo do coeficiente convectivo - superficie lateral externa
Ras = Gry - Pr

g B (Ty —Tiy) - L?
- 2

G’I’4

v

0,387 - Ra}/®
8/27
(1 +(0,492/Pr)Y/ 16)

Nusy = | 0,825 +

NUS4 :h4~L/k‘

Fluxo de calor

Fluxzo = h4 . (T4 — Tznf)

Espessura

T —T
Flugo = —*—~*%

R=Ri+ Ry + R3

R, = 61/k1
R2 = 62//4;2
R3 = eg/kg
Resultados
a=1,5[m]
B =0,003411[1/K]
e1 = 0,006 [m]
ez = 0,002 [m]

Fluzo = 77,57 [W/m?
Gry = 2,825 x 10°

k =0,02514 [W/(m.K)]
ko = 0,035 [W/(m.K)]
L =1[m]

v = 0,00001539 [m?/s]
Pr =0,7293

Ray = 2,061 x 10°

Ry = 0,006 [K.m?/W]

R3 = 0,0001333 [K.m?/W]|

Ty = 30[°C]
Tins = 10[°C]

b= 2[m)]

cp = 1004 [J/(kg.K)]

ez = 0,04039 [m]

F =273,2[K]
g=9,81[m/s?]

hy = 3,879 [W/(m%K)]
k1 =1[W/(m.K)]

ks = 15[W/(m.K)]

p = 0,0000183 [kg/(m.s)]
Nusy = 154,3
R=1,16 [K.m?/W]
p=1,189 [kg/m?|

Ry = 1,154 [K.m? /W]
T, = 120 [°C]

Ty = 20[°C]

19)

(20)

2L

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)
(28)
(29)
(30)

3D



TCep7-54

Ep7.54 Uma placa plana vertical com altura e largura iguais, respectivamente, a 0,5 m e 0,4 m, tem as suas superficies a
60°C e a 40°C. A superficie a 60°C estd em contato com ar a 360°C e a outra estd em contato com dgua na fase liquida a
20°C. Sabe-se que a condutibilidade térmica do material constituinte da placa € igual a 15 W/(m.K). Desprezando os efeitos
da transferéncia de calor por radiacdo, pede-se para determinar:

a) o coeficiente convectivo observado entre a placa e a dgua;

b) a taxa de calor entre a placa e a 4gua;

c) a espessura da placa;

d) o coeficiente convectivo observado entre a placa e o ar.

Dados

L=0,5 [m] (1)
¢=0,4 [m] )
k, = 15 [W/ (mK)] 3)
T =60 [°C] )
Tt = 360 [°C] 5)
Ty = 40 [°C] 6)
Ting2 = 20 [°C] 7
9="9,81 [m/s?] ®)

Propriedades da dgua

Ty =30 [°C] )
p=29957 [kg/m®| (10)
cp = 4180 [J/ (kg-K)] (11)
1t = 0,000797 [kg/ (m-s)] (12)
k =0,6155 [W/ (m-K)] (13)
Pr = 5,416 (14)
8 = 0,0003033 [1/K] (15)
v=u/p (16)

Calculo do coeficiente convectivo
RG,AG:GTAg~P7“ (17)

g'ﬁ' (TQ _rfian)'Lg
V2

GTAG = (18)



0,387 - Ra{$

8/27
(1 +(0,492/Pr)Y/ 16)

Nusag = | 0,825 +

NUSAG = hAG~L/k

Taxa de calor

Qcorw = hAG -L-c- (TQ - Ean)

Espessura da placa - e

Qcond = Qconv

T -1

Qcond:kp'L'C' o

Coeficiente convectivo entre placa e ar

Qcond =har-L-c- (Tinfl - Tl)

Resultados
B = 0,0003033 [1/K] c=0,4[m]
ep = 4180 [J/(kg.K)] e =0,02185 [m]
g=9,81[m/s?] Grac = 1,161 x 10*°
hac =686,6 [W/(m?K)] hag=45,77[W/(m?K)]
k=0,6155[W/(m.K)] kp =15 [W/(m.K)]
L=0,5[m] w=0,000797 [kg/(m.s)]
v =28,004x 107" [m?/s]  Nusag = 557,8
Pr = 5,416 Qeona = 2746 [W]
Qconv = 2746 [W] Raac = 6,288 x 1010
p=995,7 [kg/m?] T, = 60[°C]
Ty = 40[°C] Ty = 30[°C]

Ting1 = 360 [°C] Ting2 = 20[°C]

19)

(20)

2y

(22)

(23)

(24)



TCep7-55

Ep7.55 Uma casca esférica, fabricada com material com condutibilidade térmica € igual a 1,0 W/(m.K), tem didmetros
interno e externo iguais, respectivamente, a 50 mm e 100 mm. Sua superficie externa tem emissividade igual a 0,75, estd a
60°C e esta sujeita a convecgdo natural em ar a 20°C. Supondo que a temperatura da vizinhanca seja igual a 30°C, pede-se
para determinar:

a) o coeficiente convectivo observado entre a superficie externa da casca esférica e o ar;

b) os fluxos de calor por convecgdo e por radiacio na sua superficie externa;

¢) a temperatura da sua superficie interna.

Dados

ke = 1,0 [W/ (m-K)] (1)
Dy = 0,050 [m] (2)
r1=D1/2 3)
Dy = 0,100 [m] 4)
r2 = D3/2 5)
€e=0,75 (6)
Ty = 333,15 [K] 7
Tiny = 293,15 [K] ®)
Tyiz = 303,15 [K] )
g=9,81 [m/s’] (10)
p =100 [kPa] (11)
T = w (12)
o= (567-10"°) [W/(m*-K")] (13)
Propriedades do ar tomadas na temperatura Ty = 40°C:

p=1,113 [kg/m’| (14)
= 0,0000192 [kg/ (m-s)] (15)
v=p/p (16)
k =0,02662 [W/(m-K)] 17
Pr=0,7244 (18)
Calculo do coef. convectivo-esfera lisa

B =1/Ty (19)



Ra =Gr - Pr

g8 (Ty—Ting) - D3
2

Gr =

1%
—4/9
NuD = 2+0,589 - Ra®? . (1 +(0, 469/Pr)9/16)

NuD = h- Dy /k

Calculo da taxa de calor

D2
Area:4~7r~f2

Qconv =h- Area - (TQ - T’znf)

de =o0-€-Area- (T24 — Tfiz)

Qtotal = Qconv + Qrad

Calculo dos fluxos

Fluzocon, = me, /Area

Fluzo,qq = de/Area

Célculo da temperatura interna

: T Ty

Qtotal - Res

Res = ——— - (1/r1 = 1/r2)
es = 1. k‘e T1 T2

Resultados
Area = 0,03142 [m?] B =0,003193[1/K]
Dy = 0,05 [m] Dy =0,1[m]
e=0,75 Fluzocon, = 224 [W/mQ]
Fluzo,qq = 164,7 [W/mz] g=9,81 [m/sz]
Gr = 4,211 x 106 h =5,6[W/(m?K)]
k =0,02662 [W/(m.K)] ke = 1[W/(m.K)]
1 =0,0000192 [kg/(m.s)] v =0,00001725 [m?/s]
NuD = 21,04 p = 100 [kPa]
Pr=0,7244 Qeonv = 7,037 [W]
Qrad = 57 174 [W] Qtotal = 12) 21 [W}
Ra = 3,050 x 106 Res = 1,592 [K/W]
p=1,113 [kg/m?] r1 = 0,025 [m]
ra = 0,05 [m] o = 5,670 x 10~ [W/mQ'Kj
T, = 352,6 [K] Ty = 333,2[K]
Ty = 313,2[K] Tins = 293,2[K]
Tyi» = 303,2 K]

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)
(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€1y



TCep7-56

Ep7.56 Uma casca cilindrica, fabricada com material com condutibilidade térmica € igual a 0,5 W/(m.K), tem didmetros
interno e externo iguais, respectivamente, a 50 mm e 110 mm. Sua superficie externa tem emissividade igual a 0,75, estd a
50°C e estd sujeita a convecgdo natural em ar a 10°C. Supondo que a temperatura da vizinhanga seja igual a 20°C, pede-se
para determinar:

a) o coeficiente convectivo observado entre a superficie externa da casca esférica e o ar;

b) os fluxos de calor por convecgdo e por radiacdo na sua superficie externa;

¢) a temperatura da sua superficie interna.

ke=10,5 [W/(m-K)] (D
dy = 0,050 [m] )
= dy/2 3)
dy = 0,110 [m] 4)
ro = dy /2 (5)
€=0,75 (6)
Ty = 323,15 [K] (7)
Tiny = 283,15 [K] ©)
Tyiz = 293,15 [K] 9)
Ty = w (10)
9=9,81 [m/s’] (11)
o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (12)

Propriedades do ar na temperatura Ty = 30°C:

p=1,149 [kg/m?| (13)
cp = 1005 [J/ (kg K)] (14)
p = 0,0000187 [kg/ (m-s)] (15)
k= 0,02588 [W/ (m-K)] (16)
Pr =0,7268 (17)
B =1/Ty (18)
v=np/p (19)

Calculo do coeficiente convectivo

_ 98- (T2 = Ting) - (d3)

G’I“D 5

(20)

v



Rap = Grp - Pr

RaM/6
NuD = | 0,60+ 0,387 - “p

8/27
(1 +(0,559/Pr)”/ 16)

NuD = h - dy/k

Fluxos de calor
Fluzocony = h - (To — Tiny)

Fluzopqq =o€ (Ty — Ty;.)

Temperatura na superficie interna

Seja o comprimento do tubo igual a 1,0 m.
L=1,0 [m]

Qcom, = Fluzoeony -2 -m-19 - L

OQrad = Fluzoyaq-2-m7-19 - L

Qcond = Qconv + Qrad

- -1
Qcond — Res
In (rq/ry)
Res = L
Resultados
B = 0,003299 [1/K] ep = 1005 [J/ (kg.K)]
dy = 0,05 [m] dy = 0,11 [m]
€e=0,75 Fluzocons = 214,1 [W/m?]
Fluzopaq = 149,7 [W/m?] g =9,81 [m/s?]
Grp = 6,504 x 10° h = 5,352 [W/(m? K)]
k= 0,02588 [W/(m.K)] ke =0,5[W/(m.K)]
L =1[m] = 0,0000187 [kg/(m.s)]
v = 0,00001628 [m?/s] NuD = 22,75
Pr =0,7268 Qeona = 125, 7[W]
Qeonv = 73,99 [W] Qrad = 51,72 [W]
Rap = 4,727 x 10° Res = 0,251 [K/W]
p=1,149 [kg/m?] r1 = 0,025 [m]
ry = 0,055 [m] o =5,670 x 1078 [W/(m?2.K*)]
T) = 354,7 [K] Ty = 323,2 [K]
Ty = 303,2 K] Ting = 283,2[K]
Ty = 293,2[K]

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
27)
(28)

(29)

(30)

€2y



TCep8-01

Ep8.1 Ar a 20°C e 1,0 bar é admitido em um tubo externamente aquecido cujo didmetro interno € igual a 50 mm. Sabendo
que a velocidade média do ar na secdo de entrada do tubo € igual a 0,5 m/s, pede-se para determinar o comprimento de
entrada dindmico e o térmico.

p=1,189 [kg/m?| (1)
1 =0,0000183 [kg/ (m-s)] )
Pr =0,7293 (3)
D =0,050 [m] 4
V =0,5 [m/s] (5)
V-D
Re = L (6)
1

Ly =0,06-Re-D @)
Lr=0,06-Re-Pr-D ®)
Resultados

D = 0,05 [m] Ly = 4,873 [m]

Ly = 3,554 [m)] w = 0,0000183 [kg/(m-s)]

Pr=20,7293 Re = 1624

p=1,189 [kg/m3] V =0,5[m/s]



TCep8-02

Ep8.2 Ar a 20°C e 1 bar é admitido em um tubo externamente aquecido cujo didmetro interno € igual a 50 mm. Sabendo
que a velocidade média do ar € igual a 5 m/s, pede-se para determinar o comprimento de entrada dindmico e o térmico.

p=1,189 [kg/m?| ()
1= 0,0000183 [kg/ (m-s)] 2)
D = 0,050 [m] 3)
V =5 [m/s] (4)
Re — p-V-D (5)
I

Ly =4,4-D-Re/® (6)
Lr=20-D @)
Resultados

D =0,05[m] Lyg=1,107m]

Ly =1[m] = 0,0000183 [kg/(m-s)]
Re=16243  p=1,189 [kg/m’]

V =5[m/s]



TCep8-03

Ep8.3 Agua na fase liquida é admitida em um tubo externamente aquecido cujo didmetro interno é igual a 5 mm. Sabendo
que a sua velocidade € igual a 0,4 m/s, pede-se para determinar o comprimento de entrada dindmico e o térmico.

p=998,2 [kg/m?| ()
51 =0,0010 [kg/ (m-s)] @)
Pr = 17,0040 (3)
D = 0,005 [m] (4)
V' =0,5 [m/s] &)
Re_ P VD (6)
o

Ly =0,06-Re-D (7
Ly =0,06-Re-Pr-D (3)
Resultados

D = 0,005 [m] Ly =0, 7487 [m]

Ly = 5,244 [m)] w=0,001 kg/(m-s)]

Pr = 17,004 Re = 2496

p=998,2[kg/m3] V =0,5[m/s]



TCep8-04

Ep8.4 Agua na fase liquida escoa em um duto metilico com temperatura média de 20°C. A partir de certa posi¢do o duto
€ submetido a um processo de aquecimento de forma que apds o comprimento de 4,0 m a d4gua se encontra na temperatura
média de 60°C. Sabendo que a velocidade da dgua é aproximadamente igual a 1,0 m/s e que o tubo tem didmetro interno
igual a 20 mm, determine a taxa de calor observada entre o tubo e a d4gua neste processo de aquecimento.

Fluido: dgua

L = comprimento do duto
D = diametro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados
Tine =20 [°C] 1
Tms =60 [°C] 2
V =1,0 [m/s] 3)
L=4,0 [m] &)
D =0,020 [m] ®)
Adota-se:

P.gua = 100 [kPa] (6)

Propriedades do ar tomadas a T,,, = (T,c+T,,5)/2 =40°C

p=992,3 [kg/m?| )

cp = 4180 [J/ (kg-K)] (8)
2

T'n—p-<7r-D4>~V 9)

Q=11-cp- (Tms — Tme) (10)

Resultados

cp =4180[J/(kg.K)] D =0,02[m]

L =4[m] n=0,3117 [kg/s]
Pagua = 100 [kPa] ) = 52123 [W]
p=1992,3[kg/m3]  T,.=20[°C]
Tins = 60 [°C] V =1[m/s]

-3
[



TCep8-05

Ep8.5 Oleo lubrificante a 80°C escoa no interior de um tubo que pode ser considerado hidraulicamente liso com velocidade
média igual a 1,0 m/s. Sabendo que o escoamento € plenamente desenvolvido térmica e dinamicamente e que o didmetro
interno do tubo € igual a 10 mm, pede-se para determinar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao entre o 6leo
e o tubo. Considere que a massa especifica do 6leo é igual a 852 kg/m?: a sua viscosidade dinimica é igual a 0,0323 Pa.s e
a sua condutibilidade térmica € igual a 0,138 W/(m.K).

Fluido: 6leo lubrificante.

Dados
T =180 [°C] (D
V' =1,0 [m/s] 2)
D =0,010 [m] 3)
p= 10,0323 [kg/ (m-s)] (4)
p =852 [kg/m?| 5)
k=0,1380 [W/(m-K)] 6)
-V-D
Re="t"""2 )
I
Como o escoamento € laminar e a temperatura da parede do duto € constante, tem-se:
Nus = 3,657 ®)
h-D

Nus = — 9)
Resultados

D = 0,01 [m] h = 50,47 [W/m?¥|

k=0,138[W/(m.K)] p=0,0323[kg/(m.s)]

Nus = 3,657 Re =263, 8

p = 852 [kg/m?] T =80[°C]

V =1[m/s]



TCep8-06

Ep8.6 Agua pressurizada na fase liquida entra em um tubo a 20°C e dele sai a 80°C. Sabe-se que o didmetro interno do tubo
€ igual a 20 mm, que a vazao mdssica de 4gua no tubo € 0,6 kg/s e que a temperatura da superficie do tubo uniforme e igual
a 100°C. Considerando que o escoamento seja dindmica e termicamente desenvolvido, determine o coeficiente médio de
transferéncia de calor por convecgdo entre a dgua e o tubo.

Fluido: dgua

L = comprimento do duto
D = diametro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados

Tme = 20 [°C] (1)
Tms = 80 [°C] @)
D = 0,020 [m] 3)
m=0,6 [kg/s] “4)
Tp=100 [°C]  Constante 4)
Adota-se:

Pagua =100 [kPa] (6)

Propriedades do ar tomadas a T,,, = (T,c+T,,5)/2 = 50°C

p=988,0 [kg/m?| @)
1= 0,000547 [kg/ (m-s)] (8)
k=0,6435 [W/ (m-K)] )
Pr = 3,553 (10)
cp = 4182 [J/ (kg -K)] 1D
Re—4. MLD (12)

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3

n=0,4 (13)
NuD = 0,023 - Re®® . Prm (14)
NuD =h-D/k (15)

Resultados



cp = 4182 [J/(kg.K)] D = 0,02 [m]
h=9220 [W/m2K)] Kk =0,6435 [W/(m.K)]
w=0,000547 [kg/(m.s)] 1 =0,6[kg/s]

n=04] NuD = 286,6
Pagua = 100 [kPa] Pr =3,553

Re = 69830 p = 988 [kg/m?|
Tme = 20[°C| Tms = 801[°C]

Tp = 100[°C]



TCep8-07

Ep8.7 Agua na fase liquida a 60°C escoa no interior de um tubo liso com velocidade média igual a 2,0 m/s. Sabendo que o
escoamento € plenamente desenvolvido térmica e dinamicamente, que a se¢do transversal interna do tubo é quadrada com
lado igual a 15 mm e que a 4gua estd sendo aquecida, pede-se para determinar o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo entre a d4gua e o tubo.

Fluido: agua

L = comprimento do duto
D = didmetro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados

Tm =60 [OC] (1)
V =2,0 [m/s] 2)
L =0,015 [m] 3)

L2

Dh - 4 . H (4)
Adota-se:

Pagua = 100 [kPa] %)

Propriedades do ar sdo tomadas na temperatura T,, = 60°C.

p=1,189 [kg/m?| (6)
1= 0,0000183 [kg/ (m-s)] (7
k=0,02514 [W/ (m-K)] ®)
Pr =0,7293 ©
cp = 1004 [J/ (kg K)] (10)
Re=p-V-Dy/u (11)

Usando equacdo de Dittus-Boelter

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3

n=0,4 (12)
NuD = 0,023 - Re*® . pr® (13)
NuD =h-Dy/k (14)
Resultados



cp = 1004 [J/(kg.K)] Dy, = 0,015 [m]
h = 14,56 [W/(m?.K)] k= 0,02514 [W/(m.K)]

L = 0,015 [m)] = 0,0000183 [kg/(m-s)]
n=0,4[] NuD = 8,685

Pagua = 100 [kPa] Pr=0,7293

Re = 1949 p=1,189 [kg/m?]

T, = 60[°C] V =2[m/s]



TCep8-08

Ep8.8 O fluido B entra no trocador de calor tipo duplo tubo ilustrado na Figura Ep8.8 a 30°C e sai a 80°C. O fluido A entra
a 120°C e sai a 60°C. Calcule a média logaritmica da diferenca de temperaturas.

Tg. = 30 [°C] (1)
Tps =80 [°C] 2
Tae = 120 [°C] 3)
Tas = 60 [°C] 4
AT1 =Ty — Ths )
AT2 =Tys — The 6)
MLDT = % ™
In (373)

Resultados

AT1 = 40 [°C] AT?2 = 30 [°C]

MLDT =34,76[°C] Ta. = 120[°C]

Ty = 60[°C] Tge = 30[°C]

Tgs = 80 [°C]



TCep8-09

Ep8.9 O fluido B entra no trocador de calor tipo duplo tubo ilustrado na Figura Ep8.9 a 30°C e sai a 80°C. O fluido A entra
a 120°C e sai a 90°C. Calcule a média logaritmica da diferenca de temperaturas.

Tg. = 30 [°C] (1)
Tps =80 [°C] 2
Tae = 120 [°C] 3)
Tas =90 [°C] 4
AT1 =Ty — The )
AT2 =Ty, — Ths 6)
MLDT = % ™
In (373)

Resultados

AT1 =90[°C] AT2 =10[°C)

MLDT = 36,41[°C] T4, = 120 [°C]

Ty = 90[°C] Tge = 30[°C]

Tgs = 80 [°C]



TCep8-10

Ep8.10 Em uma empresa, ar quente € utilizado para aquecer dgua na fase liquida em um trocador de calor do tipo duplo
tubo que opera em contracorrente conforme ilustrado na Figura Ep8.10. A vazdo de ar de 100 L/s escoa no interior do tubo
interno, é admitida no trocador de calor a 95°C e 2,0 bar efetivos e é descarregada a 50°C e 1,8 bar efetivos. A dgua é
admitida a 20°C e descarregada a 60°C. Considerando que a pressao atmosférica local € igual a 100 kPa, determine a vazio
madssica de dgua aquecida .

O ar € o fluido A e a dgua € o fluido B.

Vzae =0,100 [m®/s] (D
The = 95 [°C] 2)
Thcskeivin = (95 +273,15) [K] 3)
pae = 200 [kPa] 4)
Tas =50 [°C] (5)
pas = 180 [kPa] (6)
Patm = 100 [kPa] (N
R = 0,287 [kJ/ (kg-K)] ®)
Tpe =20 [°C] €))
Tgrs = 60 [C] (10)
ma - cpa (Tae —Tas) =mp - (hps — hpe) 1D
Dac " Vzae =ma - R-Tackelvin (12)
cpa = 1,004 [kJ/ (kg-K)] (13)
hps = 251,2 [kJ/kg] (14)
hpe = 83,91 [kJ/kg] (15)
Resultados

cpa = 1,004 [kJ/(kg.K)] hpe = 83,91 [kJ/kg]

hps = 251,2 [kJ /kg] rig = 0,1893 [kg/s]
g =0,05112 [kg/s]  pae = 200 [kPa]
pas = 180 [kPa] Patm = 100 [kPa]

R=0,287[kJ/(kg.K)]  Tac = 95[°C]
TAe;kelvin = 3687 2 [K] TAS =50 [OC]
T, — 20 °C] Tp. = 60 [°C]
Vzae=0,1 [m3/s]



TCep8-11

Ep8.11 Um fluido com viscosidade dinamica igual a 0,005 Pa.s escoa em um tubo com didmetro interno igual a 50 mm. Se
a vazdo massica do fluido € igual a 20 kg/s, qual é o nimero de Reynolds que caracteriza o escoamento? Esse escoamento
¢ laminar ou turbulento?

p=0,005 [kg/ (m-s)] (1)

D = 0,050 [m] @)

m = 20 [kg/s] 3)
41

O escoamento é turbulento!
Resultados

D =0,05[m] w=0,005kg/(m.s)]
i =20[kg/s] Re= 101859



TCep8-12

Ep8.12 Um fluido com viscosidade dindmica igual a 0,008 Pa.s escoa em um tubo cujo didmetro interno € igual a 45 mm.
Sabendo que o niimero de Reynolds que caracteriza o escoamento € igual a 100000, pede-se para calcular a vazdo méssica
de fluido através do tubo.

Dados
ju=0,008 [kg/ (m-s)] (1)
D = 0,045 [m] 2)
Re = 100000 3)
Calculos

™
Resultados

D = 0,045 [m] = 0,008 [kg/(m.s)]
i = 28,27 [kg/s] Re = 100000



TCep8-13

Ep8.13 Um fluido com massa especifica igual a 884,1 kg/m?; calor especifico a pressdo constante igual a 1909 J/(kg.K),
viscosidade dindmica igual a 0,486 Pa.s, condutibilidade térmica igual a 0,145 W/(m.K), escoa com velocidade de 2,0 m/s
em um tubo liso com didmetro interno igual a 20 mm. Sabendo que a temperatura da superficie do tubo é mantida constante,
determine o coeficiente convectivo observado entre o fluido e o tubo

Dados

p=884,1 [kg/m®| (1)
cp = 1909 [J/ (kg-K)] 2
p=0,486 [kg/ (m-s)] 3)
k=0,145 [W/ (m-K)] (4)
D = 0,020 [m] ®)
V' =2,0 [m/s] (6)
Cilculos

Re=p-V-D/p (7
Nus = 3,657 (8)
Nus =h-D/k ©)
Resultados

ep = 1909 [J/(kg.K)] D = 0,02 [m]
h=26,51 [W/m?.K)] & =0,145[W/(m.K)]
= 0,486 [kg/(m.s)] Nus = 3,657

Re =172,77 p=884,1 [kg/m?]

V =2[m/s]



TCep8-14

Ep8.14 Agua na fase liquida a 90°C escoa em um tubo com didmetro interno igual a 30 mm cuja altura de rugosidade é igual
a 0,01 mm. Sabe-se que a temperatura da superficie interna do tubo é aproximadamente igual a 30°C e que a vazdo mdssica
de 4gua no tubo € igual a 2,0 kg/s. Nestas condigdes, estime o coeficiente convectivo observado entre a dgua e o tubo
utilizando a equagdo de Petukhov e a de Gnielinski. Para tal, utilize as propriedades da dgua determinadas na temperatura
de 90°C. Compare os valores dos coeficientes convectivos assim calculados.

Fluido: dgua

Dados
D =0,030 [m] (1)
€ = 0,00001 [m)] 2)
T, =30 [°C] 3)
T, = 90 [°C] @)
i =2,0 [ke/s) ©)

As propriedades da 4gua sdo determinadas na temperatura T,

u=0,000314 [kg/ (m-s)] (6)
Pr—1,958 (7
k= 0,6752 [W/ (m-K)| (8)

Determinacdo do nimero de Reynolds

4-m
Re = ———— 9
= a i D ©))

Determinacdo do fator de atrito

1

5= _178.10g10<6,9/36+(e/D/3,7)1,11) (10)

Determinacio do coeficiente convectivo

Usando a equacdo de Gnielinski

(Re — 1000) - Pr
1,04 12,7 (Pr2/3 —1) - (f/8)

NuDg = ( 1/2> ~(f/8) (11)

NuDg=hg,-D/k (12)



Usando a equacdo de Petukhov
B= (Pr2/3 - 1) (f/8)%

Re - Pr
Nubp = (1,07+12,7~B) (4/8)

NuDp=nhy,-D/k

Resultados
B =0,02619 D = 0,03 [m]
¢ = 0,00001 [m] f=0,01719

he = 19134 [W/(m2K)]  h,, = 18247 [W/(m2.K)]
k=0,6752[W/(m.K)] = 0,000314 [kg/(m.s)]

m = 2[kg/s] NuDg = 850,2
NuDp = 810,7 Pr=1,958
Re = 270327 T, = 90 [°C]

T, = 30[°C]

13)

(14)

5)



TCep8-15

Ep8.15 Agua pressurizada na fase liquida entra em um tubo a 20°C e dele sai a 80°C. Sabe-se que o didmetro interno do
tubo € igual a 40 mm, que a velocidade média da dgua na entrada do tubo € 1,2 m/s e que a temperatura da superficie
do tubo € uniforme e igual a 120°C. Considerando que o escoamento seja dinimica e termicamente desenvolvido e que a
superficie do tubo em contato com a 4dgua tenha rugosidade igual a 0,015 mm, determine o coeficiente convectivo médio
entre a dgua e o tubo utilizando a equagdo de Gnielinsli. Avalie também o coeficiente convectivo médio utilizando a equagdo
de Dittus-Boelter aplicdvel a tubos lisos e compare os resultados.

Indices: entrada: 1; saida: 2; superficie do tubo: p

Tpme = 20 [°C] (1)
Tpns = 80 [°C] 2)
D = 0,040 [m] 3)
V =1,2 [m/s] )
T, =120 [°C] ©)
2
As=m- % (6)
€ =0,000015 [m] (7)
Tme Tms
T, = + (8)

Propriedades da 4dgua saturada na temperatura T,

p=988,0 [kg/m?| )
ft = 0,000547 [kg/m-s] (10)
Pr = 3,5530 (11)
k=0,6435 [W/m-K] (12)

Fator de atrito - Equacdo de Colebrook

m=p-As-V (13)
Re = u (14)
12
1 2,51

Coeficiente convectivo - Gnielinski

B (Re —1000) - Pr '
ub = <1,0+12,7- (Pr2/3 —1) . (f/8)075> (/%) (16)




-D

Coeficiente convectivo - Dittus-Boelter

NuDpg = 0,023 - Re®® . pr0t

NuDpp = hpp - D/k
Resultados

As =0,001257 [mz]

e = 0,000015 [m)]

h = 6700 [W/(m?K)]
k =0,6435[W/(m.K)]
m = 1,49 [kg/s]
NuDpp = 340,7

Re = 86698

T, = 50[°C]

Tms =80 [OC]

V =1,2[m/s

D = 0,04 [m]
f=10,02023

hpp = 5481 [W/(m? K)]
= 0,000547 [kg/(m.s)]
NuD = 416,5

Pr = 3,553

p = 988 [kg/m3]

Tme =20 [OC}

T, = 120[°C]

a7)

(18)

19)



TCep8-16

Ep8.16 Observa-se uma taxa de calor entre dois fluidos escoando em contracorrente em um trocador de calor do tipo tube-
in-tube formado por dois tubos de cobre concéntricos, ambos com espessura de parede 1,2 mm. Considere que um deles
tenha didmetro externo igual a 40 mm e que o outro tenha didmetro interno igual a 30 mm. Considere que em uma dada
secdo transversal deste conjunto, escoe no tubo interno 6leo lubrificante a 80°C com velocidade média de 1,5 m/s e que
no espaco anular escoe dgua a 20°C com velocidade de 2,0 m/s. Determine os coeficientes convectivos observados nos
escoamentos do dleo e da dgua.

Dee = didmetro externo do tubo externo.
Dei = didmetro interno do tubo externo.
Dii - didmetro interno do tubo interno.
Die = diametro externo do tubo interno.

Dados
e =0,0012 [m] (1)
Dee = 0,040 [m] 2)
Die = Dee —2 - e ®
Dii = 0,030 [m] )
Dei=Dii+2-¢ 4)
T, = 80 [°C] (6)
Vo=1,5 [m/s] (7
T, =20 [°C] ®)
Vo =2,0 [m/s] ©)
Propriedades

po = 852,0 [kg/m?] (10)
po = 0,3232 [kg/ (m-s)] (11)
ko, = 0,1380 [W/ (m-K)] (12)
Pr, =499,3 (13)
pa =998,2 [kg/m?] (14)
fta = 0,0010 [kg/ (m-s)] (15)
ko = 0,5984 [W/ (m-K)] (16)
Pr, = 7,004 (17)



Niimeros de Reynolds

Re, = Po - Vo - Dig
Ko
o Vo Dh
Rey — Lo Ve Dha
ta
Dha=4-A/P
A Diengei2

P =7 - (Die + Dei)

Coeficiente convectivo do lado do dleo

Nuo = 3,657

Nuo = h, - Dii/k,

Determinacdo do coeficiente convectivo do lada da dgua utilizando a equagao de Dittus-Boelter

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3

n=20,4

Nua = 0,023 - ReY® . Pr?

Nua = h, - Dha/k,
Resultados

A =0,0002859 [m?]

Dei = 0,0324 [m]
Die = 0,0376 [m]
e = 0,0012 [m]

ho = 16,82 [W/(m?K)]

ko = 0,138 [W/(m.K)]
Lo = 0,3232 [kg/(m.s)]
Nua = 81,82

P = 0,2199 [m]

Pr, — 499, 3

Re, = 118,6

po = 852 [kg/m?]

T, =80[°C]

Vo =1,5[m/s]

Dee = 0,04 [m]
Dha = 0,0052 [m]
Dii = 0,03 [m]

he = 9416 [W/(m?.K)]
ke = 0,5984 [W/(m.K)]
pia = 0,001 [kg/(m.s)]
n=20,4

Nuo = 3,657

Pr, =17,004

Re, = 10381

pa = 998,2 [kg/m?]

T, =20[°C]

Vo =2[m/s]

(18)

(19)

(20)

2y

(22)

(23)

(24)

(25)
(26)

27)



TCep8-17

Ep8.17 Agua na fase liquida escoa em um tubo liso a 20°C. Sabe-se que o didmetro interno do tubo & igual a 40 mm, que a
velocidade média da 4gua na se¢d@o de entrada do tubo € igual a 3,0 m/s e que a temperatura da superficie do tubo uniforme e
igual a 120°C. Considerando que o escoamento seja dinimica e termicamente desenvolvido, determine o coeficiente médio
de transferéncia de calor por conveccdo entre a 4gua e o tubo e o comprimento do tubo para que a temperatura da dgua seja
elevada até 80°C.

L = comprimento do duto
D = didmetro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados

Time = 20 [°C] (1)
D = 0,040 [m] 2)
V =3,0 [m/s] 3)
T, =120 [°C] - constante “)
Trms =80 [°C] &)
Patm = 100 [kPa] (6)
P=xn-D @)
T, = Tme + Tims —;Tms (8)
Propriedades

p20 = 998, 2 [kg/mg] - massa especifica da dgua a 20°C 9

Propriedades da dgua tomadas a T,,, = (T,,e+Tns)/2 = 50°C.

k=0,6435 [W/ (m-K)] (10)
p=988,0 [kg/m?| (11)
cp = 4182 [J/ (kg-K)] (12)
1= 0,000547 [kg/ (m-s)] (13)
Pr = 3,5530 (14)
Cilculo DMLT

AT, =T, — Tpe (15)
ATy =T, — Tpns (16)



AT, — AT,

DMLT = - (ﬁi)

Calculo do ndmero de Nusselt

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3.

n=20,3

. 7w D?
m—p20.< 1 >V

Re = (4/m)- H%

NuD = 0,023 - Re*® . pr®

NuD =h-D/k

Calculos finais

(ATS) P-L-h
In = ——
AT, m - cp

Q:m'cp'(Tms_Tme)
Resultados

cp = 4182 [J/(kg.K)]
AT, =100 [°C]
DMLT = 65,48 [°C]
k= 0,6435 [W/(m.K)]

= 0,000547 [kg/(m.s)]
n=20,3

P =0,1257 [m)]

Pr = 3,553

Re = 218984

p20 = 998, 2 [kg/mf’]
Tine = 20[°C]

T, = 120 [°C]

D = 0,04 [m]

AT, = 40[°C]

h = 10133 [W/(K.m?]
L =11,32[m]

m = 3,763 [kg/s]
NuD = 629,8
Patm = 100 [kPa]
Q = 944243 [W]

p = 988 [kg/m?|
Ty = 50[°C]

Tons = 80 [°C]

V =3[m/s]

a7

(18)

19)

(20)

2L

(22)

(23)

(24)



TCep8-18

Ep8.18 Em um experimento laboratorial, 10 g/s de 6leo lubrificante escoa através de um tubo de ago inoxidavel AISI 316
com didmetro interno igual a 10 mm e parede com espessura igual a 1 mm. O tubo é enrolado em forma de serpentina e
imerso em dgua fervente que mantém a sua superficie a 100°C. Sabe-se que as propriedades do 6leo a 50°C sdo: massa
especifica: 869,9 kg/m3; viscosidade dinamica: 0,1229 Pa.s; condutibilidade térmica: 0,1424 W/(m.K) e calor especifico a
pressao constante: 2,006 kJ/(kg.K). Se o 6leo entra no tubo a 20°C, qual deve ser o comprimento deste tubo para que ele
saia a 80°C?

Fluido: dleo

L = comprimento do duto
D = diametro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados

1 = 0,0010 [kg/s] (1
D =0,0010 [m] 2)
Tyne = 20 [°C] 3)
Trms =80 [°C] “4)
T, =100 [°C]  Constante o)
P=7-D ©)
7. _ Tme & Tons o

Propriedades do 6leo tomadas a T,,, = (T),e+Tns)/2 = 50°C

p=2869,9 [kg/m?| ®)
= 0,1229 [kg/ (m )] ©)
k= 0,1424 [W/ (m-K)] (10)
ep = 2006 [J/ (kg K)] (11)
Pr=p-cp/k (12)
AT. =Ty — The (13)
AT, = Tp — T (14)
purr = AT = ATe (15)
(&)
m:p-<“'4D2>.v (16)



p-V-D

Para escoamento laminar com temperatura de parede constante
NuD = 3,657

NuD =h-D/k

(ATS) P-L-h
In = ——
AT, m-cp

Q:m'cp‘(Tms_Tme)
Resultados

cp =2006[J/(kgK)] D =0,001 [m]

AT, = 80[°C] AT, =20[°C]

DMLT = 43,28 [K] h = 520,8 [W/(K.m?]
k=0,1424[W/(m.K)] L =1,7[m]
w=0,1229 [kg/(m.s)] 1 = 0,001 [kg/s]

NuD = 3,657 P = 0,003142 [m]
Pr = 1731 Q =120,4[W]

Re =10, 36 p = 869,9 [kg/m?]
T,, = 50 [°C] Tpme = 20 [°C]

Tyns = 80[°C] T, = 100 [°C]

V =1,464 [m/s]

a7

(18)

19)

(20)

2y



TCep8-19

Ep8.19 Agua escoa no interior de um tubo liso longo com a velocidade média de 3,0 m/s. Considere que a 4gua entra no
tubo a 20°C e o deixa a 80°C, e que o tubo tem se¢do transversal quadrada com lado igual a 2,0 cm. Determine o coeficiente

de transferéncia de calor entre a 4gua e a parede do tubo.

Fluido: agua

L = aresta do duto
P = perimetro do duto

Dados

V =3,0 [m/s]
Tme =20 [°C]
Tms =80 [°C]
L =0,02 [m]

Pa = pressdo da dgua escoando no duto tomada igual a cerca de 100 kPa

pe = 100  kPa

Cilculos
Dh=4-A/P
P=4.-L
A=1?

_ Tme + Tms

T
m 2

Propriedades da dgua tomadas a Tm = (Tme+Tms)/2 = 50°C.

p=988,0 [kg/m?|

e = 0,000547 [kg/ (m-s)]
k =0,6435 [W/ (m-K)]
Pr = 3,553

cp = 4182 [J/ (kg K)]

Calculo do coeficiente convectivo
_p-V-Dh
7

Re

)
2
3)
“4)

S

(6)
)
(®)

€))

(10)
(1)
(12)
13)
(14)

(15)



Como o tuboé liso, usamos a equagdo de Dittus-Boelter.
Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3.

n=0,4 (16)
NuD = 0,023 - Re"® . Pr™ (17)
NuD = h-Dh/k (18)
Resultados

A =0,0004 [m? cp = 4182 [J/(kg.K)]

Dh = 0,02 [m] h = 13105 [W/m?-K)]

k=0,6435[W/(mK)] L =0,02m]
@ =0,000547 [kg/(m.s)] n=0,4

NuD = 407,3 P =0,08 [m]
Pr =3,553 Pa = 100 [kPa]
Re = 108373 p = 988 [kg/m?|
Tm = 50 [°C] Tme = 20[°C]
Tms = 80[°C] V =3[m/s]



TCep8-20

Ep8.20 Agua escoa no interior de um tubo longo com a velocidade média de 3,0 m/s. Considere que a dgua entra no
tubo a 20°C e o deixa a 80°C, e que o tubo tem secdo transversal quadrada com lado igual a 2,0 cm e que o tubo esteja
na temperatura média de 100°C. Determine o coeficiente de transferéncia de calor entre a dgua e a parede do tubo com a
melhor precisdo possivel sabendo que a altura de rugosidade média da superficie interna do tubo € igual a 0,01 mm.

Fluido: dgua

L = comprimento do duto
D = diametro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados

V =3,0 [m/s] )
Lado = 0,02 [m] 2
Tme =20 [°C] 3)
Tms = 80 [°C] “4)
Tp =100 [°C] (5)
P =4-lado (6)
Area = Lado® )
Dy = 4- Area/P ®)
T — Lme+Tms ©)

2

e =0,00001 [m] (10)
Patm = 100 [kPa] (11)
Propriedades da dgua tomadas a Tm = (Tme+Tms)/2 = 50°C

p=988,0 [kg/m?| (12)
u = 0,000547 [kg/ (m-s)] (13)
k=0,6435 [W/ (m-K)] (14)
Pr = 3,5530 (15)
cp = 4182 [J/ (kg-K)] (16)
ATe =Tp— Tme A7)

ATs=Tp—Tms (18)



ATs — ATe

DMLT = ————— (19)
ATs
In ( ATe )
m=p-Area-V (20)
.V.-D
Re=1"2 71 2N
I
Determinacao do fator de atrito
1

705 = 1,8 log 10(6,9/Re + (¢/Dp /3, 7)1711) (22)
Determinacio do coeficiente convectivo

Usando a equacdo de Gnielinski

Pr
NuD = | (Re — 1000) - =5 | (f/8) (23)
1,0 +12,7- (Pr2/3 - 1) (f/8)

Resultados

Area = 0,0004 [m? cp = 4182 [J/(kg.K)]

ATe = 80 [°C] ATs = 20[°C]
DMLT =43,28[K] Dy = 0,02 [m]

¢ = 0,00001 [m] f=0,01987

h =16559 [W/(K.m?)| k& =0,6435[W/(m.K)]
Lado = 0,02 [m] p = 0,000547 [kg/(m.s)]
riv = 1,186 [kg/s] NuD = 514,7

P =0,08[m] Patm = 100 [kPa]

Pr = 3,553 Re = 108373

p = 988 [kg/m?] Tm =50[°C]

Tme = 20[°C| Tms = 80[°C|

Tp =100[°C] V =3[m/s]



TCep8-21

Ep8.21 Com o propésito de aquecer a vazdo mdssica de 0,05 kg/s de ar comprimido na pressdo absoluta de 12 bar, um
engenheiro propds a sua passagem em um duto hidraulicamente liso com didmetro interno igual a 40 mm externamente
aquecido. Sabe-se que a temperatura inicial do ar € igual a 20°C e a sua temperatura final é igual a 80°C. Considerando que
a superficie do duto é mantida a temperatura de 100°C, pede-se para determinar a taxa de transferéncia de calor para o ar e
o comprimento do duto.

Fluido: ar

L = comprimento do duto
D = diametro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados

= 0,05 [kg/s| (D
D = 0,040 [m] 2
Tme = 20 [°C] 3)
Tms = 80 [°C] (4)
Tp =100 [°C] (5)
P=n-D (6)
7 = Tme 4 Tms -
Par = (12-100) [kPa] (®)
R=0,287 [kJ/ (kg-K)] 9)
Propriedades do ar tomadas a T, = (T,,e+T,,5)/2 = 50°C

e (10)
Tk = 323,15 [K] (11)
1= 0,0000196 [kg/ (m-s)] (12)
k=0,02735 [W/ (m-K)] (13)
Pr=0,721 (14)
cp = 1006 [J/ (kg-K)] (15)
ATe = Tp — Tme (16)
ATs=Tp—Tms 17)



ATs — ATe

n (372)

. D?

_pV-D
1w

DMLT =

Re

Determinacio do coeficiente convectivo

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3

n=20,4

NuD = 0,023 - Re®® . Pr™

NuD =h-D/k
<ATS> P-L-h
In = ——
ATe m- cp

Q =1 -cp- (T'ms — Tme)
Resultados

cp = 1006 [J/(kg.K)]
ATe = 80[°C]

DMLT = 43,28 [K]
k=10,02735[W/(m.K)]
= 0,0000196 [kg/(m.s)]
n=0,4

P =0,1257 [m]
Pr=0,721

R = 0,287 [kJ/(kg.K)]
p = 12,94 [kg/m?]
Tme = 20[°C|

Tp =100 [°C]

V =3,075 [m/s]

D = 0,04 [m]
ATs = 20[°C]

h =116,8 [W/(K.m?)]
L = 4,751 [m]

m = 0,05 [kg/s|
NuD = 170,8
Par = 1200 [kPa]
Q = 3018 [W]

Re = 81202

Tm = 50 [°C]
Tms = 80[°C|
T = 323,2[K]

(18)

19)

(20)

2y
(22)

(23)

(24)

(25)



TCep8-22

Ep8.22 Agua na fase liquida escoa através de um tubo metalico liso cujo didmetro interno é igual a 40 mm 2 velocidade de
2,5 m/s. As temperaturas da dgua nas se¢des de entrada e de saida do tubo sdo, respectivamente, 20°C e 60°C. A temperatura
da parede do tubo € mantida constante e igual a 100°C. Pede-se para determinar o coeficiente de transferéncia de calor entre
a dgua a o tubo, a taxa de transferéncia de calor entre a d4gua e o tubo e o comprimento do tubo.

Indices: entrada: e; saida: s; superficie do duto: p

Trme = 20 [°C] (1)
Tms = 60 [°C] @)
Tp = 80 [°C] 3)
D = 0,040 [m] (4)
V =2,5 [m/s] S
p =200 [kPa] (6)
Ty — Lmet Tms ! Tms Q)
Are =Tp— Tme 3
Ars =Tp—Tms 9
Arg = n (ii) (10)
MLDT = ATSA;WATS (an
Nus=h-D/k (12)
Nus = 0,027 - Re®® - Pri/ - (pu/py) "™ (13)

Propriedades da dgua a Tm = 40°C

p=992,3 [kg/m®| (14)
cp = 4180 [J/ (kg K)] (15)
k= 0,6306 [W/ (m-K)] (16)
Pr = 4,3280 (17)
ft=0,000653 [kg/ (ms)] (18)
pp = 0,000354 [kg/ (m-s)] (19)

Taxa de calor

Re=p-V-D/u (20)



Q = -cp- (T'ms — Tme)

Q= As-h-MLDT

m=p-A-V
2
A=m- -
4
As=m-L-D
Resultados
A =0,001257 [m?] Arg = —1,099
As = 1,355 [m?] cp = 4180 [J/(kg.K)]
D = 0,04 [m] Are = 60[°C]
Aps =20[°C] h =10562 [W/(m?-K)]
k= 0,6306 [W/(m.K)] L =10,79 [m]
MLDT = 36,41 [°C] 1 = 0,000653 [kg/(m.s)]
tp = 0,000354 kg/(m.s)] 1h = 3,117 [kg/s]
Nus =670 p = 200 [kPa]
Pr=4,328 Q = 521230 [W]
Re = 151960 p =992,3 [kg/m?]
Tm = 40 [°C] Tme = 20[°C]
Tms = 60[°C] Tp=2380[°C]

V =2,5[m/s

21
(22)
(23)
(24)

(25)



TCep8-23

Ep8.23 Em uma edificacio, d4gua na temperatura média de 80°C € transportada através de um duto liso isolado. Por desleixo
do responsavel, um trecho da tubulacdo teve seu isolamento térmico deteriorado e langado fora. Por este motivo, ao final
do trecho de tubulagdo sem isolamento verifica-se que a d4gua se encontra na temperatura média de 60°C. Sabendo que a
velocidade da dgua € igual a 1,0 m/s, que o tubo tem didmetro interno igual a 20 mm e que a temperatura média da superficie
interna do tubo € aproximadamente igual a 30°C, determine a taxa de calor observada entre o tubo e a d4gua neste processo
de resfriamento e o comprimento da parte do tubo sem isolamento térmico.

Fluido: dgua

L = comprimento do tubo.
D = didmetro interno do tubo.
P = perimetro do tubo.

Dados

Tine =80 [°C] (1
Tms =60 [°C] 2
V =1,0 [m/s] 3
D = 0,020 [m] (4)
T, =30 [°C] &)

Célculos preliminares e determinag@o das propriedadades da dgua na temperatura T,,, = 70°C

T, = Zme +Tms (6)
2
(= 0,000404 [kg/ (m-s)] @
k= 0,6631 [W/ (m-K)] (®)
cp = 4190 [J/ (kg K)] ©)
Pr— 2,552 (10)
p=977,7 [kg/m?| (11)
M=p- AV (12)
Aer. (T) (13)
Re=2 VD (14)
1
P—n-D (15)
ATe =Ty —T, (16)



ATs =T, — T,
ATe — AT's

I (37¢)

MLDT =

Determinacio do coeficiente convectivo

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3

n=20,3
NuD = 0,023 - Re"® . Prm
NuD =h-D/k

Q =1m- cp - (Tme - Tms)

(ATS) P-L-h
In =—

ATe

™ - cp
Resultados
A =0,0003142 [m?] ep = 4190 [J/(kg.K)]
D = 0,02 [m] ATe = 50[°C]
ATs = 30[°C| h = 5652 [W/(K.m?)]

k=0,6631[W/(m.K)] L =1,851[m]

MLDT = 39,15 [°C] = 0,000404 [kg/(m.s)]

1 = 0,3072 [kg/s] n=0,3

NuD =170,5 P =0,06283 [m]
Pr =2,552 Q = 25739 [W]

Re = 48401 p=977,7 [kg/m?’}
Ty, = 70[°C] Tye = 80[°C]

Ts = 60 [°C] T, = 30[°C]

V =1[m/s]

a7

(18)

19)
(20)
2y

(22)

(23)



TCep8-24

Ep8.24 Em uma edifica¢@o, dgua na temperatura média de 80°C ¢ transportada através de um tubo que apresenta em sua
face interna altura de rugosidade igual a 0,01 mm. Por desleixo do responsédvel, um trecho da tubulacgio teve seu isolamento
térmico deteriorado e langado fora. Por este motivo, ao final do trecho de tubulacdo sem isolamento verifica-se que a dgua
se encontra na temperatura média de 60°C. Sabendo que a velocidade da dgua € igual a 1,0 m/s, que o tubo tem didmetro
interno igual a 20 mm e que a temperatura média da superficie interna do tubo é aproximadamente igual a 30°C, determine
a taxa de calor observada entre o tubo e a dgua neste processo de resfriamento e o comprimento da parte do tubo sem
isolamento térmico.

Fluido: agua

L = comprimento do tubo.
D = didmetro interno do tubo.
P = perimetro do tubo.

Dados

Tine =80 [°C] ey
s = 60 [°C] @)
V =1,0 [m/s] 3
D = 0,020 [m] “)
Ts =30 [°C] (5)
€ =0,00001 [m] ©

Célculos preliminares e determinag@o das propriedadades da dgua

T, = Lmet Tme )
2
1 =0,000404 [kg/ (m-s)] (8)
k=0,6631 [W/ (m-K)] 9
cp = 4190 [J/ (kg-K)] (10)
Pr = 2,552 (11)
p=977,7 [kg/m?| (12)
M=p-A-V (13)
Aer. (’T) (14)
P=r-D (15)
Re=? VP (16)
I



Fator de atrito
1 2,51
Média logaritmica das diferencas de temperatura
ATe=Ty.—T,
ATs =Ty — Ty
ATe — ATs

I (37¢)

MLDT =

Determinacao do coeficiente convectivo utilizando a equac¢do de Gnielinski

Pr
(f/8
1,0 +12,7- (Pr2/3 - 1) : (f/8)0’5) U7

NuD = ((Re —1000) -

NuD =h-D/k

Determinacao da taxa de calor e do comprimento do duto

Q:m'cp'(Tme*Tms)

<AT5> P-L-h
In = —

ATe m-cp
Resultados
A =0,0003142 [m?] cp = 4190 [J/ (kg.K)]
D = 0,02 [m] ATe = 501[°C]
ATs = 30[°C] ¢ = 0,00001 [m]
f=10,02269 h =17169 [W/(K.m?)]

k=0,6631[W/(m.K)] L = 1,459 m]
MLDT =39,15[°C] = 0,000404 [kg/(m.s)]

1 = 0,3072 [kg/s] NuD = 216,2
P = 0,06283 [m] Pr =2,552
Q = 25739 [W] Re = 48401
p=977,7 [kg/m?] Ty = 70[°C]
Trne = 80 [°C] Trns = 60 [°C]
T, = 30[°C] V =1[m/s]

a7

(18)

19)

(20)

2L

(22)

(23)

(24)



TCep8-25

Ep8.25 Com o propdsito de aquecer a vazdo massica de 0,05 kg/s de ar comprimido a 10 bar , um engenheiro prop0s a sua
passagem em um duto com didmetro interno igual a 40 mm externamente aquecido. Sabe-se que a temperatura inicial do ar
éigual a 25°C e que a superficie do duto é mantida a temperatura de 100°C. Sabendo que o comprimento do duto € igual a
3,0 m, pede-se para determinar a taxa de transferéncia de calor para o ar e a temperatura que a ar atinge na se¢ao de saida
do duto.

Indices: entrada: e; saida: s; superficie do duto: p

1 = 0,05 [kg/s] (D)
p = 1000 [kPa] (2)
Tme =25 [°C] 3)
T, =100 [°C] )
L=3,0 [m] (5)
D = 0,040 [m] (6)
R =0,287 [kJ/ (kg K)] @)

Propriedades do ar a T,

A temperatura T, é desconhecida. Assim sendo, é necessdrio estimar a temperatura T,,, para efeito de calculo das pro-

priedades.
Adotamos: T,,, = 50°C
P= R (T, -]i 273, 15) ®)
cp = 1006 [J/ (kg-K)] )
k=0,02735 [W/ (m-K)] (10)
Pr=0,7221 (1n
w=0,0000196 [kg/ (m-s)] (12)
pp = 0,0000218 [kg/ (m-s)] (13)
AT, =T, — Trne (14)
AT, =T, — Trns (15)
mipr = AT —als (16)
In (42:)
Nus=h-D/k (17)
Nus = 0,023 - Re®® . Pr04 (18)



Taxa de calor
Re=p-V-D/u
Q=r-cp- (Toms — Trne)
Q= As-h-MLDT
m=p-A-V

D2
A—g. 2
Ty

As=m-L-D

Avaliacdo de T,,

_ Tme + Tms

Tm
2

Os célculos indicam que T,,, = 47°C que estd bem préximo de 50°C. Logo, aceitamos a soluc@o obtida.

Resultados

A =0,001257 [m?]

cp = 1006 [J/(kg.K)]
AT, =T75[C|

h = 116,9 [W/m2.K)]
L = 3[m]

w = 0,0000196 [kg/(m.s)]
m = 0,05 [kg/s]

p = 1000 [kPa]

Q = 2201 [W]

Re = 81202

T, = 46,88 [°C]

Ty = 68,76 [°C]

V = 3,655 [m/s]

As =0,377 [mQ]

D = 0,04 [m]

AT, = 31,24[C]

k = 0,02735 [W/(m.K)]
MLDT = 49,96 [°C]
tp = 0,0000218 [kg/(m.s)]
Nus =170,9
Pr=0,7221

R = 0,287 [kJ/(kg.K)]
p = 10,89 [kg/m?]

Tpe = 25[°C]

T, = 100 [°C]

(19)
(20)
21
(22)
(23)

(24)

(25)



TCep8-26

Ep8.26 Em um processo industrial € necessdrio resfriar o 6leo hidrdulico de uma prensa. Para tal, promove-se o escoamento
do 6leo em uma tubulag@o com diametro interno de 15 mm mantida na temperatura uniforme e constante de 15°C. Sabe-se
que a velocidade média do dleo no tubo é igual a 0,5 m/s, a sua temperatura no inicio do processo de resfriamento € igual
a 50°C e que ¢é desejdvel que ele seja resfriado até atingir a temperatura de 30°C. Determine o comprimento necessario de
tubo.

Indices: entrada: e; saida: s; superficie do duto: p

Tine = 50 [°C] (1)
Tins = 30 [°C] )
T, =15 [°C] 3)
D = 0,015 [m] @)
2
&:W%, (5)
V =0,5 [m/s] (6)
Tm — Tme ;TWLS (7)
ATy = Tpe — T, 8)
ATy = Ty — T, ©)
VDT = 872 — ATy (10)

AT
In ( AT?)

Propriedades do 6leo a T,

p=876,0 [kg/m®| (11)
cp = 1964 [J/ (kg -K)] (12)
k=0,1444 [W/ (m-K)] (13)
u=0,2177 [kg/ (m-s)] (14)
Pr = 2962 (15)
Re=p-V-D/u (16)

Re < 2300; logo o escoamento € laminar.
Nus=h-D/k a7
Nus = 3,657 (13)

Taxa de calor

m=p A,V (19)
Q=1i-cp- (Tme — Trns) (20)
Q=A-h-MLDT (1)
A=n-L-D (22)



Resultados

A = 3,659 [m?]

ep = 1964 [J/(kg.K)]
AT, = 35[°C]

h = 35,2 [W/(m?K)]
L = 177,64 [m]
w=0,2177 [kg/(m.s)]
Nus = 3,657

Q = 3040 [W]

p = 876 [kg/m?]

Tine = 50 [°C]

T, = 15[°C]

A, =0,0001767 [m?]
D = 0,015 [m]

AT, = 15[°C]
k=0,1444 [W/(m.K)]
MLDT =23,6[°C]
1 = 0,0774 [kg/s]
Pr = 2962

Re = 30,18

Ty, = 40 [°C]

Tns = 30[°C]

V =0,5[m/s]



TCep8-27

Ep8.27 Agua na fase liquida na pressio absoluta de 1 MPa escoa no interior de um tubo liso longo com didmetro igual a
3,0 cm. Considere que a d4gua escoa no tubo com velocidade média de cerca de 2,5 m/s entrando nele a 10°C e o deixando
a 90°C. Determine o coeficiente de transferéncia de calor entre a 4gua e a parede do tubo; supondo que a temperatura da
parede do duto € uniforme e igual a 150°C e determine o seu comprimento.

Fluido: dgua

L = comprimento do duto
D = didmetro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados

D =0,030 [m] )]
V =2,5[m/s] (2)
Tme = 10 [°C] (3)
Trms =90 [°C] “4)
T, =150 [°C] - constante )
P=n-D (6)
7. = Tme +Tms (7

2

Pagua = 1000 [kPa] 3)
Propriedades da dgua tomadas a T,,, = (T},,e+T15)/2 = 50°C e 1,0 MPa

p =988 [kg/m?| ©)
pu = 0,000547 [kg/ (m-s)] (10)
k=0,6435 [W/ (m-K)] (11
Pr = 3,553 (12)
cp = 4182 [J/ (kg-K)] (13)
AT, =T, — Tpn. (14)
ATy =T, — T (15)
pyurr = AT Al (16)

AT,
In (ATC>

D2
m:p.<7r4D>.V (17)




p-V-D

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3

n=20,4

NuD = 0,023 - Re®® . Pr™

NuD =h-D/k
AT, P-L-h
In = ——
AT, m-cp

Q =m-cp- (Tms - Tme)
Resultados

cp = 4182 [J/(kg.K)]
AT, = 140 [°C]
DMLT = 94,42 °C]
k = 0,6435 [W/(m.K)]
41 = 0,000547 [kg /(m.3)]
n=20,4

P = 0,09425 [m]

Pr = 3,553

Re = 135466

T = 50[°C]

Tpns = 90 [°C]

V =2,5[m/s

D = 0,03 [m]

AT, =60 [°C]

h = 10444 [W/(K.m?)]
L = 6,285 [m)]

m = 1,746 [kg/s|
NuD = 486,9
Pagua = 1000 [kPa]
Q = 584122 [W]

p =988 [kg/m?|
Tme = 10[°C]

T, = 1501[°C]

(18)

19)
(20)

2n

(22)

(23)



TCep8-28

Ep8.28 Em um sistema industrial, ar na pressdo atmosférica € aquecido pela passagem no interior de um duto, aquecido
externamente, com didmetro interno igual a 5,0 cm. A temperatura inicial do ar € igual a 20°C e a sua temperatura final é
igual a 120°C. Considerando que a superficie do duto é mantida a temperatura de 150°C, e que se deseja aquecer a vazao
massica de ar de 0,01 kg/s, pede-se para determinar:

a) o nimero de Reynolds que caracteriza o escoamento;

b) o coeficiente médio de transferéncia de calor entre o ar e o duto;

¢) o comprimento do duto.

Fluido: 4gua

L = comprimento do duto
D = didmetro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados

m = 0,01 [kg/s] (1
D = 0,050 [m] 2)
Tne =20 [°C] 3)
Trms = 120 [°C] “)
T, =150 [°C]  constante 3)
P=7m-D (6)
7. = Tme +Tms )

2

Patm = 100 [kPa] (8)
Propriedades do ar tomadas a T,,, = (T;,e+T,,5)/2 =70°C

p=1,015 [kg/m?| ©9)
p = 0,0000205 [kg/ (m-s)] (10)
k =0,02881 [W/(m-K)] (11)
Pr=0,7177 (12)
ep = 1007 [J/ (kg-K)] (13)
AT, =T, — Tpe (14)
ATy =T, — Ths (15)
pyrr = AT~ AT (16)

AT
In (AT;)



Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3

n=20,4

NuD = 0,023 - Re®® . Pr™

NuD =h-D/k
AT, P-L-h
In =——
AT, m-cp

Q =m-cp- (Tme - Tms)
Resultados

ep = 1007 [J/(kg.K)]
AT, = 130[°C]
DMLT = 68,2[K]

k = 0,02881 [W/(m.K)]
4 = 0,0000205 [kg/ (m.s)]
n=20,4

P =0,1571 [m)]
Pr=0,7177

Re = 12422

T = T70[°C]

Tys = 120[°C]

V =5,018 [m/s]

D = 0,05 [m]

AT, = 30[°C]

h =21,88 [W/(K.m?)]
L = 4,297 [m]

m = 0,01 [kg/s]
NuD = 37,97
Patm = 100 [kPa]
Q = —1007 [W]
p=1,015 [kg/m?]
Tpe = 20[°C]

T, = 150 [°C]

a7

(18)

19)
(20)

2n

(22)

(23)



TCep8-29

Ep8.29 Pretendendo aumentar a eficiéncia de um forno de queima de pisos cerdmicos, um engenheiro optou por promover
o aquecimento do ar de combustio pelo seu escoamento no interior de uma tubulacdo montada sobre a regido de alta
temperatura do forno conforme esquematizado na Fig. Ep8.29. O ar ambiente sobre o forno estd em temperatura tal que
a temperatura da superficie externa da tubulacdo é mantida uniforme e estdvel em cerca de 60°C. Considere que o ar é
captado na temperatura de 25°C, o didmetro da tubulag@o € igual a 300 mm, a rugosidade da superficie interna da tubulagdo
¢ igual a 0,015 mm, a velocidade média do ar na tubulacdo € igual a 10 m/s e que a pressdo atmosférica local € igual a 93
kPa. Sabendo que a taxa de calor por radiacdo pode ser desconsiderada, que a tubulagdo tem comprimento de 30 m e que,
em primeira aproximacgao, as propriedades do ar podem ser avaliadas a 300C, determine a temperatura de entrada do ar no
ventilador.

L = comprimento do duto
D = didmetro interno do duto
P = perimetro do duto

T, =60 [°C] (1)
D = 0,300 [m] )
Tne = 25 [°C] 3)
¢ = 0,000015 [m] )
V=10 [m/s] 5)
Patm = 93 [kPa] ©6)
L =30 [m] (7)
R =0,287 [kJ/(kg-K)] ®)
Per=m-D ©)
Ay=1- %2 (10)

Propriedades do ar a 30°C

T = (30 +273,15) [K] (11)
cp = 1005 [J/ (kg-K)] (12)
k = 0,02588 [W/(m-K)] (13)
1 = 0,0000187 [kg/(m-s)] (14)
Pr =0, 7268 (15)
Seja:

P = Patm (16)



m=p-As-V
4-m

R =
N wem-D

Calculo do fator de atrito

2,51
2J)~bg10<€/D/&7¥}&bjﬂé)

1
£0.5
Equacdo de Gnielinski
C=1,0+12,7- (Pr2/3 - 1) (f/8)%°

(Re —1000) - Pr
¢

vup = ( )-ss)

NuD = h-D/k

AT, =T, — The

AT, =T, — Ty

AT, — AT,
Q=1i-cp- (Tms — Trne)

Q=Per-L-h-MLDT

MLDT =

Resultados

Ag =0,07069 [m?] ep = 1005 [J/(kg.K)]

D =0,3[m] AT, = 35[°C]

AT, = 13,92[°C] € = 0,000015 [m]
f=0,01648 h =24,76 [W/(m?K)]
k=0,02588 [W/(m.K)] L = 30[m]

MLDT = 22,86 [°C] © = 0,0000187 [kg/(m.s)]

1 = 0, 7556 [kg/s] NuD = 287

p = 93 [kPa] Per = 0,9425 [m]

Pr =0,7268 Patm = 93 [kPal

Q = 16006 [W] R =0,287 [kJ/(kg.K)]
Re = 171484 p=1,069 [kg/m?]|
Tme = 25[°C] Tmg = 303,2[K]

Trns = 46,08 [°C] T, = 60[°C]

V =10[m/s| ¢ =0,8895

a7

(18)

19)

(20)

2y

(22)

(23)
(24)

(25)

(26)

27)

(28)



TCep8-30

Ep8.30 Ar, na pressdo absoluta de 5 bar, escoa em um tubo liso longo com se¢do quadrada com lados iguais a 30 mm.
Considere que o ar escoa no tubo a 12,5 m/s entrando nele a 20°C e o deixando a 100°C. Determine o coeficiente de
transferéncia de energia por convecgdo entre o ar e a parede do tubo; e, supondo que a temperatura da parede do duto é

uniforme e igual a 200°C, determine o comprimento do tubo.

L = comprimento do tubo.
b = aresta do tubo.
Per = perimetro do tubo.

Dados

Ve =12,5 [m/s]
p =500 [kPa]
Tme = 20 [°C]
Tims = 100 [°C]
T, =200 [°C]
b=0,030 [m]

Propriedades do ar na temperatura média e célculos preliminares.

2

20 4 100
Tk = <+ + 273, 15) (K]

T, — (20+100> ]

2
Tmer = (20 4 273,25) [K]

R =0,287 [kJ/ (kg-K)]

b P
R'TmK

P

¢ R'TmeK

ep = 1007 [J/ (kg-K)]

1= 0,0000201 [kg/ (m-s)]
k = 0,02808 [W/ (m-K)]
Pr=0,7199
m=pe-A-Ve

m=p-A-V

(1)
2)
3)
4)
&)
(6)

)

®)

©))
(10)

Y

12)

13)
(14)
15)
(16)
a7

(18)



A=0b?
Per=4-b
Dy =4-A/Per

Re= PV Du

ATe =T, — Tpe
ATy =T, — Tps

AT, — AT,

MLDT = » (ﬁ?;)

Calculo do coeficiente convectivo usando a equacdo de Dittus-Boelter

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3
n=20,4
NuD = 0,023 - Re®® . Prm

NuD = h- Dy /k

AT, e 7PeroL~h
AT, ) *P m-cp

Q:m'cp'(Tms_Tme)

Resultados
A =0,0009 [m?] b=0,03[m]
cp = 1007 [J/(kg.K)] AT, =180[°C]
AT, =100 [°C] Dy = 0,03 [m]
h =205 [W/(K.m?] k = 0,02808 [W/(m.K)]
L = 1,608 [m] MLDT = 136,1[°C]
= 0,0000201 [kg/(m.s)] 7 = 0,06683 [kg/s]
n=20,4 NuD = 219
p = 500 [kPa] Per = 0,12 [m)]
Pr =0,7199 Q = 5384 [W]
R =0,287[kJ/(kg.K)] Re = 110837
p = 5,229 [kg/m?] pe = 5,941 [kg/m?]
Ty, = 60 [°C] Tome = 20[°C]
Trer = 293, 3 [K] Tk = 333,2 K]
Tns = 100 [°C] T, = 200 [°C]
V =14,2[m/s| V., = 12,5 [m/s]

19)
(20)

1)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
27)

(28)

(29)

(30)



TCep8-31

Ep8.31 Em um laboratério, 0,4 kg/s de 4gua na pressdo atmosférica é aquecida pela passagem no interior de um duto com
diametro interno igual a 15 mm que é aquecido externamente por uma resisténcia elétrica. A temperatura inicial da dgua
€ igual a 20°C e deseja-se obté-la a 80°C. Considerando que € razoavel considerar que a temperatura da parede do duto é
mantida igual a 100°C ao longo de todo o seu comprimento, pede-se para determinar:

a) o numero de Reynolds que caracteriza o escoamento;

b) o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre a 4gua e o duto;

¢) o comprimento do duto.

Fluido: dgua

L = comprimento do duto
D = diametro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados

m=0,4 [kg/s| (1

D =15/1000 m 2)

Time = 20 [°C] (3)

Ty = 80 [°C] @)

T, =100 [°C] - constante )

P=n-D (6)

7, = Tme +Tms (7)
2

Propriedades

Propriedades da dgua tomadas a T,,, = (Tye + Tins)/2

Patm = 100 [kPa] (8)
cp = 4182 [J/ (kg -K)] )
k=0,6435 (10)
p =988 [kg/m?| (n
1= 0,000547 [kg/ (m-s)] (12)
Pr = 3,553 (13)
AT, =T, — Tpe (14)
AT, =T, — Ty (15)



AT, — AT,
In (ﬁge )

. D?
m:p-<7r >~V

4
Re= VD

DMLT =

n=20,4

NuD = 0,023 - Re®® . Pr®

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3

NuD =h-D/k
<ATS) P-L-h

In = ——
AT, m - cp

Q:m'cp'(Tms_Tme)

Resultados
cp = 4182[J/(kg.K)] D = 0,015 [m]
AT, = 80[°C] AT, =20[°C]
DMLT = 43,28 [K] h =11188 [W/(K.m?)]

k=0,6435[W/(mK)] L =4,399[m]
@ =0,000547 [kg/(m.s)] 1 = 0,4 [kg/s]

n=0,4 NuD = 260, 8
P =0,04712 [m] Patm = 100 [kPa]
Pr = 3,553 Q = 100368 [W]
Re = 62071 p = 988 [kg/m?|
T,, = 50 [°C] Tpne = 20[°C]
Tpns = 80 [°C] T, = 100 [°C]

V =2,291[m/s]

(16)

A7)

(18)

19)

(20)

2y

(22)

(23)



TCep8-32

Ep8.32 Agua escoa em um duto metilico liso com temperatura média de 20°C. A partir de certa posicdo, o duto é submetido
a um processo de aquecimento por meio de uma resisténcia externa de forma que se pode considerar que o fluxo de calor
para a agua € uniforme e constante. Apds o comprimento de 4,0 m a dgua se encontra na temperatura média de 60°C.
Sabendo que a velocidade da dgua € igual a 1,0 m/s e que o tubo tem didmetro interno igual a 20 mm, determine o fluxo de
calor observada entre o tubo e a d4gua neste processo de aquecimento, o coeficiente convectivo h e a temperatura da parede
no ponto médio do comprimento da se¢ao de aquecimento .

Indices: entrada: 1; saida: 2; superficie do tubo: p

T, = 20 [°C] (1)
L=4,0 [m] )
Ty = 60 [°C] 3)
V' =1,0 [m/s] )
D = 0,020 [m] ®)
As=n- 2 ©)
A=7-D-L 7

Meédia das temperaturas médias de entrada e de saida

T, = 60 [°C] ®)

Propriedades da dgua na temperatura Tm

p=992,3 [kg/m?| ©)
cp = 4180 [J/ (kg-K)] (10)
Pr = 4,3280 (11)
k = 0,6306 [W/ (m-K)] (12)
f = 0,000653 [kg/ (ms)] (13)

Taxa de calor
m=p As-V (14)

Q=1m-cp- (T —T) (15)

Fluxo de calor

Fluxo = Q/A (16)



Tmmeio = Tl + (

m-cp

Fluxo - -

)@

Avaliando o coeficiente convectivo

Re=p-V-D/u

Equacao de Dittus-Boelter - fluido aquecendo

NuL = 0,023 - Re"® - Pro*

NuL - k
hmeio = T

Tpmeio - Tmmeio = (Fluxo/hmeio)

Resultados

A =0,2513 [m?]

cp = 4180 [J/(kg.K)]
Fluzo = 207391 [W /m?]
k =0,6306 [W/(m.K)]
= 0,000653 [kg/(m.s)]
NuL = 159,4

Q = 52123 [W]
p=19923 [kg/mﬂ
Tpmeio = 817 27 [OC]

Ty = 60[°C]

V =1[m/s]

As =0,0003142 [mz}

D = 0,02 [m]

hmeio = 5025 [W/(m? K)]
L =4[m]

m = 0,3117 [kg/s]

Pr =4,328

Re = 30392

Tmmeio =40 [OC]

Ty = 20 [°C]

T = 60[°C]

a7

(18)

19)

(20)

21



TCep8-33

Ep8.33 Pretende-se aquecer 0,5 kg/s de ar comprimido a 10 bar pela sua passagem no interior de um feixe de tubos paralelos
com didmetro interno igual a 38 mm, comprimento igual a 3,0 m, cujas superficies internas sdo hidraulicamente lisas. Sabe-
se que a temperatura da superficie interna dos tubos é mantida igual a 100°C, que o ar € admitido nos tubos a 20°C e que
sua temperatura na se¢do de descarga dos tubos € igual a 80°C. Determine a taxa de calor por tubo e a quantidade de tubos
que forma o feixe.

Indices: entrada: 1; saida: 2; superficie do tubo: p; varidveis referentes ao escoamento em um tubo: t

L =30 [m] (1)
D = 0,038 [m] 2)
2
A= 3)
Aj=m-D-L )
T, = 100 [°C] 5)
Ty =20 [°C] (©6)
Ty =80 [°C] (7)
p = 1000 [kPa) (8)
Mtotar = 0,5 [ke/s] )
T, = 111 (10)
2
AT, =T,—-T (11)
AT, =T, —T, (12)
MLDT — M (13)
In (4%:)
Rey=p-Vi-D/p (14)

Propriedades do ar a Tm

R =0,287 [kJ/ (kg K)] (15)
P RT f 273,15) (16)
ep = 1006 [J/ (kg K)] 17)
k= 0,02735 [W/ (m-K)] (18)
Pr=0,7221 (19)
4t = 0,0000196 [kg/ (m )] (20)



11, = 0,0000218 [kg/ (m-s)]

mt:p'As"/t

Coeficiente convectivo
Nus=h-D/k
Nus = 0,023 - Re)® . Pr™

n=0,4 (fluido sendo aquecido)

Taxa de calor
Qt =1 -cp- (TZ—Tl)
Qr=A;-h-MLDT

Qtotal = mtotal cCp - (TZ - Tl)

Numero de tubos

Ntubos = Qtotal/Qt

Resultados
Ay =10,001134 [m?] Ay = 10,3581 [m?]
cp = 1006 [J/(kg.K)) D = 0,038 [m]
AT, = 80[°C] AT, = 20[°C]
h=24,08[W/(m*K)|]  k=0,02735[W/(m.K)]
L = 3[m] MLDT = 43,28 [°C]
= 0,0000196 [kg/(m.s)] up = 0,0000218 [kg/(m.s)]
1y = 0,006183 [kg/s] Ttotal = 0,5 [kg/s]
n=20,4 Nus = 33,45
Niubos = 80,87 p = 1000 [kPa]
Pr =0,7221 Q: = 373,2[W]
Qrotal = 30180 [W]
Re; = 10570 p = 10,78 [kg/m?]
Ty, = 20[°C] Ty = 80[°C]
Ty = 50 [°C] T, = 100 [°C]

V;: = 0,5056 [m/s]

R = 0,287 [kJ/(kg.K)]

21

(22)

(23)
(24)

(25)

(26)
27)

(28)

(29)



TCep8-34

Ep8.34 Pretende-se aquecer 0,5 kg/s de ar comprimido a 10 bar pela sua passagem no interior de um feixe de tubos paralelos
com didmetro interno igual a 38 mm, comprimento igual a 3,0 m, cujas superficies internas apresentam rugosidade média
igual a 0,15 mm. Sabe-se que a temperatura da superficie interna dos tubos é mantida igual a 100°C, que o ar é admitido
nos tubos a 20°C e que a sua temperatura na secao de descarga dos tubos é igual a 80°C. Determine a taxa de calor por tubo
e a quantidade de tubos que forma o feixe.

Indices: entrada: 1; saida: 2; superficie do tubo: p

Dados
L=3,0 [m] (1)
D =0,038 [m] @)
€ =0,00015 [m)] )
Miotar = 0,5 [kg/s] “)
T, = 100 [°C] (5)
T, =20 [°C] (©6)
Ty = 80 [°C] (7)
p = 1000 [KkPa] (8)
Rar = 0,287 [kJ/ (kg )] ©)

Propriedades do ar a T,,, = 50°C

p/p = Rar - (T, +273,15)  Resulta rho = 10,78 kg/m? (10)
ep = 1006 [J/ (kg-K)] (11)
k= 0,02735 [W/ (m-K)] (12)
Pr=0,7221 (13)
w = 0,0000196 [kg/ (m-s)] (14

Calculos iniciais

D2
Ag=m- T area da secdo transversal do tubo (15)
A=m-D-L areada superficie interna do tubo (16)
T, + T
T, = 1122 (17
2
AT, =T,-T (18)



AT, =T, - Ty

AT,
Arg =1In <AT6>

AT, — AT,

MLDT =
Arg

Qtotal - mtotal +Cp - (TQ - Tl)

Fator de atrito - Haaland
1 = vazado massica em um tubo

m= mtotal/Ntubos

4-n
Re = m

m-pu-D

1 ) 1,11
05 = —1,8-1og10( (6,9/Re) + (D . 3’7>

Coeficiente convectivo

Correlagdo de Gnielinski

Nus = ——
us k

(Re — 1000) - Pr - (f/8)

Nus = - 73
1,0+ 12,7 - (Pr2/3 — 1) -(f/8)

Taxa de calor em um tubo

Qtotal = Atotal -h-MLDT

Ntubos - Atotal/A

Qtubo = Qtotal /Ntubos

Resultados

A =0,3581 [m? Arg = —1,386

Ay =0,001134 [m?] Agotar = 6,405 [m?]

cp = 1006 [J/(kg.K)] D = 0,038 [m]

AT, = 80[°C] AT, = 20[°C]

e = 0,00015 [m] f=0,03035
h=108,9[W/(m?K)]  k=0,02735[W/(m.K)]
L =3[m] MLDT = 43,28 [°C]
@ = 0,0000196 kg/(m.s)] = 0,02796 [kg/s]
Miotal = 0,0 [kg/s] Nus =151,3

Niubos = 17; 38 p = 1000 [kPa}
Pr=0,7221 Qtotar = 30180 [W]
Qtubo = 1688 [W] Re = 47796

p = 10,78 [kg/m?] Rar = 0,287 [kJ/(kg.K)]
T =20[°] T, = 80[°C]

Ty = 50[°C] T, = 100 [°C]

19)

(20)

2L

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)
(29)

(30)



TCep8-35

Ep8.35 Um engenheiro deve resfriar ar comprimido na pressdo absoluta de 10 bar pela sua passagem em um tubo metalico,
liso, de parede delgada, com 5 m de comprimento e com didmetro interno igual a 30 mm, imerso em um meio que mantém
a sua temperatura constante e igual a 10°C. A temperatura de entrada do ar na tubulacdo € igual a 100°C e a temperatura
desejada de saida do ar do tubo € 20°C. Qual ¢é a vazdo mdssica maxima de ar que pode ser resfriado nessas condi¢des?

Fluido: ar

Esse ¢ um problema que, na auséncia de auxilio computacional deve ser resolvido por processo iterativo manual.

L = comprimento do duto
D = didmetro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados

L=5,0 [m] (1)
D = 0,030 [m] )
Tme = 100 [°C] 3)
Tms = 20 [°C] (4)
Tp=10 [°C] ®)
P=x-D (©6)
7 — Te ;r Tms o
Par = 1000 [kPa (8)
Ay = 1000 [J/kJ] 9)
As = 60 [s/min] (10)
R =0,287 [kJ/ (kg-K)] (11)
Propriedades do ar tomadas a Ty, = (T,ne+Tpns)/2

P=R- (Tmpjr273,15) (12)
1 =0,0000201 [kg/ (m-s)] (13)
k =0,02808 [W/ (m-K)] (14)
Pr=0,7199 (15)
cp = 1007 [J/ (kg-K)] (16)



ATe=Tme—Tp
ATs=Tms—Tp
ATe — ATs

I (37%)

. D?
T;’Lp'<7r4 >~V

Minin = A2 <m

DMLT =

_pV-D
1

Re

Determinacao do coeficiente convectivo

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3

n=20,3

NuD = 0,023 - Re®® . Pr™

NuD =h-D/k
(ATS) P-L-h
In = ——
ATe m- cp

Determinacio da taxa de calor

Q =1 -cp- (T'me —Tms)

Resultados
Ay = 1000 [J/kJ] Ay = 60 [s/min]
cp = 1007 [J/(kg.K)] D = 0,03 [m]
ATe =90[°C| ATs =10[°C]
DMLT = 36,41 [K] h =115,5 [W/(K.m?)]

k=0,02808[W/(m.K)] L =>5[m]

@ = 0,0000201 [kg/(m.s)] 7 = 0,0246 [kg/s]

Momin = 1,476 [kg/min] n=20,3

NuD = 123,4 P = 0,09425 [m]

Par = 1000 [kPa] Pr=0,7199

Q = 1982 [W] R =10,287 [kJ/(kg.K)]
Re = 51949 p = 10,46 [kg/m?|
Tm = 60[°C] Tme =100 [°C]
Tms = 20[°C| Tp =10[°C]

V = 3,328 [m/s]

a7

(18)

19)

(20)

2n

(22)

(23)
(24)

(25)

(26)

27)



TCep8-36

Ep8.36 Pretende-se aquecer 0,5 kg/s de ar comprimido a 10 bar pela sua passagem no interior de um feixe de tubos paralelos
com didmetro interno igual a 38 mm, comprimento igual a 3,0 m, cujas superficies internas apresentam rugosidade média
igual a 0,01 mm. Sabe-se que a temperatura da superficie interna dos tubos é mantida igual a 100°C, que o ar é admitido
nos tubos a 20°C e que a sua temperatura na secao de descarga dos tubos é igual a 80°C. Determine a taxa de calor por tubo
e a quantidade de tubos que forma o feixe. Compare os resultados obtidos com os do exercicio Ep8.34.

Indices: entrada: 1; saida: 2; superficie do tubo: p

L =30 [m] (1)
D = 0,038 [m] )
A=r 2 3)
A=n-D-L )
T, = 100 [°C] 5)
Ty = 20 [°C] ©6)
Ty = 80 [°C] 7
p = 1000 [kPa] ®)
Rar = 0,287 [kJ/ (kg K)] )
¢ =0,000010 [m] (10)
Miotar = 0,5 [kg/s] (11)
r Tt 12
2
AT, =T, T, (13)
AT, =T, —Tp (14)
mrpr = 8Ls —ATe (15)

AT,
In (ATE)

Propriedades do ar a T,,, = 50°C

p/p = Rar - (T + 273,15) (16)
cp = 1006 [J/ (kg K)] (17)
k=0,02735 [W/ (m-K)] (18)
Pr=0,7221 (19)
p = 0,0000196 [kg/ (m-s)] (20)



Fator de atrito - Haaland
m=p-As-V

Re=p-V-D/u

Coeficiente convectivo

Correlagdo de Gnielinski

Nus=h-D/k

Nus = (Re —1000) - Pr -

1,11
755 = —1,8-10g10<(6>9/Re) * ((D-63,7> >>

f/8

Taxa de calor em um tubo
Q=ri-cp- (T —Th)
Q=A-h-MLDT

Ntubos = mtatul /m
Resultados

A =0,3581 [m?

ep = 1006 [J/(kg.K)]
AT, =80[°C]

e = 0,00001 [m)]

h =16,39 [W(/m?-K)]
L =3[m]

= 0,0000196 [kg/(m.s)]
mtotal = Oa 5 [kg/S}
Ntubos = 1183 8
Pr=0,7221

Re = 7197

Rar = 0,287 [kJ/(kg.K)]
T2 == 80 [OC]

T, =100 [°C]

1,0 +12,7- (Pr2/3 - 1) C(f/8)?

Ay =0,001134 [m?]

D = 0,038 [m]
AT, =20[°C]
f=0,03413

k = 0,02735 [W/(m.K)]
MLDT = 43,28 °C]
m = 0,00421 [kg/s]
Nus = 22,78

p = 1000 [kPa]

Q = 254,1[W]

p = 10,78 [kg/m?]

T, =20[°C]

T = 50[°C]

V =0,3443 [m/s]

2n

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
27)

(28)



TCep8-37

Ep8.37 Os produtos de combustido gerados em uma caldeira sdo lancados no meio ambiente utilizando-se uma chaminé
metélica com didmetro igual a 300 mm e altura igual a 20 m. Sabe-se que na se¢do de entrada da chaminé, os produtos
de combustio estdao a 140°C, 94 kPa e com velocidade média igual a 5,0 m/s. Considere que as propriedades dos produtos
de combustdo sdo aproximadamente iguais as do ar, que a temperatura da chaminé é aproximadamente uniforme, constante
e igual a 50°C e que a altura de rugosidade da sua superficie interna € igual 0,015 mm. Determine a vazao massica de
produtos de combustdo, temperatura na qual os produtos de combustio sdo langados no meio ambiente e a taxa de calor
entre os produtos de combustio e o meio ambiente.

Indices: entrada: 1; saida: 2; superficie da chaminé: p

L =20,0 [m] (1)
D = 0,300 [m] 2)
Ag=m- %2 (3)
A=7-D-L (4)
T, = 50 [°C] (5)
T, = 140 [°C] ©6)
V =5,0 [m/s] (7)
p =94 [kPa] (8)
€ =0,000015 [m] 9)

Note que, como T4 ndo é conhecida, € necessaria uma estimativa inicial da temperatura T,,, apenas para a determinacgdo das
propriedades dos gases de combustao (ar).

Adotemos T,, = 120°C. Se a T,, determinada ao longo da solugdo do problema for préxima de 115°C, poderemos consi-
derar a solug@o aceitavel. /Se ndo for o problema deve ser resolvido usando outro valor para T,,.

Propriedades do ar a T,

p=0,8978 [kg/m’] (10
cp =1011,5 [J/ (kg-K)] (1)
k= 0,03200 [W/ (m-K)] (12)
Pr =0,70925 (13)
1= 0,0000224 [kg/ (m-s)] (14)
tp = 0,0000196 [kg/ (m-s)] (15)
Caculo da MLDT

T, = LR (16)



Ape =T —T,

AT;s - T2 - Tp

Arg =1In (i;:)

3

AT;s — AT'@

MLDT = :
Arg

Fator de atrito - Haaland

m=p-As-V

Re=p-V-D/u
1

f05

Coeficiente convectivo

Nus=h-D/k

Re- P

— 1.8 log 10 ((6,9/1%6) + ((D .63, 7) 1711))

r

Taxa de calor
Q=m-cp- (1 — Tp)

Q=A-h-MLDT

a7

(18)

19)

(20)

2n

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

Deve ser observado que se o problema for resolvido computacionalmente determinando-se as propriedades com mais acu-
racidade e fazendo-se os processo iterativos necessarios, serdo obtidas respostas semelhantes, por exemplo: m = 0,3 kg/s;

Q =14 kW.
Resultados
A = 18,85 [m?
Ay =0,07069 [m?]
D =0,3[m]
Ar., = 44,18 [°C]
f =0,02003

k=0,032[W/(m.K)]
MLDT = 64,4[°C]
1ty = 0,0000196 [kg/(m.5)]

Nus =113,6
Pr=0,7093
Re = 60121

T, = 140[°C]
T, =117,1[°C]

V =5[m/s]

Arg=—-0,7115
cp = 1012 [J/(kg.K)]
Ar.. =90[°C]

€ = 0,000015 [m]
h=12,12 [W/(m?K)]
L = 20 [m]

= 0,0000224 [kg/(m.s)]
1 = 0,3173 [kg/s]

p = 94 [kPa]

Q = 14706 [W]
p=0,8978 [kg/m?’]

Ty = 94,18 [°C]

T, = 50[°C]



TCep8-38

Ep8.38 Um compressor capta 0,035 kg/s de ar ambiente e o comprime liberando-o a 80°C e 10 bar (pressdo manométrica).
Buscando reduzir a sua umidade relativa, pretende-se resfriar esta vazdo de ar até que ela atinja a temperatura de 2°C
escoando-o em um tubo metélico com didmetro interno igual a 20 mm imerso em um ambiente que mantém a temperatura
da sua superficie uniforme e igual a 0°C. Sabe-se que a rugosidade interna do duto € igual a 0,01 mm, e que o ar pode ser
tratado como um gds ideal com calores especificos constantes, cp = 1,004 kJ/(kg.K), cv = 0,717 kJ/(kg.K), e a sua constante
é R = 0,287 kJ/(kg.K). Supondo que as propriedades do ar podem ser determinadas desconsiderando-se os efeitos da sua
umidade, pede-se para determinar:

a) o coeficiente convectivo observado na transferéncia de calor entre o ar e o tubo;

b) o comprimento necessario de tubo.

L = comprimento do duto
D = diametro interno do duto
P = perimetro do duto

1 = 0,035 [kg/s| (1)
ps = 1100 [kPa] (2)
e = 80 [°C] 3)
Tps = 2 [°C] @
T, =0 [°C] )
D = 0,020 [m] ()
¢ = 0,00001 [m] (7
R=0,287 [kJ/ (kg-K)] ®)
P=n-D ©)
=p- AV (10)
A —x. %2 (11)
T, = 40 [°C] (12)
Tk = (40 + 273,15) [K] (13)
ps/p=R- (Tink) (14)
Patm = 100 [kPa) (15)
cp = 1007 [J/ (kg-K)] (16)
k= 0,02665 [W/ (m-K)] (17)
1 = 0,00001945 [kg/ (m-s)] (18)
Pr=0,735 (19)
Re=L VD 20)
I



2,51
:—2~10g10(6/D/3,7+ - )

1
(%) Re- f05

Equacao de Petukhov

Re - Pr
((1,07—|— 12,7 - (Pr2/3 _ 1) ) (f/8)1/2>) (f/8)
NuD =h-D/k
AT@ :Tme _Tp

ATy =Tpe =T,

Q:m'cp'(TmE_Tms)

Q=P-L-h-DMLT
Resultados

Ay =0,0003142 [m?] cp = 1007 [J/(kg.K)]

D = 0,02 [m] AT, = 80[°C]

AT, =2[°C] DMLT = 21,14 [K]

€ = 0,00001 [m] f =0,01998

h=294,3 [W/(m?K)| &k =0,02665[W/(m.K)]
L =7,032[m] 1= 0,00001945 [kg/(m.s)]
m = 0,035 [kg/s] NuD = 220,8

P = 0,06283 [m] Pr=0,735

P.tm = 100 [kPa] ps = 1100 [kPa]

Q = 2749 [W] R = 0,287 [kJ/(kg.K)]
Re = 114559 p = 12,24 [kg/m?]

T, = 40[°C] Trme = 80 [°C]

T = 313,2[K] Trms = 2[°C]

T, =0[°C] V =9,102 [m/s]

2n

(22)

(23)
(24)

(25)

(26)

27)

(28)



TCep8-39

Ep8.39 Pretendendo aumentar a eficiéncia de um forno de queima de pisos ceramicos, um engenheiro optou por promover
0 aquecimento do ar de combustdo pelo seu escoamento no interior de uma tubulagdo montada sobre a regido de alta
temperatura do forno conforme esquematizado na Figura Ep8.29. O ar ambiente sobre o forno estd em temperatura tal que
a temperatura da superficie externa da tubulacdo é mantida uniforme e estavel em cerca de 70°C. Considere que o ar é
captado na temperatura de 30°C, o didmetro da tubulag@o € igual a 300 mm, a rugosidade da superficie interna da tubulagdo
¢ igual a 0,015 mm, a velocidade média do ar na tubulacdo € igual a 10 m/s e que a pressdo atmosférica local é igual a 93
kPa. Sabendo que a taxa de calor por radiacdo pode ser desconsiderada e que se pretende obter, na se¢do de admissdo do
ventilador, ar a 50°C, pede-se para determinar:

a) a vazdo massica de ar que escoa na tubulagdo;

b) o coeficiente convectivo observado entre o ar e a tubulagdo;

¢) o comprimento da tubulacdo.

L = comprimento do duto
D = diametro interno do duto
P = perimetro do duto

Tne =30 [°C] (1)
Tnms = 50 [°C] (2
Ts =170 [°C] 3)
D = 0,300 [m)] @)
¢ =0,000015 [m] )
V=10 [m/s ©
Patm — 93 [kPal )
R = 0,287 [kJ/ (kg -K)] @®)
Per=7m-D 9
A=r 2 (10)
T — Lme + Tims (11)
2

ep = 1007 [3/ (kg -K)] (12)
k = 0,02855 [W/(m-K)] (13)
ju = 0,0000203 [kg/(m-s)] (14)
Pr—0,7188 (15)
1y = 0,0000205 [kg/(m-s)] (16)
Seja:

P = Patm (17)



p/p=R-(Tm+ 273,15)

m=p-As-V
4-1mh

R =
N wem-D

Fator de atrito

2,51
—2,0~10g10<e/D/3,7+ )

£0.5 Re - f05
Equacao de Gnielinski

-1 - P
NuD:<(R€ (200) T)-(f/S)

C=1,0+12,7- (Pr2/3 - 1) (f/8)05
NuD = h-D/k
ATe =T, — Te
ATs =T, — Ty
ATs — ATe
In (37:)
Q=1iv-cp- (Ts — Tne)

Q=Per-L-h-DMLT

DMLT =

Resultados
Ay =0,07069 [m?] ep = 1007 [J/(kg.K)]
D =0,3[m] ATe =40[°C]
ATs = 201[°C] DMLT = 28,85 [K]
e = 0,000015 [m] f=0,01683
h =24,71 [W/m?.K)] k = 0,02855 [W/(m.K)]
L =21,92[m)] p = 0,0000203 [kg/(m.s)]
Hp = 0,0000205 [kg/(m.s)] 1 = 0,7314 [kg/s]
NuD = 259,7 p = 93 [kPa]
Per = 0,9425 [m] Pr=0,7188
Patm = 93 [kPa] Q = 14731 [W]
R = 0,287 [kJ/(keg.K)] Re = 152923
p=1,035 [kg/m?] Tm = 40 [°C]
Tme = 30[°C] Ts = 50 [°C]
T, =70[°C] V =10[m/s]

¢ =0,8849

(18)

19)

(20)

2y

(22)

(23)
(24)
(25)

(26)

27)

(28)

(29)



TCep8-40

Ep8.40 Em uma unidade industrial, pretendendo-se economizar combustivel, foi proposta a realizacdo do preaquecimento
de dgua utilizada no processo produtivo utilizando a energia disponivel em gases de chaminé de um grande forno. Veja a
Figura Ep8.40. Sabe-se que os gases de chaminé estio em uma temperatura tal que a temperatura externa da tubulacio de
transporte da dgua € mantida igual a 120°C, que a dgua estd inicialmente na temperatura de 20°C e que se deseja obté-la a
90°C. Considere que a tubulag@o de dgua tem altura de rugosidade igual a 0,01 mm e que tem didmetro interno igual a 50
mm. Desejando-se aquecer 2,0 kg/s de dgua, pede-se para determinar:

a) o coeficiente convectivo observado entre a dgua e a tubulaco;

b) o comprimento da tubulacgdo.

¢) Se o engenheiro responsavel pelo projeto optar por considerar este tubo como hidraulicamente liso, qual serd o compri-
mento por ele calculado?

Fluido: agua

L = comprimento do duto

D = didmetro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados

Tme = 20 [°C] )
Tms = 90 [°C] )
Tp =120 [°C]  Constante 3)
D = 0,050 [m] )
¢ = 0,00001 [m] 5)
m=2,0 [kg/s] (6)
P=r-D (7
7, = Tmet Tms )

2

M=p-As-V ©)
As=n- 2 (10)

Propriedades da dgua tomadas a Tm = (Tme+Tms)/2 = 55°C

p=985,6 [kg/m?| (11)
p = 0,000507 [kg/ (m-s)] (12)
cp = 4182,5 [J/ (kg K)] (13)
k = 0,6485 [W/ (m-K)] (14)
Pr = 3,269 (15)
pp = 0,000315 [kg/ (m-s)] (16)



Fator de atrito

Re = pV-D
I
1 1,11
705 = 1,8 log 10((6,9/Re) +(¢/D/3,7)" )

Determinacdo do nimero de Nusselt e do coefiente convectivo

Equacao de Petukhov

Re - Pr

NuD =
(1,o7+ 12,7 (Pr2/3 —1) - (f/8)1/2)

NuD =h-D/k

Equacgao de Gnielinski

(Re — 1000) - Pr

NuDg, =
(1, 0+412,7- (Pr2/3 —1). (f/8)1/2)

NuDy = hy - D/k

Taxa de calor e comprimento
Are =Tp —Tme
Ars=Tp—Tms

Ars — A

In (32

Q:m-cp~(Tms—Tme)

DMLT =

Q=P-L-h-DMLT
Q=P-Ly hy-DMLT  Gnielinski

Para tubo liso - Dittus-Boelter

NuDyso = 0,023 - (R64/5> - Pr%*  aquecimento
NuDyiso = hijso - D/k

Q =P Lliso . hliso -DMLT

Resultados

a7

(18)

19)

(20)

21

(22)

(23)
(24)

(25)

(26)
27)

(28)

(29)

(30)
(3D



As = 0,001963 [m?]

D = 0,05 [m]
Ars = 30 K]
¢ = 0,00001 [m]

h =5510 [W/(m? K)]
hiiso = 4808 [W/(m? K)]
L =11,64 [m]

Lijso = 13,33 [m]

tp = 0,000315 [kg/(m.s)]
NuD = 424, 8

NuDy;so = 370,7

Pr = 3,269

Re = 100453

Tm = 55[°C]

Tms =90[°C|

V =1,033 [m/s]

cp = 4183 [J/(kg.K)]
Are = 100 [K]

DMLT = 58,14 [K]
f=0,01872

hg = 5675 [W/(m? K)]
k =0,6485 [W/(m.K)]
Ly = 11,3 [m]

= 0,000507 [kg/(m.s)]
m = 2 [kg/s]

NuD, =437,5

P =0,1571 [m]

Q = 585550 [W]

p = 985,6 [kg/m?]
Tme = 20[°C|

Tp =120 [°C]



TCep8-41

Ep8.41 Agua escoa em um duto metélico liso com temperatura média de 80°C. A partir de certa posi¢do o duto é submetido
a um processo de resfriamento de forma que, na secio de descarga do tubo dgua se encontra na temperatura média de 40°C.
Sabendo que a velocidade da dgua é igual a 1 m/s e que o tubo tem diametro interno igual a 20 mm, determine a taxa de
calor observada entre a d4gua e o tubo nesse processo de resfriamento e o comprimento do tubo se a sua superficie estiver a
20°C.

Fluido: 4gua

L = comprimento do duto
D = diametro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados
V' =1,0 [m/s] (D
D = 0,020 [m] 2
Tine = 40 [°C] 3)
Tins =80 [°C] “)
T, =20 [°C] (35)
P=7-D (6)
T = Toe + Tne 0
Propriedades

Propriedades da 4dgua saturada tomadas a T,,, = (Ty,e+Tns)/2 = 60°C

cp = 4185 [J/kg-K] ®)
k =0,6543 [W/m-K] 9)
p=983,1 [kg/m?’| (10)
w = 0,000466 [kg/m-s] (11
Pr = 2,983 (12)
AT, =Tpe — T, (13)
ATy =Tpy — T, (14)
pyrr = AL —ATs (15)

AT,
In (ATS )



Equacdo de Dittus-Boelter:
para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3

n=20,3
NuD = 0,023 - Re"® . pr"

NuD =h-D/k

Taxa de calor

Q:m'cp'(Tms_Tme)

Comprimento do tubo

Q=h-A-DMLT

A=n-D-L
Resultados
A=0,2712 [m? cp = 4185 [J/(kg.K)]
D = 0,02 [m] AT, = 20[°C]
AT, = 60 [°C] DMLT = 36,41 [K]
h = 5237 [W/(Km?] k=0,6543[W/(m.K)]
L = 4,316 [m)] = 0,000466 [kg/(m.s)]
m = 0, 3088 [kg/s] n=0,3
NuD = 160, 1 P =0,06283 [m]
Pr = 2,983 Q = 51701 [W]
Re = 42193 p=983,1 [kg/m?]
T, = 60 [°C] Trne = 40 [°C]
Tpns = 80 [°C] T, =20[°C]

V =1[m/s|

(16)

a7

(18)
19)

(20)

2n

(22)

(23)



TCep8-43

Ep8.43 Com o propdsito de aquecer a vazdo madssica de 0,06 kg/s de ar comprimido na pressdo absoluta de 10 bar, um
engenheiro propds a sua passagem em um duto rugoso com didmetro interno igual a 40 mm externamente aquecido. Sabe-
se que a temperatura inicial do ar € igual a 20°C e a sua temperatura final é igual a 80°C. Considerando que a altura de
rugosidade do duto € igual a 0,1 mm e que superficie do duto € mantida a temperatura de 100°C, pede-se para determinar:

a) o fator de atrito;

b) o coeficiente convetivo;
¢) a taxa de calor;

d) o comprimento do tubo.

Fluido: ar

L = comprimento do duto
D = didmetro interno do duto
P = perimetro do duto

Dados
1 = 0,06 [kg/s| (D
D = 0,040 [m] 2
Tne = 20 [°C] (3)
Trms = 80 [°C] (4)
T, = 100 [°C] (5)
P=7-D (6)
7. _ Tme+ T -
2
P, = 1000 [kPa (8)
€ =0,0001 [m] 9)

Propriedades do ar tomadas a T,,, = (T,e+Tns)/2

{1 =0,0000196 [kg/ (m-s)] (10)
k = 0,02735 [W/ (m-K)] (11)
Pr=0,7221 (12)
cp = 1006 [J/ (kg-K)] (13)
R =0,287 [kJ/ (kg-K)] (14)
Pa/p =R (T, + 273,15) (15)

ATe =T, — Te (16)



Determinacio do fator de atrito

1
f0.5

~ 1,8 log 10(6,9/Re + (¢/D/3, 7)1’“)

Determinacao do coeficiente convectivo

Equacao de Petukhov

Re - Pr

NuD = 0F
1,07 +12,7- (Pr2/3 — 1) -(f/8)”

NuD =h-D/k
AT, P-L-h
In = ——
AT, m-cp

Q =m- cp - (T'rns - an)
Resultados

ep = 1006 [J/(kg.K)]
AT, = 80[°C]

DMLT = 43,28 [K]
f=0,02627
k=0,02735[W/(m.K)]
= 0,0000196 [kg/(m.s)]
NuD = 249
Pr=0,7221

Q = 3622[W]

Re = 97442

T = 50[°C]

Tns = 80[°C]

V =4,428 [m/s]

) -(f/8)

D = 0,04 [m]

AT, =20[°C]

€ =0,0001 [m]

h =170,2 [W/(K.m?)]
L = 3,912 m]

m = 0,06 [kg/s|

P =0,1257 [m]

P,, = 1000 [kPa]

R =0,287[kJ/(kg.K)]
p=10,78 [kg/mS]
Trme = 20[°C]

T, = 100 [°C]

a7

(18)

19)

(20)

1)

(22)

(23)

(24)

(25)



TCep9-01

Ep9.1 Um trocador de calor de recebe 0,1 kg/s de dgua na fase liquida a 20°C e a aquece descarregando-a a 80°C. Para
prover este aquecimento € utilizado ar admitido a 160°C e 90 kPa que € descarregado a 90°C. Determine a vazio volumétrica
de ar admitida no trocador de calor.

Indices: ag - dgua; ar - ar; e - entrada; s - saida; K - temperatura na escala kelvin.

Tigy = 0,1 [kg/s] (1)
T, = 20 [°C] @)
T, = 80 [°C] 3)
Tare = 160 [°C] 4)
Torec = 433,15 [K] (5)
Ty = 90 [°C] (©6)
Torsic = 363,15 [K] (7
Pare = 90 [kPa] (8)
Rgp = 0,287 [kJ/ (kg-K)] )

Calor especifico do ar tomado a (20+80)/2 = 50°C.
CPar = 17013 [kJ/ (kgK)] (10)

Calor especifico da dgua tomado a (160+90)/2 = 125°C.

Pog = 4,182 [kJ/ (kg-K)] (11D
Qag = Tag * Doy (Tazs — Taze) (12)
Qar = 1ar - oy - (Tarse — Tarss) (13)
Qar = Qug (14)
Tiar = pare - V2 (15)
Parse/Parie = Rar * Tariek (16)
Resultados

cPog = 4,182[kJ/(kg.K)] cp,, = 1,013 [kJ/(kg.K)]

mag = Oa 1 [kg/S} mar = Oa 3539 [kg/S]
Pare = 90 [kPal Qug = 25,09 [kW]
Qar = 25,09 [kW] Pare = 0,724 [kg/m?]
Rar = 0,287 [kJ/(kg.K)]  Tupe = 160[°C]
Torerc = 433,2[K] Toris = 90[°C]

Torsic = 363, 2 [K] Tpie = 20[°C]

Tu.s = 80[°C| Vz=0,4888 [m?/s]



TCep9B-02

Ep9.2 Em um trocador de calor de tubos concéntricos observa-se o aquecimento de um fluido que é admitido a 30°C e
descarregado a 120°C. Para prover o aquecimento deste fluido, € utilizado um éleo que é admitido a 140°C e descarregado
a 80°C. Sabendo que o trocador opera em contracorrente, pede-se para determinar a média logaritmica da diferenca de
temperaturas

Indices: f - fluido; o - dleo; e -entrada; s - saida.

Ty = 30 [C] (D
Tfs =120 [C] 2)
Toe = 140 [C] (3)
Tos = 80 [C] €]
AT1=T,, — Ty, (5)
AT2 = T,q — Tye (6)
AT1 — AT?2
MLDT = ————+—+—— 7
In (23) ”

Resultados

AT1 = 20[C] AT2 = 50[C]

MLDT = 32,74[C] Tj. = 30[C]

Trs = 120[C] T,e = 140[C]

T,s = 80[C]



TCep9-03

Ep9.3 Um 6leo deve ser resfriado de 90°C para 45°C pela sua passagem em um trocador de calor de duplo tubo do tipo
cocorrente. Para resfriar o 6leo, € utilizada dgua a 20°C que, na sec¢do de descarga do trocador de calor, estard a 35°C.
Pede-se para determinar a média logaritmica da diferenca de temperaturas.

Indices: a - 4gua; o - dleo; e -entrada; s - saida.

Tae =20 [OC] (D
T.s = 35 [°C] )
Toe =90 [°C] €))
Tos =45 [OC] (4)
AT1=T,. — T, (5
ATQ - Tos - jﬂas (6)
MLDT = % @)
In (375)

Resultados

AT1 =70 [°C] AT2 =101[°C)

MLDT = 30,83[°C] T, = 20[°C]

Tos = 35[°C] Tpe = 90[°C]

T,s = 45 [°C]



TCep9-05

Ep9.5 Um condensador de uma termoelétrica recebe 15 kg/s de vapor de dgua a 50°C e titulo igual a 0,95 e o descarrega
como liquido saturado. Considere que este trocador de calor seja constituido por um feixe de tubos de latdo com condutibil-
idade térmica igual a 100 W/(m.K), didmetro externo igual a 28 mm e diametro interno igual a 25 mm. Para condensar o
vapor deve ser utilizada dgua disponivel a 20°C e que devera ser retornada a natureza, no maximo, a 30°C. Pede-se para
determinar a média logaritmica da diferenca de temperaturas e a taxa de calor transferida para a d4gua de arrefecimento.

Indices: V - vapor; a - 4gua de arrefecimento; e -entrada; s - saida.

sy = 15 [ke/5) .
Ty =50 [°C] )
zye = 0,95 3)
Ty, = Ty. @)
2vy =0 5)
kp =100 [W/ (m-K)] ©)
D, = 0,028 [m] (7)
D; = 0,025 [m] (8)
Toe =20 [°C ©)
Too = 30 [°C] (10)
ATy = Tyo = Toe (11)
ATy =Tys —Tys (12)
mLpr = AT = AT, (13)
In (4%
Q =iy - (hve = hvs) (14)

Note que hy . e hy s sdo as entalpias do vapor.
Utilizando as tabelas de propriedades termodinimicas da dgua, disponiveis no Volume 1 - Termodindmica da Série Energia
e Fluidos, obtemos:

hye = 2273,4 [kJ/kg] (15)
hvs = 209, 3 [kJ/kg] (16)
Resultados

ATy = 30 [°C] AT, = 20[°C]

D, = 0,028 [m] D; = 0,025 [m]

hye = 2273 [kJ /kg]  hys = 209, 3 [kJ /kg]
kp =100[W/(m.K)] MLDT = 24,66 [°C]

1y = 15 [kg/s] Q = 30962 [kW]
The = 20 [°C] Tys = 30 [°C]
Ty = 50 [°C] Tys = 50 [°C]
Tyve = 0795 Tys = 0



TCep9-06

Ep9.6 Um trocador de calor de duplo tubo cocorrente deve ser utilizado para aquecer 4gua na fase liquida de 20°C a 80°C por
meio do uso de um fluido inicialmente a 160°C que, ao escoar através do trocador de calor, tem a sua temperatura reduzida
a 120°C. Considere que o tubo interno seja metalico, liso, com didmetros interno e externo iguais, respectivamente, a 27,9
mm e 33,4 mm e cuja resisténcia a transferéncia de calor por conducio possa ser desconsiderada. Sabendo que a d4gua escoa
no tubo interno com vazao mdssica de 1,0 kg/s e que o coeficiente convectivo observado entre o fluido quente e a superficie
externa do tubo interno é igual a 3000 W/(m?2 K), pede-se para determinar a drea de troca e o correspondente comprimento
do tubo. Compare o resultado obtido com o do Er9.1

Indices: a - dgua; f - fluido; e - entrada; s - saida.

Dados

= 1,0 [kg/s] )
D; =0,0279 [m] )
D, =0,0334 [m] 3)
Toe = 20 [°C] @
Tas = 80 [°C] (5)
Ty. = 160 [°C] 6)
Ty, =120 [°C] %
hy =3000 [W/ (m*-K)] ®)

Propriedades da dgua tomadas a T, = (Tge+Tqs)/2

Ty =50 [°C] ©)
pa =998,1 [kg/m®] (10)
fta = 0,000547 [kg/ (ms)] (11)
kg = 0,643 [W/ (m-K)] (12)
cp, = 4182 [J/kg K] (13)
Pr, = 3,555 (14)
Req = pa -V - Di/pa (15)

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3, logo:

n=0,4 (16)
NuD = 0,023 - Re2® . Pr" a7
NUD:ha~Di/ka (18)



D, _1
a0 + Ty

Q=U-A.-MLDT

A.=n-D,-L
Resultados

A = 1,542 [m?]

Are = 140 [°C]
MLDT = 179,82 [°C]
D; = 0,0279 [m]

hy = 3000 [W/(m?.K)]
L = 14,69 [m)]

m =1[kg/s]

NuD = 330,5

Q = 250920 [W]

Pa =998, 1 [kg/m?’]
Tus = 80[°C]

Ty, = 120[°C]

U = 2039 [W/m? K)]

cp, = 4182 [J/kg K]

Arps =40[°C]

D, = 0,0334 [m]

hq = 7616 [W/m? - K)]
ko = 0,643 [W/(m.K)]
tq = 0,000547 [kg/(m.s)]
n=0,4

Pr, = 3,555
Re, = 83429
Tue = 20[°C]
Te =160 [°C|
T, = 50 [°C]

V =1,639 [m/s]

19)

(20)

2L

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)



TCep9-07

Ep9.7 Resolva o exercicio Ep9.6 considerando que a condutibilidade térmica do material constituinte do tubo interno € igual
a 40 W/(m.K).

Indices: a - dgua; f - fluido; e - entrada; s - saida.

Dados
= 1,0 [kg/s| (1)
D; =0,0279 [m] )
D, =0,0334 [m] 3)
Toe =20 [°C] “)
Tos =80 [°C] ®)
Tj. = 160 [°C] (6)
Tre = 120 [°C] (7)
hy = 3000 [W/ (m?®K)] ®)
ky =40 [W/ (m-K)] 9

Propriedades da dgua tomadas a T,,, = (Tge+T4s)/2

T =50 [C] (10)
pa =988 [kg/m?] (11)
fta = 0,000547 [kg/m-s| (12)
ko = 0,6435 [W/ (m-K)] (13)
cp, = 4182 [J/ (kg-K)] (14)
Pr, = 3,553 (15)

Célculo do nimero de Reynolds do escoamento interno

. D2
m:pa-<”4D’>~v (16)

Rea:pa'V'Di/Na (17)

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3

n=0,4 (18)



NuD = 0,023 - Re2® . Pr"
NuD = ha . Di/k’a

Are = Tfe — Thae

Q = m'cpa . (Tas _Tae)

1
U:

D.-In(D./D;)

D,
GaDy T 2k
Q=U-A,-DMLT

A.=7n-D.-L
Resultados

Ac =1,778 [m?]

Are = 140[C]

MLDT = 79,82(C]

D; = 0,0279 [m]

hy = 3000 [W/(m?K)]
ke = 40 [W/(m.K)]

e = 0,000547 [kg/(m.s)]
n=20,4

Pr, = 3,553

Re, = 83429

Toe = 20[°C]

Tte = 160 [°C]

T,, = 50[°C]

V = 1,656 [m/s]

+L

(hy)

cp, = 41821/ (kg.K)]
Ar, =40[C]

D, = 0,0334 [m]

ha = 7620 [W/m? -K)]
ka = 0,6435 [W/(m.K)]

L = 16,94 [m]
= 1[kg/s]
NuD = 330,4

Q = 250920 [W]
pa = 988 [kg/m?]
Tos = 80[°C)

Ty, = 120 [°C]

U = 1768 [W/m? K)]

19)
(20)
21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)



TCep9-08

Ep9.8 Agua quente limpa deve ser resfriada de 80°C para 40°C pela sua passagem em um trocador de calor de duplo tubo
do tipo contracorrente. Para resfriar a 4gua quente, é utilizada dgua fria de reuso a 20°C que, na se¢do de descarga do
trocador de calor, estard a 30°C. Considere que o tubo interno do trocador de calor tenha diametro externo igual a 42,2
mm, espessura de parede igual a 2,25 mm, e que o tubo externo tenha didmetro externo igual a 76,2 mm e espessura de
parede igual a 3,0 mm. Sabendo que o material do tubo interno do trocador de calor tem condutibilidade térmica igual a
120 W/(m.K), que a d4gua quente deve escoar no interior do tubo interno, que a sua vazdo mdssica € igual a 5400 kg/h, e que
é razoavel considerar que a temperatura da parede do tubo interno é aproximadamente uniforme, determine:

a) o coeficiente global de transmissao de calor;

b) a drea de transferéncia de calor;

¢) o comprimento ttil do trocador de calor.

fluido quente: dleo; fluido frio: agua.

O 6leo escoa no tubo interno.

The =80 [°C] ()
Ths = 40 [°C] 2)
T.. =20 [°C] 3)
T.. =30 [°C] )
Dei = 0,0422 [m] (5)
ei = 0,00255 [m] (6)
Dii = Dei —2 - ei 7
Dee = 0,0762 [m] (8)
ee = 0,003 [m] ©)
Die = Dee — 2 - ee (10)
ke =120 [W/ (m-K)] (11)
1y, = (5400/3600) [kg/s] (12)

Propriedades da dgua quente

T = Lhe T The (13)
2

kn = 0,6543 [W/ (m-K)] (14)

pr =983,1 [kg/m?] (15)

Pry, = 2,9830 (16)

jin = 0,000466 [kg/ (m-s)] a7

ep, = 4185 [J/ (kg K)) (1)



Propriedades da dgua fria
p. = 100

Tmc — Tce _; TCS

ke = 0,60695 [W/ (m-K)]
pe = 996,95 [kg/m?]

Pr, = 6,2100

e = 0,0008985 [kg/ (m-s)]
cp, = 4182 [J/ (kg-K)]

Qn =1 - cpy, - (The — Ths)
Qc =1ic - ep. - (Tos — Tee)

Qc:Qh

DELTATm

ATy = The — Tes
ATy =Ths — Tee
AT, — ATy

ATm =
AT,
In (AT2>

Coeficiente convectivo - lado dgua quente
mp,
Rep =4 ————
“h 7 Dii - pn
Nuh = 0,023 - Rey’® - Pri*
np = 0,3  fluido sendo resfriado

Coeficiente convectivo - lado dgua fria
Dpigr =4-A/P
. Die? — Dei?
4
P =1x - (Die + Dei)

A=r7

Nuc=0,023- Reg’8 - Prie

ne. = 0,4 fluido sendo aquecido

19)
(20)
2n
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
27)

(28)

(29)
(30)

€2y

(32)

(33)
(34)

(35)

(36)

(37
(38)
(39)

(40)



4 h,
Re,= ——Me
© " 7 Dpiar - He

Nuc = hc . Dhidr/kc

Coeficiente global com base na drea externa do tubo interno, drea de troca e comprimento do trocador de calor

1

Ue = ——
o + /e +

Qc:Ue'Ae'ATm

A, =m-Dei-L
Resultados

A =0,002472 [m?]

ep, = 4182 [J/(kg.K)]
Dee = 0,0762 [m)]

ATl == 50 [OC}

AT, = 32,74 [°C]

Dii = 0,0371 [m]

ee = 0,003 [m]

he = 25184 [W/(m2.K)]
ke = 0,607 [W/(m.K)]
ky =120 [W/(m.K)]

f1c = 0,0008985 [kg / (m.s)]
m. = 6,004 [kg/s]

Nuc = 1162
n.=0,4

P =0,3531 [m)]
Prp, = 2,983

Q. = 251100 [W]
Re. = 303876

pe = 997 [kg/m?]
T.. =20[°C]

The = 80[°C]
Tine = 25[°C]

U, = 4017 [W/(m2.K)]

Dei-ln (DGZ/DZZ)

(2ke)

A =1,909 [m?]

epy, = 4185 [J/ (ke .K)]
Dei = 0, 0422 [m]

AT, = 20[°C]

Die = 0,0702 [m]
Dhidr = O7 028 [m]

ei = 0,00255 [m]

hp, = 6097 [W/(m? K)]
kp = 0,6543 [W/(m.K)]

L =14,4[m]

pr, = 0,000466 kg/(m.s)]
my, = 1,5 [kg/s]
Nuh = 345,7

np = 0, 3
Pr.=6,21

pe = 100 [kPa]

Qn = 251100 [W]
Rej, = 110469

pr = 983,1 [kg/m?]
T.s = 30[°C|

Ths =40[°C]

Ton = 60 [°C]

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)



TCep9-09

Ep9.9 Um condensador de uma termoelétrica recebe 15 kg/s de vapor de dgua a 50°C e titulo igual a 0,95 e o descarrega
como liquido saturado. Considere que este trocador de calor seja constituido por um feixe de tubos de latdo com com-
primento igual a 5 m, condutibilidade térmica igual a 100 W/(m.K), didmetro externo igual a 28 mm e didmetro interno
igual a 25 mm. Para condensar o vapor deve ser utilizada dgua disponivel a 20°C e que devera ser retornada a natureza, no
maximo, a 30°C. Considerando que a velocidade méaxima da dgua nos tubos € igual a 1,8 m/s, que o coeficiente convectivo
no processo de condensagiio é aproximadamente igual a 12000 W/(m?.K) e que os fatores de incrustracido podem ser de-
sconsiderados, pede-se para determinar o coeficiente global de troca térmica baseado na drea externa dos tubos, a vazao de
dgua de arrefecimento, a drea de troca, o nimero de tubos do condensador e o seu comprimento.

Indices: a - 4gua de arrefecimento ; v - fluido a ser condensado; e - entrada; s - saida.

Dados

iy = 15 [kg/s] )
T,. = 50 [°C] 2)
Type = 0,95 3)
T,s = 50 [°C] )
Tys =0 o)
Vo =1,8 [m/s (6)
h, = 12000 [W/ (m*-K)] )
D = 0,028 [m] ®)
D; = 0,025 [m] C)
ke =100 [W/ (m-K)] (10)
Toe =20 [°C] (an
T,s = 30 [°C] (12)

Primeira lei

Qa = Q'u (13)
Qo =114 - (has — hae)  Resulta Qgor.q em kW. (14)
Qv = 111y - (hye — hys)  Resulta Qgor. em kW. (15)

Para resolver as equagdes acima, € necessario conhecer as entalpias hy., hys, hge € hgs.
Usando as tabelas de propriedades termodindmicas da dgua disponiveis no Volume 1 - Termodindmica da Série Energia e
Fluidos, obtemos:

hye = 2273,4 [kJ/kg] (16)



hus = 209,3 [kJ/kg]
hae = 83,9 [kJ/kg]
has = 125, 7 [kJ/kg]

Propriedades da d4gua tomadas a Ty, = (Tge+Tqs)/2
T, = 25 [°C]

pa = 996,95 [kg/m’]

e = 0,0008985 [kg/ (m-s)]

ko = 0,60695 [W/ (m-K)]

cp, = 4182 [1/ (kg K)

Pr, =6,210

Calculo do niimero de tubos
2

D-
ma:Nt'pa'<7T'42>'Va

Célculo do coeficiente convectivo interno
Req = pa - Vo - Difjta

NuD = 0,023 - Re2® - Pr!

n=0,4

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3.

NuD = ha 'Di/k’a

Célculo do coeficiente global

1

D.-In(D./D;)

U= D. 1
G.bny vt = 2r T 0o

Célculo do comprimento dos tubos
Ary =Tye — Tye
Ary =Tys — Tis
A7y — Ay

n (32)
Q=Qa F.
F. =1000 [W/kW]
Q=U-A,-MLDT
Ac=Ni-m-D.-L

MLDT =

Resultados

a7
(18)
19)

(20)
21
(22)
(23)
(24)
(25)

(26)

27)
(28)
(29)

(30)

€2y

(32)
(33)

(34)

(35)
(36)
(37
(38)



Ac =335,9 [m?]
Ary = 30[°C]

D, = 0,028 [m]

F, = 1000 [W/kW]

Rae = 83,9 [kJ /kg]

hy, = 12000 [W/(m?.K)]
hys = 209, 3 [kJ /kg]

k; = 100 [W/(m.K)]
MLDT = 24,66 [°C]
e = 740, 7 [kg/s]

n=20,4

N, = 840,9

Q = 3,096 x 107 [W]
Q. = 30962 kW]

pa = 997 [kg/m?]
Tas = 30[°C]
Tye = 50 [°C]

U = 3737 [W/m*K]
ye = 0,95

cp, = 4182 [J/(kg.K)]
Ars = 20[°C]

D; = 0,025 [m]

hq = 6651 [W/m?.K)]
has = 125, 7 [kJ /kg]
hye = 2273 [kJ /kg]

kg = 0,607 [W/(m.K)]

L = 4,542 [m]

fta = 0,0008985 [kg/(m.s)]
my, = 15 [kg/s]
NuD = 273,9
Pr, = 6,21

Qa = 30962 [kW]
Re, = 49931

The = 20[°C]

T = 25[°C]
Tys = 50[°C]
V, =1,8[m/s]
Tys =0



TCep9-10

Ep9.10 Em uma petroquimica é necessario resfriar 10 kg/s de um fluido que estd inicialmente a 140°C até atingir a tem-
peratura de 60°C quando, entdo, serd armazenado. Para promover este resfriamento optou-se por utilizar dgua disponivel
a 25°C e que podera ser aquecida até atingir a temperatura de 45°C. Para tal, um engenheiro pretende utilizar um trocador
de calor do tipo casco e tubos operando em contra corrente construido com tubos metdlicos cuja condutibilidade térmica
€ igual a 50 W/(m.K). Sabe-se que o trocador de calor € constituido por um feixe de 60 tubos com didmetro externo igual
a 21,3 mm, espessura de parede de 2,1 mm e altura de rugosidade da sua superficie interna muito pequena de forma que
o tubo pode ser considerado internamente liso; que a dgua escoard no interior dos tubos e que coeficiente convectivo do
lado do casco é igual a 2000 W/(m?.K). As propriedades do fluido a 100°C sdo: p = 1060 kg/(m?); cp = 2560 J/(kg.K),
i = 0,00220 Pa.s; k = 0,260 W/(m.K). As propriedades da dgua a 35°C sdo: p = 994.,0 kg/(m?3); cp = 4180 J/(kg.K), 1 =
0,000725 Pa.s; k = 0,623 W/(m.K). Calcule:

a) a vazdo requerida de dgua;

b) a taxa de calor observada entre o fluido e a dgua;

¢) o coeficiente convectivo do lado da dgua;

d) o coeficiente global de troca térmica baseado na superficie externa dos tubos;
e) a média logaritmica das diferencas de temperatura

f) a area total de transferéncia de calor

g) o comprimento dos tubos do trocador de calor;

h) o fator de atrito do escoamento da dgua;

i) a perda de carga no trocador de calor no escoamento da 4gua.

Indices:

a - dgua; f - fluido; e - entrada; s - saida;
i- superficie interna do tubo

e- superficie externa do tubo

Dados

Fluido

iy =10 [kg/s] ()
cpy = 2560 [J/kg K] )
py =1060 [kg/m?] 3)
pp = 0,00220 [kg/ (m-s)] )
kf=0,260 [W/ (m-K)] (5)
Tfe =140 [°C] (6)
Tfs =60 [°C] (7)
Agua

cp, = 4180 [J/ (kg K)] (8)
Pa =994,0 [kg/m®] ©)



fig = 0,000725 [kg/ (m-s)]

ko = 0,623 [W/ (m-K)]

Tae = 25 [°C|
Tas =45 [°C|
Tubos

ky =50 [W/ (m-K)]
N =60

de = 0,0213 [m]

e =0,0021 [m]

di:de—Z-e

Outros dados
g=9,81 [m/s’]
Patm = 100 [kPa]

he = 2000 [W/ (m*-K)]

Célculos preliminares

- d?
At:747'
Pra:,ua'cpa/ka

Pry=pyp-cpy/ks

lalei
Q =1y cpy - (Tfe—Tfs)
Me - cp, - (Tas — Tae) =1y - cpy - (Tfe—Tfs)

matubo = ma/N

Mg
VaiN'At'pa

-V, - d;
Reazzﬂzgng,

Ha

(10)
(1)
12)

13)

(14)
15)
(16)
a7
(18)

19)

(20)
2y

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
27)

(28)

(29)

(30)



Fator de atrito no escoamento interno - Colebrook
1

2,51
fo5:—2,0~10g10<(6/di/377)+ 5 )

Re, - f05
Célculo do h; - Equagao de Dittus - Boelter
Nud; = 0,023 - Re2® . pro4

Nudz = hz 'di/ka

Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor

1

d. de-ln (de/di) 1
Gedy T = 2k TGO

U =

Célculo da média logaritmica das diferencas de temperatura
Are =Tfe—Tas

Ars =Tfs—Tae

Apg — A,

In (32

Calculo da area total de transferéncia de calor

MLDT =

Q=U-A-MLDT

Calculo do comprimento dos tubos

A=N-2.-7-d.-L

Célculo da perda de carga

V2
hy = f-(L/di) - 5.4
Resultados
A =24,03 [m? Ay = 0,0002297 [m?]
cp, = 4180 [J/(kg.K)] cpy = 2560 [J/kg.K]
Are = 95 [°C] Ars = 35[°C]
MLDT = 60,09 [°C] de = 0,0213 [m]
d; = 0,0171 [m] e = 0,0021 [m]
e =0[m] f=0,02174
g=9,81[m/s?] he = 2000 [W/(m? K)]

h; = 7872 [W/m? K)] hr =0, 6202 [m]
ka = 0,623 [W/(m.K)] kg =0,26[W/(m.K)]

&1y

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37

(38)

(39)

(40)



ky = 50 [W/(m.K)]
e = 0,000725 [kg/(m.s)]
e = 24,5 [kg/s)

rig = 10 [kg/s]
Nud; = 216,1
Pr, = 4,864

Q = 2,048 x 10° [W]

pa = 994 [kg/m?]
Tae = 25[°C]
Tfe =140 [°C]

U = 1418 [W/m? K]

L = 2,992 [m]

py =0,0022 [kg/(m.s)]
Matubo = 0, 4083 [kg/s]
N =60

Patm = 100 [kPa]

Pry = 21,66
Re, = 41932

py = 1060 [kg/m?]
Tas = 45[°C]

Tfs = 60[°C]

V, = 1,789 [m/s]



TCep9-11

Ep9.11 Em uma petroquimica é necessario resfriar 10 kg/s de um fluido que esta inicialmente a 140°C até atingir a tem-
peratura de 60°C quando, entdo, serd armazenado. Para promover este resfriamento optou-se por utilizar dgua disponivel
a 25°C e que podera ser aquecida até atingir a temperatura de 45°C. Para tal, um engenheiro pretende utilizar um trocador
de calor do tipo casco e tubos com passe simples no casco e passe duplo nos tubos construido com tubos metalicos cuja
condutibilidade térmica € suficientemente alta para que a sua resisténcia a transferéncia de calor possa ser desprezada.
Sabe-se que o trocador de calor € constituido por um feixe de 60 tubos (30 tubos em cada passe) com didmetro externo
igual a 21,3 mm, espessura de parede de 2,1 mm e altura de rugosidade da sua superficie interna muito pequena de forma
que o tubo pode ser considerado internamente liso; que a dgua escoard no interior dos tubos e que coeficiente convectivo
do lado do casco é igual a 1800 W/(m? K). As propriedades do fluido a 100°C sdo: massa especifica: 1060 kg/m?; calor
especifico: 2560 J/(kg.K), viscosidade dinamica: 0,00220 Pa.s; condutibilidade térmica: 0,260 W/(m.K). As propriedades
da 4gua a 35°C sdo: massa especifica: 994,0 kg/m2; calor especifico: 4180 J/(kg.K), viscosidade dindmica: 0,000725 Pa.s;
condutibilidade térmica: 0,623 W/(m.K). Calcule:

a) a vazao massica requerida de agua;

b) a taxa de calor observada entre o fluido e a dgua;

¢) o coeficiente convectivo observado entre a d4gua e os tubos;

d) o coeficiente global de troca térmica baseado na superficie externa dos tubos;

e) a média logaritmica das diferencas de temperatura

f) a area total de transferéncia de calor

g) o comprimento dos tubos do trocador de calor;

h) o fator de atrito do escoamento da 4gua nos tubos;

1) a perda de carga distribuida no escoamento de 4gua no trocador de calor.

Indices: £ - fluido frio, q - fluido quente, 1 entgrada, 2 - saida

Dados

g=9,81 [m/s’] (1)
Ny =30 Nuamero de tubos por passe. )
N, =1 Numero de passes no lado do casco 3)
mg = 10,0 [kg/s] 4)
Ty = 140 [°C] 5)
Ty = 60 [°C] (©)
Ty =25 [°C] ™
Tyy =45 [°C] ®)
D, =0,0213 [m] )
esp = 0,0021 [m] (10)
hq = 1800 [W/ (mQ'K)] Coeficiente convectivo lado casco. (11)

Propriedades do fluido quente

pq = 1060 [kg/m®] (12)



cp, = 2560 [J/ (kg-K)]
tq = 0,00220 [kg/ (m-s)]

ky = 0,260 [W/ (m-K)]

Propriedades da dgua - fluido frio
py=994,0 [kg/m?]

cpy = 4180 [J/ (kg-K)]

wy =0,000725 [kg/ (m-s)]

k¢ =0,623 [W/(m-K)]

Hf - CDf
P'I"f = T

Célculos preliminares

D;=D.—2-esp

mg,e =1y/30  Vazdo mdssica em cada tubo

4-1igy
Re‘ _ __  Jr
It D,

fatr = (07 790 - In (Ref;t) — 1,64)_2

Vazao massica de dgua (fluido frio)

my-cpyp (Tr2 —Tr1) = 1hg - cpy - Ty — Ty2)

Taxa de calor

Q =1y cpy - (Tr2 = Tp1)

Taxa de calor por tubo
Q

Q= 3 N,

Coeficiente convectivo - lado dgua

Correlagdo de Gnielinski

Nuf = Al/AQ

13)
(14)

5)

(16)
a7
(18)

19)

(20)

2

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)



Al = (Ref;t — 1000) . P’l"f . (fatr/8) (30)

Ay = (1,0-%12,7. (Priﬂg—-l).(j;“/S)“5) 31)
_Nuf::hf'Di (32)
ky
Coeficiente Global
U< 1 > (33)
((1/hy) - (De/Dy)) +1/hy

MLDT

ATy =Ty — Ty (34)
ATy =Ty — Th (35)
MLDT = M (36)

AT
In ( AT?)

Fator F de correcdo da MLDT

T = qu 37
Tc2 = Tq2 (38)
Ty =T5 (39)
Tyo =Ty (40)
Tcl - T62
R=-t— - 41
Tyo —Th 41
P = M (42)
Ter — Ty
1—R- P\
a = (1—P> 43)
a—1
§=—— (44)
1-5
B = (R2+ 1) In( ——2_ 4
1= (R +1) “(1_3.5) (45)
By=R+1—(R*+1)*’ (46)
Bs=R+1+ (R*+1)*° (47)
F = By (48)

(R—1)-In (3522)



Comprimento de um tubo de um passe

Qi=U-Aey-F-MLDT

Ae;t:ﬂ"De'L

Area total de transferéncia de calor

A=Ay N, -2

Perda de carga distribuida no trocador de calor

mge=py-As - Vi

Vi
hL:Q'fatr'L/Di'T

Resultados

a = 0,3684 A; =941,3
Ay = 2,148 A = 23,56 [m?]
Acyy = 0,3927 [m?] Ay =0,0002297 [m?]
By = 4,117 By = 0,8769
B; =9,123 cpy = 4180 [J/(kg.K)]
cp, = 2560 [J/(kg.K)] ATy = 95[°C]
AT, = 35[°C] D, = 0,0213 [m]
D; =0,0171 [m] esp = 0,0021 [m]
F =0,9166 fatr = 0,01868
g=9,81[m/s?] hy = 15964 [W/(m?K)]
hr = 8,362 [m] hg = 1800 [W/(m?.K)]
k= 0,623 [W/(m.K)| kq = 0,26 [W/(m.K)]
L = 5,868 [m] MLDT = 60,09 [°C]
py = 0,000725 [kg/(m.s)]  pg = 0,0022 [kg/(m.s)]
iy = 24,5 [kg/s] 1y = 0,8166 [kg/s]
g = 10 [kg/s] Nuf =438,2
N, =1 Ny = 30
P =0,1739 Pry = 4,864
Q = 2,048 x 10° [W] Q: = 34133 [W]
R=4 Rej. = 83865
py = 994 [kg/m?] pq = 1060 [kg/m?]
S =0,1739 T., = 140[°C]

T, = 60[°C] Ty = 25[°C]
sz = 45[ Cl Ty = 140[°C]

Ty = 60[°C] Ty = 25[°C]
Tyo = 45[°C] U = 1578 [W/(m? K)]

Vi = 3,577 [m/s]

(49)

(50)

(G

(52)

(53)



TCep9-12

Ep9.12 Um trocador de calor duplo tubo operando em contracorrente deve ser utilizado para aquecer ar de combustao de um
pequeno queimador utilizando dgua quente disponivel como rejeito de um processo industrial. O ar escoa com velocidade
média de 5,0 m/s na entrada do tubo interno que tem didmetro externo de 40 mm, espessura de parede de 1,5 mm e é
constituido por uma material com condutibilidade térmica igual a 40 W/(m.K). O tubo externo tem didmetro externo igual
a 60 mm e espessura de parede igual a 2,0 mm. Considere que os tubos podem ser tratados como se fossem lisos, que o
ar € admitido no trocador a 20°C e 100 bar, descarregado a 80°C, que a dgua ¢ admitida a 90°C e é descarregada a 60°C.
Determine:

a) a vazao massica necessdria de dgua;

b) o coeficiente global de transferéncia de calor;

c) a drea requerida de transferéncia de calor baseada no didmetro externo do tubo interno do trocador de calor.

Indices: fluido quente - h - dgua; fluido frio - ¢ - ar.

O ar escoa no tubo interno.

Vee = 5,0 [m/s] (1
D.; =0,040 [m]  diAmetro externo do tubo interno 2)
e; = 0,0015 [m] 3)
Dii=Dei —2-¢; @)
Ky =40 [W/ (m-K)] )
D.. =0,060 [m] didmetro externo do tubo externo (6)
e. = 0,002 [m] (7)
Die = Dee = 2. ®
Tee =20 [°C] ©))
T.s =80 [°C] (10)
pe = 100 [kPa] (11)
The =90 [°C] 12)
Ths =60 [°C] (13)
Ray = 0,287 [kJ/(kg K)] (14)
P = R - (Tcepi 273, 15) (15
e = Pee - (771}21> Ve (16)
Propriedades

Tem = % a7



pe = 1,078 [kg/m?]
cp. = 1006 [J/ (kg-K)]
pte = 0,0000196 [kg/ (m-s)]

ke = 0,02735 [W/ (m-K)]

Pr.=0,7221
TL€ TLS
Ty, — %

pr = 983,1 [kg/m®]

cp, = 4185 [J/ (kg-K))

pun, = 0,000466 [kg/ (m-s)]
kn = 0,6543 [W/ (m-K)]

Prj, = 2,9836

Primeira lei

Qe = e - ep. - (Tes — Tee)
Qn =1 - cpy, - (The — Ths)
Qn = Qe

MLDT
AT1 =Ty — Ty
AT2 =Ty — The

AT1 — AT2

I (573)

MLDT =

Coeficiente convectivo - lado ar
e

Re,=4- ———

‘ T Dy - pie

Nuc = 0,023 - Re2® - Prle

n. = 0,4 fluido sendo aquecido

Nuc = hc'Dii/kc

Coeficiente convectivo - lado dgua

Dpigr =4-A/P

(18)
19)
(20)
21
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
27

(28)

(29)
(30)

3D

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
(37

(38)

(39)



2 2
. Die_Dei

A= 40

m 1 (40)
P =1 (Dic+ De:) (41)
Nuh = 0,023 - Re)® - Pri» 42)
np = 0,3  fluido sendo resfriado 43)

4.7
Rep = ———" (44)
7 - Dhidr - pn

Nuh = hh . Dhidr/kh (45)
Coeficiente global com base na drea externa do tubo interno, drea de troca e comprimento do trocador de calor
Ue = ! (46)

e oi Dei-ln (Dei/Dis

(hc[')Dii) + 1/ + (Q('kt)/ :

Qc=U.-A.- MLDT 47)
Resultados

A =0,001206 [m?] Ac = 0,8347 [m?

ep, = 1006 [J/(kg.K)] cpy, = 4185 [J/ (ke .K)]

AT1 =10[°C] AT2 = 40[°C]

D = 0,06 [m] D.; = 0,04 [m]

Dyigr = 0,016 [m] D;e = 0,056 [m]

Dii = 0, 037 [m} Ce = 0, 002 [In]

e; = 0,0015 [m] he = 25,93 [W/(mQK)]

hp =195,7 [W/(m2K)| k. =0,02735[W/(m.K)]
kp =0,6543[W/(m.K)] &k, =40 [W/(m.K)]

MLDT = 21,64 [°C] tte = 0,0000196 [kg/(m.s)]
wn = 0,000466 kg/(m.s)] 1. = 0,00639 [kg/s]

1y, = 0,003072 [kg/s] Nuc = 35,09

Nuh = 4,786 n.=0,4

ny = 0,3 P =0,3016 [m]
Pr.=0,7221 Prj, = 2,984

pe = 100 [kPa] Q. = 385,7[W]

Qn = 385,7[W)] Re. = 11219

Rej, = 524,6 pe = 1,078 [kg/m?

pee = 1,189 [kg/m?] pn = 983,1 [[kg/m?’]]
Rar = 0,287[kJ/(kg K)] T = 20[°C]

Tom = 50[°C] T,, = 80 [°C]

The = 90[°C] Thm = 75[°C]

Ths =60[°C U. = 21,35 [W/(m2.K)]

]
Vee = 5 [m/s]



TCep9-13

Ep9.13 Em um processo industrial é necessario resfriar 6leo hidraulico de uma prensa utilizando dgua. Para tal se propde o
uso de um trocador de calor do tipo duplo tubo operando em contra corrente. A vazao mdssica de 6leo escoa através do tubo
interno e é igual a 0,02 kg/s e a 4gua escoa através da regido anular com vazido madssica igual a 0,15 kg/s. Sabe-se que o tubo
interno tem didmetros interno e externo, respectivamente, iguais 28 mm e 32 mm e que o didmetro interno do tubo externo
¢ igual a 25 mm. Considere que a resisténcia a transferéncia de energia por calor através do material do tubo é desprezivel,
que o coeficiente de transferéncia de calor entre a 4gua e o tubo & igual a 1800 W/(m?.K) e que a 4gua entra no trocador de
calor a 20°C. Considere também que as propriedades do 6leo sdo: massa especifica igual a 850 kg/m?> viscosidade dindmica
igual a 0,015 Pa.s, condutibilidade térmica igual a 0,15 W/(m.K) e calor especifico igual a 1800 J/(kg.K). Sabendo o 6leo é
admitido no trocador de calor a 60°C e que deve ser resfriado até atingir 45°C , pede-se para determinar:

a) o coeficiente global de transferéncia de calor baseado na drea externa do tubo interno;

b) o comprimento do trocador de calor.

Indices: a - agua; o - 6leo; e - entrada; s - saida;
1- superficie interna do tubo interno;
2- superficie externa do tubo interno;
3- superficie interna do tubo externo;
4- superficie externa do tubo externo

Dados

1o = 0,02 [kg/s] (D
e = 0,15 [kg/s| 2)
dy = 0,008 [m] 3)
dy = 0,010 [m] )
ds = 0,025 [m] (5)
he = 1800 [W/ (m* K)] (6)
T.o =20 [°C] (N
T.o = 60 [°C] ®)
Tso = 45 [°C] ©))
cp, = 1800 [J/(kg-K)] (10)
po = 850 [kg/m?] (11)
to = 0,015 [kg/(m-s)] (12)
ko = 0,15 [W/(m-K)] (13)
Pr, = MO];;OCpO (14)
9=9,81 [m/s’] (15)

Temperatura de saida da dgua



Primeira lei aplicada ao trocador de calor

Adoto:
Cp, = 4186 [J/ (kg-K)]
Q = mo *CPy (Teo - Tso)

Q = Mg CPg - (Tsa - Tea)

Célculos preliminares

. - d?
mo:po'< 41>'Vo

_po'Vo'dl
Ho

Re,

Coeficiente convectivo - 6leo

O escoamento do 6leo € laminar. Adotemos:
Nuo = 3,657

ho - dy

N =
uo ]fo

Célculo do coeficiente global de transmissao de calor baseado na drea da superficie externa do tubo interno.

ds
R =
YT d e
Ro=1/h,
1
U:*
Ri+ R,

Célculo do comprimento do trocador de calor
Q=U-A-MLDT
AT1 =Tso — Tea

AT2 = Teo - Tsa

MLDT:%
1n(A—;j)
A=r-dy-L

Resultados

(16)
a7
(18)

19)

(20)

21

(22)

(23)
(24)

(25)

(26)
27)

(28)

(29)

(30)



A =0,3216 [m? Cp, = 4186 [J/(kg.K)]

cp, = 1800 [J /kg.K] Ay = 25[°C]

Ay = 39,14[°C] dy = 0,008 [m]

dg = 07 01 [m] d3 = 07 025 [m]
g=9,81[m/s?] he = 1800 [W/(m?.K)]
ho = 68,57 [W/(m?>K)|  k,=0,15[W/(m.K)]
L = 10,24 [m] MLDT = 31,54 [°C]
Lo = 0,015 [kg/(m.s)] me = 0,15 [kg/s]

e = 0,02 [kg/s] Nuo = 3,657

Pr, =180 Q = 540 [W]

Re, =212,2 po = 850 [kg/m?

Ry =0,01823 [m*.K/W] R, = 0,0005556 ][mQ.K/W]
T., = 20[°C] T.o = 60[°C]

Tea = 20,86 [°C] Ty = 45[°C]

U=53,23[W/(m?K)] V,=0,4681[m/s]



TCep9-14

Ep9.14 Um trocador de calor de duplo tubo cocorrente deve ser utilizado para aquecer 4gua comprimida na fase liquida
de 20°C a 80°C por meio do uso de um fluido inicialmente a 160°C que, ao escoar através do trocador de calor, tem a
sua temperatura reduzida a 120°C. Considere que o tubo interno seja metalico, com altura de rugosidade igual a 0,05 mm,
com didmetros interno e externo iguais, respectivamente a 27,9 mm e 33,4 mm, e cuja resisténcia a transferéncia de calor
por condugdo possa ser desconsiderada. Sabendo que a dgua escoa no tubo interno com vazao massica de 1,0 kg/s e que
o coeficiente convectivo observado entre o fluido quente e a superficie externa do tubo interno é igual a 3000 W/(m?.K),
pede-se para determinar a drea de troca e o correspondente comprimento do tubo.

Indices: a - agua; f - fluido; e - entrada; s - saida;
1- superficie interna do tubo interno;
2- superficie externa do tubo interno;
3- superficie interna do tubo externo;
4- superficie externa do tubo externo

Dados

1 = 1,0 [kg/s] (1
dy = 0,0279 [m] )
dy = 0,0334 [m] (3)
hy = 3000 [W/(m* K)] 4)
Tea =20 [°C] (5)
Tsq =80 [°C] (6)
T.; =160 [°C] (7
Typ =120 [°C] (8)
¢ = 0,00005 [m] ©)
g=9,81 [m/s’] (10)

Propriedades da dgua

Ty = % (11)
o = 0,000547 [kg/ (m-s)] (12)
kq = 0,6435 [W/ (m-K)] (13)
cp, = 4182 [J/ (kg -K)] (14)
Pr, = 3,553 (15)
pa =988 [kg/m?] (16)



Primeira lei aplicada ao trocador de calor

Q = ma cCPg (Tsa - Tea)

Calculos preliminares

- d2
ma:pa'<7r41>'va

Re. = Pa - Va : dl
¢ fta
1 2,51
f0,5 = —2,0~10g 10<(6/d1/3,7)+ W

Coeficiente convectivo - dgua
Nua = A1 /Bl

Ay = (Re, — 1000) - Pr, - (f/8)
B = (1,0 +12,7- (Pr?/?’ - 1) : (f/8)0’5)

he - dq
Nua =
ua T

Célculo do coeficiente global de transmissdo de calor baseado na drea da superficie externa do tubo interno.

ds
Rl_dl.ha
Ry = 1/h;
1
U= ——
R+ Ry

Calculo do comprimento do trocador de calor
Q=U-A-MLDT
AT1 = Tsf —Teq

AT2 = Tef - Tsa

MLDT = 212~ 811
In (322)
A=m- d2 - L

Resultados

)

a7

(18)

19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)
(29)

(30)

€2y

(32)



A =1,243 [m?
By = 1,941
Ary =100[°C]
dy = 0,0279 [m]
€ = 0,00005 [m]
g=9,81[m/s?]

hy = 3000 [W/(m?K)]

L = 11,85 [m]

tta = 0,000547 [kg/(m.s)]
Nua = 469, 1

Q = 250920 [W]

pa = 988 [kg/m?

Ry = 0,0003333 [m2.K/W]|
T.; = 160 [°C]

Ty = 80 [°C]

U = 2252 [W/(m?K)]

% B

Ay =910,4

cp, = 4182[J/(kg.K)]
Ags =80 [°C]

da = 0,0334 [m]
f=0,02487

hq = 10820 [W/(m? K)]
ko = 0,6435 [W/(m.K)]
MLDT = 89,63[°C]

mg =1 [kg/S]
Pry, = 3,553
Re, = 83429

Ry =0,0001106 [m?.K/W|
Too = 20[°C]

T, = 50 [°C]
T, = 120[°C]
Vo = 1,656 [m/s]



TCep9-15

Ep9.15 A vazdo massica de 2,0 kg/s de vapor d’dgua saturado a 100°C € utilizada para aquecimento de um fluido em um
trocador de calor do tipo casco e tubos com um passe tanto no casco quanto nos tubos. O vapor saturado é descarregado do
trocador de calor como liquido saturado e o fluido é admitido no trocador de calor a 20°C e descarregado a 80°C. Sabendo
que o coeficiente global de transmissao de calor € igual a 1000 W/(m.K), e que o calor especifico do fluido € igual a 800
J/(kg.K), pede-se para determinar:

a) a vazdo madssica de fluido aquecido;

b) a area de transferéncia de calor.

Indices: a - dgua; f - fluido; e - entrada; s - saida; t - tubo.

Dados

e = 2,0 [kg/s] ey
Teq =100 [°C] 2)
Tsa = 100 [°C] (3)
Teq = 1 €]
Toq =0 )
Tey =20 [°C] (6)
Tsp =80 [°C] (7
U=1,0 [kW/(m*K)] ®)
Cpy = 0,800 [kJ/ (kg K)] ©)

Entalpias da dgua saturada a 100°C
hea = 2676, 1 [kJ /ke] (10)
hsa = 419,04 [kJ/kg] (11

Primeira lei aplicada ao trocador de calor

Q = 111+ (hea — hsa) (12)
Q=rny-Cp; - (Toy —Top) (13)
Calculo da MLDT

Q=U-A-MLDT (14)
ATl = Tea - Tef (15)
AT2 = Tsa — Lsf (16)
MLDT — Arz — Aty (17)

In ( Az2
(32)
Resultados



A =104,3 [m?] Cps =0,8[kJ/(kg.K)]
Ary =80[°C] Ary =20[°C]

hea = 2676 [kJ/kg] hsa = 419 [kJ /kg]
MLDT = 43,28 [°C] 10, = 2 [kg/s]

1y = 94,04 [kg/s| Q = 4514 kW]

Te.q = 100 [°C] T.; = 20[°C]

Teo = 100[°C] Tsp = 80[°C]
U=1KkW/m?K)] x,=1

Tsq =0



TCep9-16

Ep9.16 Pretende-se projetar um trocador de calor com dois passes nos tubos e um passe na carcaga conforme esquematizado
na Figura Ep9.16. Nesse equipamento, a temperatura de entrada do fluido quente € igual a 220°C, a de saida é 110°C. O
fluido de arrefecimento é admitido a 30°C e descarregado a 130°C. Determine a MLDT.

Dados
T, = 220 [°C] (1)
Ty = 110 [°C] 2)
Ty =30 [°C] 3)
Tyo =130 [°C] )
Calculo da MLDT
ATy =T4 — T2 6]
ATy =Ty —Th (6)
mrpr =812 — AT 7
In (42:)

Resultados

ATy =90[°C] AT, = 80[°C]

MLDT = 84,9[°C] Ty, = 30[°C]

Tyy = 130[°C] T, = 220[°C]

Tys = 110 [°C]



TCep9-17

Ep9.17 Pretende-se projetar um trocador de calor com dois passes nos tubos e um passe na carcaca, conforme esquematizado
na Figura Ep9.16, no qual a temperatura de entrada do fluido quente, que escoa no interior dos tubos, € igual a 250°C, a de
saida é 110°C. O fluido de arrefecimento é admitido a 30°C e descarregado a 130°C. Os tubos deste trocador de calor terdo
diametro externo igual a 50 mm e didmetro interno igual a 42 mm. Sabendo que a condutibilidade térmica deste material é
igual a 60 W/(m.K), que hi = 500 W/(m?.K) e que he = 1200 W/(m?.K), determine a MLDT, o fator de corre¢io da MLTD
e o coeficiente global de transferéncia de calor com base na drea externa dos tubos.

Dados
Ty = 250 [°C] (1)
Ty =110 [°C] )
Ty =30 [°C] 3)
Ty =130 [°C] 4)
D; = 0,042 [m)] 5)
D, = 0,050 [m] (6)
ke = 60 [W/ (m-K)] ®)
h; =500 [W/ (m®-K)] )
he = 1200 [W/ (m®K)] (10)
Célculo da MLDT
ATy =T4 — T2 (11)
ATy =Ty —Th (12)
mrpr — AT AT (13)
In (42:)
Célculo do fator de corregdo F
N =2 (14)
Ty =Tn (15)
Ty2 = Tio (16)
T =Ta 17)
Tio =T (18)



Tcl - T62

R=-t— -2
Tcl_Ttl
Ty — Ty
p=_22""1
Tclthl
W (1=RPNTY
T\ 1-P
a—1
S:
a—R
5 1-S
A= (RR+1)" | ——2
=y ()

A2=2—S.<R+1_(R2+1)0,5)

A3=2—S.<R+1+(R2+1)0,5)

Ay

F= @D m@Ay/4,)

Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor

Adotando um comprimento arbitrario L para os tubos, temos:

L=1,0 [m]

A.=7n-D.-L

Ai =T D7 - L

1
i = hi - A;
~ In(D./Dy)
R =9 ky- L
1
Be = he - A
U = (I/A ) ;
N “ Ri+ R+ R.

Resultados
a=1,398 Ay = —0, 3681
Ay =1,85 As = 10,9229
A. =0,1571 [m?] A; =0,1319 [m?]
ATy, = 120[°C] AT, = 80[°C]
D, = 0,05 [m] D; = 0,042 [m)]
e = 0,004 [m] F =0,9706
he = 1200 [W/(m?K)]  h; =500 [W/(m? K)]
ke = 60 [W/(m.K)] L =1[m]
MLDT = 98,65 [°C] N=2

19)

(20)

2D

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)
(28)

(29)

(30)

3D

(32)

(33)



P =0,6364 R =0,4545
R. =0,005305[K/W]  R; =0,01516 [K/W]
Ry = 0,0004625 [K/W] S = 0,4219

T,y = 30[°C] T,y = 130 [°C]
Ty = 30[°C] Tyy = 130 [°C]
T, = 250 [°C] Ty2 = 110[°C]
Ttl = 250 [OC] Tt2 = ].].0 [OC]

U = 304,2 [W/(m2.K)]



TCep9-18

Ep9.18 Pretende-se projetar um trocador de calor com dois passes no casco e quatro passes nos tubos no qual a temperatura
de entrada do fluido quente, que escoa nos tubos, € igual a 350°C e a de saida é 140°C. O fluido de arrefecimento é admitido
a 50°C e descarregado a 160°C. Os tubos deste trocador de calor terdo didmetro externo igual a 60 mm e didmetro interno
igual a 54 mm. Sabendo que a condutibilidade térmica deste material é igual a 80 W/(m.K), que h; = 800 W/(m?.K) e que
h. = 2300 W/(m?.K), determine a MLDT, o fator de correciio da MLTD e o coeficiente global de transferéncia de calor com
base na drea externa dos tubos.

Dados
Ty = 350 [°C] (1)
Tye = 140 [°C] )
Tj1 =50 [°C] 3)
Ty =160 [°C] 4)
D; = 0,054 [m] )
D, = 0,060 [m] (6)
ki = 80 [W/ (m-K)| ®)
h; =800 [W/ (m®-K)] )
he = 2300 [W/ (m?®-K)] (10)
Célculo da MLDT
ATy =T4 — T2 (11)
ATy =Ty —Th (12)
mrpr — AT AT (13)
In (42:)
Célculo do fator de corregdo F
N =2 (14)
Ty =Tn (15)
Ty2 = Tio (16)
T =Ta 17)

Tra = Teo (18)



Tcl - T62

R=-t— -2
Tcl_Ttl
Ty — Ty
p=_22""1
Tclthl
W (1=RPNTY
T\ 1-P
a—1
S:
a—R
5 1-S
A= (RR+1)" | ——2
=y ()

A2=2—S.<R+1_(R2+1)0,5)

A3=2—S.<R+1+(R2+1)0,5)

Ay

F= @D m@Ay/4,)

Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor

Adotando um comprimento arbitrario L para os tubos, temos:

L=1,0 [m]

Ac=mn-D,-L

Ai =T- D7 - L

1
= hi - A;
~ In(D./Dy)
B= kL
1
Be = he - Ae
U = (1/A ) ;
N “ R,+R:+R.

Resultados
a=1,574 Ay = —0,4832
Ay = 1,857 A =0, 8438
A, =0,1885 [m?] A; =0,1696 [m?]
ATy =190 [°C] AT, = 90[°C]
D, = 0,06 [m] D; = 0,054 [m]
e = 0,003 [m] F =0,9675
he = 2300 [W/(m?K)]  h; =800 [W/(m?K)]
ky = 80 [W/(m.K)] L =1[m]
MLDT = 133,8[°C] N=2

19)

(20)

2D

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)
(28)

(29)

(30)

3D

(32)

(33)



P=0,7 R =0,3667
R. =0,002307 [K/W]  R; = 0,007368 [K/W]
R, = 0,0002096 [K/W] 5 =0,4755

T,y = 50[°C] T,y = 160 [°C]
Ty = 50[°C] Tyy = 160 [°C]
T, = 350 [°C] T2 = 140 [°C]
Ttl == 350 [OC] Tt2 = ].40 [OC]

U = 536,7 [W/(m2K)]



TCep9-19

Ep9.19 Com o objetivo de preaquecer dgua de alimentagido de uma caldeira para que ela atinja 120°C, pretende-se aproveitar
a disponibilidade energética de gases de combustdo provenientes de um forno industrial. Para tal, pretende-se projetar um
trocador de calor casco e tubos com um passe na carcaga e dois passes nos tubos que deverd operar em contracorrente.
Em primeira aproximacdo pode-se considerar que os produtos de combustdo podem ser modelados como se fossem ar na
pressdo ambiente, 100 kPa, e admitidos no trocador de calor a 210°C e com a vazdo volumétrica de 24000 m3/h. Suponha
que a 4gua escoard no interior de um conjunto de 30 tubos hidraulicamente lisos de uma liga de uma liga metilica com
condutibilidade térmica igual a 120 W/(m? K), serd admitida no trocador de calor a 20 bar, 20°C e na vazdo de 6000 kg/h.
Sabe-se que os diametros interno e externo dos tubos sdo iguais, respectivamente, a 18,0 mm e 24 mm, que é prevista a
ocorréncia de incrustagdes no exterior dos tubos cujo fator foi estimado em 0,0018 m?.K/W, e que o coeficiente convectivo
externo foi avaliado como sendo igual a 850 W/(m?.K). Pede-se para determinar:

a) a area de transferéncia de calor calculada com base no didmetro externo dos tubos;

b) o comprimento de cada passe dos tubos;

¢) a perda de carga distribuida no escoamento da agua através dos tubos do trocador de calor.

Dados
Fluido quente: ar - h
Fluido frio: 4gua - ¢

g="9,81 [m/s?] M
The = 210 [°C] 2
Tee = 20 [°C] 3)
Tes = 120 [°C] &)
pe = 2000 [kPa] &)
pr, = 100 [kPa] (6)
N; =30 (7
D, = 0,024 [m] ®)
re = D¢ /2 ©))
D; = 0,018 [m] (10)
r; = D;/2 (1)
Vzp, = (24000/3600) [m®/s] (13)
The = (6000/3600) [kg/s] (14)
Fi.=0 15)
Fy, =0,0018 [m* - K/W] (16)
ki =120 [W/(m-K)] (17)



Nuimero de passes nos tubos e na carcaca
N, =2

N.=1

Coeficiente convectivo lado carcaga - hy,

hi, =850 [W/ (m*K)]

Vazdes massicas
mp = Vzp - pn

mc;t = mc/Nt

Propriedades da dgua:

Tce+ Tecs
2

Corry = 1000 [J/kJ]

Tme =

cp. = 4190 [J/(kg-K)]

ke = 0,6631 [W/(m-K)]
fie = 0,000404 [kg/(ms)]
Pro = 2,552

pe =977,7 [kg/m?]

Propriedades do ar

Considerando, para o calculo das propriedades do ar, que Tmh seja aproximadamente igual a 150°C, temos:

cpy, = 1016 [J/ (kg-K)]

pr = 0,8233 [kg/m”’]

Primeira lei
e - cp, - (Tes — Tee) =y, - epy, - (The — Ths)

Q = ’}’;’Lh . Cph . (The — ThS)

Coeficiente global - base: drea externa dos tubos.

Te
Uet = | ———— 4+ Fre - (re/7; e
t ((m)* o (/1) s S

. In (re/7:)

1
+ Frn + 1/hh>

(18)
19)

(20)

21
(22)

(23)
(24)
(25)
(26)
27
(28)
(29)

(30)
€Y

(32)
(33)

(34)



4'mc-f
Re, = ————
¢ T phe - Dj

Nusselt, = 0,023 - Re%® . Pr0*

Nusselte = he - D; ke

MLDT
AT1=The —Tecs

AT2 =Ths —Tce

AT1 — AT2

I (375)

MLDT =

Q = Uea:t 'Aewt -F-MLDT

Calculode F
__ The —Ths
T Tes—Tee

_ Tes— The
" The — Tce

1—R-P\YNe
az(l—P)

a—1

S:a—R

0,5
. (R +1)"" -

1-S
1-R-S

2—8-(R+1—(R2+1)%%)
(R - 1) -In ((2_S<R+1+(R2+1)05))>

Aext:Nt'L'Z'ﬂ"De'Np

2

mc;t:pc'v'ﬂ-'f

fa= (0,790 -In (Re,) — 1,64) >

V2
hi = fo-(L/D;) - —
L=To (/D)5
Resultados
a=1,081

Corry = 1000 [J/kJ]
cpp, = 1016 [J/ (ke.K)]

AT2 = 64,77 [°C]
D; = 0,018 [m]
F =0,9797

Aczr = 34,42 [m?]
cp, = 4190 [J/(kg.K)]
AT1 =90[°C]

D, = 0,024 [m]

e = 0,003 [m)]
fa=0,03173

(35)

(36)

(37

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(40)

(47)

(48)

(49)

(50)



F]C =0 [mQK/W}
g=9,81[m/s?]
hy, = 850 [[W/(mQ.K)]

k. =0,6631 [W/(m.K)]
L = 3,804 m]

pe = 0,000404 [kg/(m.s)]
T = 0,05556 [kg/s]
Nusselt. = 51,86

N, =2

P = —0,4737

Pe = 2000 [kPa]

Q = 698333 [W]

Re. = 9727 [--]

pn = 0,8233 [kg/m?]

r; = 0,009 [m]

Tce =20[°C]

The = 210 [°C]

Tme = 70[°C]

V =0,2233 [m/s]

Frp, =0,0018 [m?-K/W]
he = 1911 [W/(m2.K)]
h, = 0,01704 [m]

ky = 120 [W/(m.K)]
MLDT = 176,7[°C]

e = 1,667 [kg/s]

myp, = 5,489 [kg/s]

N, =1
Nt - 30

Pr. = 2,552

= 100 [kPa]
R=1,252

pe = 977,7 [kg/m?]
re = 0,012 [m]

S = —0,4737

Tes =120[°C]

Ths = 84, 77[°C]
Ueat = 270 [W/(m? K)]
Vzp = 6,667 [m3/s]



TCep9-20

Ep9.20 A vazdo massica de 2,0 kg/s de vapor d’agua saturado a 100°C ¢ utilizada para aquecimento de um fluido em um
trocador de calor do tipo casco e tubos com um passe tanto no casco quanto nos tubos. O vapor saturado é descarregado do
trocador de calor como liquido saturado e o fluido é admitido no trocador de calor a 20°C e descarregado a 80°C. Sabendo
que o trocador de calor opera em contracorrente, que o coeficiente global de transmissdo de calor € igual a 1000 W/(m.K),
e que o calor especifico do fluido € igual a 800 J/(kg.K), pede-se para determinar:

a) a vazdo massica do fluido aquecido;

b) a area de transferéncia de calor.

Indices: F - fluido a ser aquecido; V - d4gua admitida na fase vapor; e - entrada; s - saida.

Dados
iy =2,0 [kg/s] .
Ty =100 [°C] (2)
Tp;e =20 [°C] 3)
Tr;s =80 [°C] “)
epp = 0,800 [kJ/(kg-K)] (5)
U=1,0 [kW/(m*K)] (6)

Propriedades da dgua

Temperatura

T =100 [°C] (7)
Titulo

Ty =1 (8)
Tv:s = 0 (9)

Entalpias da 4gua saturada
hv.e = 2675,6 [kJ/kg] (10)

hy.s = 417,6 [kJ/kg] (11)

Primeira Lei da Termodinamica
mV : (hV;e - hV;s) = mF cCPp - (TF;S - TF;e) (12)

Q =1y - (hV;e - hV;s) (13)



Apy =Ty —Tp

Ary =Ty —Tre

DMLT = <
In (rfff)
Q=U-A-DMLT

Resultados

A =104,3 [m?]

Aqy = 20[°C]
DMLT = 43,28 [°C]
hy,s = 417,6 [kJ /kg]

riy = 2 [kg/s]
T =100 [°C]
Tp.o =80 [°C

U =1[kW/(m2K)]
Tv:s = 0

Aro — Ay

cpp = 0,8 [kJ/(kg.K)]
Ary = 80[°C]

hy.. = 2676 [kJ /kg]
mp = 94,08 [kg/s|

Q = 4516 [kW]

Tr.. = 20[°C]

Ty = 100 [°C]

TVie = 1

(14)

15)

(16)

a7)



TCep9-21

Ep9.21 Um trocador de calor de duplo tubo deve ser utilizado para aquecer dgua na fase liquida de 20°C a 80°C utilizando
vapor d’dgua saturado a 10 bar que é descarregado do trocador de calor como liquido saturado na mesma pressdo. Veja a
Figura Ep9.21. Considere que o tubo interno seja metalico, liso, com didmetro externo igual a 30 mm, com espessura de
parede igual a 2,0 mm e com resisténcia a transferéncia de calor por condugdo que possa ser desconsiderada. Sabendo que
a dgua escoa no tubo interno com vazdo massica de 1,0 kg/s e que o coeficiente convectivo observado entre o vapor e a
superficie externa do tubo interno é igual a 10000 W/(m? K), e considerando que as propriedades da 4gua na fase liquida
sd0: massa especifica: 988,1 kg/m3; viscosidade dinamica: 0,000547 Pa.s; calor especifico: 4182 J/(kg.K); condutibilidades
térmica 0,643 W/(m.K); nimero de Prandtl: 3,555, pede-se para determinar: o coeficiente global de transferéncia de calor,
a taxa de calor observada entre os fluidos e o correspondente comprimento do tubo.

Indices: A - dgua a ser aquecida; V - d4gua admitida na fase vapor; e - entrada; s - saida.

Dados
T4 =20 [°C] (D)
Ty.s =80 [°C] )

Diametros do tubo interno

D, = 0,030 [m] 3)
D; = 0,026 [m] )
g = 1,0 [ke/s) ®
hy = 10000 [W/(m* K)] (6)
pa =988,1 [kg/m?] ()
fta = 0,000547 [kg/(ms)] (8)
cpy = 4182 [J/(kg-K)] ©)
ka = 0,643 [W/(m-K)] (10)
Pra = 3,555 (11)
Ty = 179,9 [°C] (12)
Tvie =1 (13)
Tvis =0 (14)

Propriedades da dgua admitida na fase vapor
hv.e =2777,1 [kJ/kg] (15)

hy.s = 762,6 [kJ/kg] (16)



Primeira Lei da Termodinamica

mV : (hV;e - hV;s) = mA “CPy

A1 = 1000 [J/kJ]
Q =y - (hyie — hv)
Apy =Ty —Tays
Ary =Tv — Tase

AT2 - ATl

MLDT =
In ( A1z )
ATy

Calculode h4 e de U

NuD = 0,023 - Re%® - Pr7}

NuD = hA ~Di/kA
1

U =
D, 1
Ta-D) T )
Calculode L

Q=U-A.-MLDT/A,
Ay =1000  W/KW

A.=7n-D,-L
Resultados

Ay = 1000 [J/kJ]

A. = 0,4592 [m?]

Aqy = 99,9[°C]

D, = 0,03 [m]

ha = 8647 [W/(m? K)]
hv.e = 2777 [kJ /kg]
ka=0,643[W/(m.K)]
MLDT = 127,6[°C]

ma = 1[kg/s]
n=20,4

Pry = 3,555
Re 4 = 89526
T4 =20[°C]
Ty =179,9[°C]
IV;e =1

TA;s - TA;e
Ay

para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriadon = 0,3

Ay = 1000 [W /kW]

cp 4 = 4182 [J/(kg.K)]
Ars =159,9[°C]

D; = 0,026 [m]

hy = 10000 [W/(m? K)]
hy.s = 762, 6 [kJ /ke]

L = 4,872 [m]

pa = 0,000547 [kg/(m.s)]
my = 0,1246 [kg/s|
NuD = 349,6

Q = 250,9 [kW]

pa = 988,1 [kg/m?]
Ty = 80[°C]

U = 4284 [W/(m?-K)]
Tv,s = 0

a7)
(18)
19)
(20)

21

(22)

(23)
(24)
(25)

(26)

27)

(28)
(29)

(30)



TCep9-22

Ep9.22 Um trocador de calor de duplo tubo deve ser utilizado para aquecer dgua comprimida na fase liquida de 30°C a
80°C utilizando um fluido admitido a 140°C e descarregado a 100°C. Considere que o tubo interno seja metédlico, com
altura de rugosidade igual a 0,05 mm, com didmetro externo igual a 44 mm, com espessura de parede igual a 2,0 mm e com
resisténcia a transferéncia de calor por condugdo que possa ser desconsiderada. Sabendo que a d4gua escoa no tubo interno
com vazdo massica de 0,8 kg/s e que o coeficiente convectivo observado entre o fluido e a superficie externa do tubo interno
¢ igual a 3200 W/(m?.K), considerando que as propriedades da dgua na fase liquida sdo: massa especifica: 988,1 kg/m3;
viscosidade dinamica 0,000547 Pa.s; calor especifico 4182 J/(kg.K); condutibilidade térmica 0,643 W/(m.K); nlimero de
Prandtl 3,555, pede-se para determinar: o coeficiente global de transferéncia de calor, a taxa de calor observada entre os
fluidos e o correspondente comprimento do tubo.

Indices: a - dgua; f - fluido; e - entrada; s - saida;
1- superficie interna do tubo interno;
2- superficie externa do tubo interno;
3- superficie interna do tubo externo;
4- superficie externa do tubo externo

Dados

Teq =30 [°C] ey
Tsa =80 [°C] 2
T.; =140 [°C] 3)
T,y =100 [°C] 4)
€ = 0,00005 [m)] )
dy = 0,044 [m] (6)
e =0,002 [m] 7
dy=dy—2-¢ (8)
e = 0,8 [kg/s] ©))
hy = 3200 [W/(m*K)] (10)
g=9,81 [m/s’] (11)

Propriedades da dgua

pa =988,1 [kg/m®] (12)
fta = 0,000547 [kg/ (m-s)] (13)
Cp, = 4182 [J/ (kg-K)] (14
kq = 0,643 [W/ (m-K)] (15)
Pr, = 3,555 (16)



Célculos preliminares

. d?
ma_pa‘<7r41>'va

R€ _ pa : Va ° dl
¢ [t
1 2,51
f0,5 = —2,0 . log 10((6/d1/3, 7) + W

Primeira lei aplicada ao trocador de calor

Q = ma *CPg (Tsa - Tea)

Coeficiente convectivo - dgua
Nua = A1 /Bl

Ay = (Re, — 1000) - Pr, - (f/8)
B = (1,0 +12,7- (Pr?/?’ - 1) : (f/8)0’5)

he - dq
Nua =
ua T

Célculo do coeficiente global de transmissdo de calor baseado na drea da superficie externa do tubo interno.

ds
Rl_dl.ha
Ry = 1/h;
1
U= ——
R+ Ry

Calculo do comprimento do trocador de calor
Q=U-A-MLDT
AT1 = Tsf —Teq

AT2 = Tef - Tsa

MLDT = 212~ 811
In (322)
A=m- d2 - L

Resultados

a7

(18)

19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)
(29)

(30)

€2y

(32)



A =1,485 [m?
By = 1,942
Ary = 70[°C]
dl = O, 04 [m]

e = 0,002 [m]
f=0,02491

hq = 4174 [W/(m?.K)]
ko = 0,643 [W/(m.K)]
MLDT = 64,87[°C]

me = 07 8 [kg/S]
Pr, — 3,555
Re, = 46554

Ry = 0,0002635 [m.K/W]|
T.a = 30[°C]

Tya = 80[°C]

U =1736 [W/(m?K)]

Ay =504,3

Cp, = 4182[J/(kg.K)]
Ago = 60 [°C]

dy = 0,044 [m]

€ = 0,00005 [m]
g=9,81[m/s?]

hy = 3200 [W/(m?K)]
L =10,75 [m]

ta = 0,000547 [kg/(m.s)]
Nua = 259,7

Q = 167280 [W]

pa = 988,1 [kg/m?]

Ry = 0,0003125 [m%.K/W|
T.; = 140 [°C]

Tsp = 100 [°C]

Vo = 0,6443 [m/s]



TCep9-23

Ep9.23 Em um processo produtivo € necessdrio aquecer 0,05 kg/s de 6leo da temperatura de 20°C até atingir S0°C. Para
tal, um engenheiro pretende utilizar um trocador de calor de duplo tubo sem uso construido com tubos metdlicos lisos
cujas condutibilidades térmicas sdo despreziveis. Sabe-se que o trocador de calor deve operar em contracorrente, tem 0s
diametros do tubo interno iguais a 26 mm e 28 mm, que os didmetros do tubo externo sdo 46 mm e 50 mm e que para
prover o aquecimento do dleo deve ser utilizada dgua liquida comprimida disponivel a 140°C escoando na regido anular
do trocador de calor com vazdo mdssica igual a 1,0 kg/s. Considere que o 6leo tem as seguintes propriedades: cp = 1950
Ji(kg K), p = 875 kg/m?; pu = 0,253 Pa.s; k = 0,145 W/(m.K). Calcule:

a) a temperatura de saida da agua;

b) o coeficiente convectivo do lado do 6leo;

¢) o coeficiente convectivo do lado da dgua;

d) o coeficiente global de troca térmica baseado na superficie externa do tubo interno;

e) o comprimento requerido do trocador de calor;

f) o fator de atrito do escoamento do 6leo;

g) o fator de atrito do escoamento da dgua;

h) a perda de carga do escoamento do 6leo; e

1) a perda de carga do escoamento da dgua.

Indices: a - dgua; o - leo; e - entrada; s - saida;
1- superficie interna do tubo interno;
2- superficie externa do tubo interno;
3- superficie interna do tubo externo;
4- superficie externa do tubo externo

Dados

Propriedades do 6leo

p, = 1950 [J/(kg -K)] (D
po = 875 [kg/m?] 2
fto = 0,253 [kg/m-s]| 3)
ko = 0,145 [W/(m-K)] )
T., = 20 [°C] )
Tso = 50 [°C] (6)
Pr, = % (7)
dy = 0,026 [m] (8)
dy = 0,028 [m] ©)
d3 = 0,046 [m] (10)
dy = 0,050 [m] (11)
T.a = 140 [°C] (12)



me =1,0 [kg/s]
me = 0,05 [kg/s]
Patm = 100 [kPa]

g=9,81 [m/s’]

Temperatura de saida da dgua

Primeira lei aplicada ao trocador de calor

Resulta na temperatura de saida da dgua

mo *CPy (Tso - Teo) = ma *CPy - (Tea -

Adoto:

ep, = 4283 [J/ (kg-K)]  Valor para dgua comprimida a 140°C

Esse calculo resulta em T, = 139,3°C; logo a temperatura da dgua praticamente nao varia!
Uso, entdo, as proprieddes da dgua na fase liquida a 140°C:

pa =926,2 [kg/m?]
[ta = 0,000197 [kg/ (m-s)]
kq = 0,6833 [W/ (m-K)]

Pr, =1,232

Célculos preliminares
Aanuto = (7/4) - (d — d3)

Mg = Pa - Aanulo Va

. d?
mo:po'<7r41>'vo

Dhy = d3 — do
a'Va'Dha
Re, — Lo Var Dha
Ha
o'Vo'd
Reozu
Ho

Coeficientes convectivos

13)
(14)
15)

(16)

a7)

(18)

19)
(20)
21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)



O escoamento do 6leo € laminar. Adotemos:
Nuo = 3,657 (29)
ho = Nuo - ko/dy (30)

Para a 4dgua:

Nua = 0,023 - Re2® . Pr" (€29
Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3
n=20,3 (32)

Nua = hg - Dhy [k, (33)

Ciélculo do coeficiente global de transmissdo de calor baseado na drea da superficie externa do tubo interno.

d
Bi= o= (34)
Ry =1/hq (35)
1

U= —— 36

Ri+ Ry (36)
Calculo DMLT
AT1 = Tea - Tso (37)
AT2 = Tsa - Teo (38)
MLDT = M (39)

In (AT"‘)
ATy
Taxa de calor
Q =10 p, - (Tso — Teo) (40)
Q=U-A,-MLDT 41)
A.=m-dy-L (42)
Fatores de atrito
f, = 64/Re, (43)
fa=1(0,790-In (Re,) — 1,64) > (44)
Perdas de carga
V2
hio = fo- (L/dy) - 5 .Og (45)
V2

hra = fo - (L/Dhg) - == (46)

2.-g



Resultados

Aanuto = 0,001046 [m?]
ep, = 4283[1/(kg.K)]
Ary =90 [°C]

Dh, = 0,018 [m]

dy = 0,028 [m]

dy = 0,05 [m]
fo=16,613

hq = 8341 [W/(m?-K)]
hio = 2,542 [m]

kqa = 0,6833 [W/(m.K)]
L = 16,93 [m]

fta = 0,000197 [kg/(m.s)]
1ha = 1[kg/s]

n=20,3

Nuo = 3,657

Pr, =1,232

Q = 2925 [W]

Re, = 9,678

po = 875 [kg/m?

Ry = 0,0001199 ][mQ.K/W]

Teo =20[°C]
Tso = 50[°C]
Vo = 1,032 [m/s]

A = 1,489 [m?]
ep, = 1950 [J/(
Ay =119,3[°
dy = 0,026 [m]
d3 = 0,046 [m]
fa = 0,01852
g=9,81 [m/SQ]

hra = 0,9454 [m]

ho = 20,39 [W/(m?K)]
ko = 0,145 [W/(m.K)]
MLDT = 104[°C]

to = 0,253 [kg/(m.s)]
me = 0,05 [kg/s]

Nua = 219,7

Patm = 100 [kPa]

Pr, = 3402

Re, = 87340

Pa = 926,2 [kg/m?]

Ry = 10,0528 [m*.K/W]
T.o = 140 [°C]

Tso = 139,3[°C]

U =189 [W/(m2K)]
V, = 0,1076 [m/s]

ke K)]
C



TCep9-24

Ep9.24 Um trocador de calor de duplo, operando em contracorrente, deve ser utilizado para aquecer 4gua na fase liquida
de 20°C a 80°C utilizando vapor d’4gua saturado a 10 bar que € descarregado do trocador de calor como liquido saturado
na mesma pressao. Considere que o tubo interno seja metalico, liso, com didmetro externo igual a 50 mm, com espessura
de parede igual a 2,0 mm e com resisténcia a transferéncia de calor por conducio que possa ser desconsiderada. Sabendo
que a dgua escoa no tubo interno com vazdo massica de 2,0 kg/s e que o coeficiente convectivo observado entre o vapor
e a superficie externa do tubo interno é igual a 14000 W/(m? K), e considerando que a dgua na fase liquida tem massa
especifica igual a 988,0 kg/m?; viscosidade dindmica igual a 0,000547 Pa.s; calor especifico igual a 4182 J/(kg.K); con-
dutibilidade térmica igual a 0,6435 W/(m.K); nimero de Prandtl igual a 3,553, pede-se para determinar: o coeficiente global
de transferéncia de calor, a taxa de calor observada entre os fluidos e o correspondente comprimento do tubo.

Indices: f - fluido frio; q - fluido quente; e - entrada; s - saida.

Dados

iy =2,0 [ke/s W

Tubo interno

De = 0,050 [m] 2
esp = 0,002 [m] 3)
Di=De—2-esp (4)
Tfe =20 [°C] 5)
Tfs =80 [°C] (6)
Tge =179,9 [°C] @)
Tqs = 179,9 [°C] (8)

Coeficiente convectivo vapor-tubo

hy = 14000  W/(m2.K) 9

Propriedades da dgua (fluido frio) tomadas a T,,, = (T ye+T y5)/2

Tm =50 [°C] (10)
py =998,0 [kg/m?] (11)
fy = 0,000547 [kg/ (m-s)] (12)
ky =0,6435 [W/ (m-K)] (13)
cpy = 4182 [J/ (kg-K)] (14)
Pry = 3,553 (15)



, Di?

Coeficiente convectivo dgua-tubo - hy

Para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3

n=20,4

NuD = 0,023 Rel}® - Pr}
NuD = hy - Di/ky

ATy =Tqgs—Tfe

ATy =Tqge—Tfs

DMLT = f§2i£;j4f§22%

Q =1y -cpy - (Tfs—Tfe)
1

D
g 1/hg

U =

Q=U-Ae- DMLT

Ae=m-De- L
Resultados

Ae = 1,074 [m?]

De = 0,05 [m]

ATy = 99,9[°C]
DMLT = 127,6[°C]
hy = 5394 [W/(m? -K)]
ky =0,6435[W/(m.K)]
wy = 0,000547 [kg/(m.s)]
n=20,4

Pry = 3,553

Rey = 101203
Tfe=20[°C]

Tm = 50[°C]

Tqs =179,9[°C|

Vi =1,206 [m/s]

cpy = 4182 [J/(kg.K)]
AT, = 159,9[°C]

Di = 0,046 [m]

esp = 0,002 [m]

hg = 14000 [W/(m?.K)]
L = 6,836 [m]

g = 2[kg/s]

NuD = 385,6

Q = 501840 [W]

py = 998 [kg/m?]
Tfs=80[°C]

Tge =179,9[°C|
U = 3664 [W/(m?K)]

(16)

a7

(18)
(19)
(20)
21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)



TCep9-25

Ep 9.25 Em uma inddstria, com o objetivo de aquecer 50 kg/s de dgua, inicialmente a 20°C, até a temperatura de 80°C, um
engenheiro propde o uso de gases quentes exauridos por um equipamento térmico que estdo a 150°C conforme ilustrado
na Figura Ep9.25. O tanque A contém 4gua fria e o tanque B contém dgua quente e ambos estdo abertos para a atmosfera.
Considere que o trocador € do tipo casco e tubos, operando em contra-corrente, com um passe nos tubos e um passe na
carcaca, a distancia entre os espelhos € igual a 2,0 m, os didmetros interno e externo dos tubos do trocador de calor sdo
iguais, respectivamente, a 20 mm e 25 mm, a condutibilidade térmica do material dos tubos € igual a 15 W/(m.K), os tubos
sao hidraulicamente lisos, a velocidade de projeto da d4gua nos tubos do trocador € igual a 1,0 m/s, e o coeficiente convec-
tivo observado na superficie externa dos tubos ¢é igual a 3000 W/(m?.K). Considere que as propriedades dos produtos de
combustio sejam: massa especifica: 1,02 kg/m> calor especifico 1007 J/(kg.K), viscosidade diniAmica: 0,000021 kg/(m.s),
condutibilidade térmica: 0,029 W/(m.K) e Pr = 0,72. Determine:

a) a taxa de calor transferida para a dgua;

b) o coeficiente convectivo observado no interior dos tubos;

¢) o coeficiente global de transferéncia de calor;

d) o ndmero de tubos constituintes do trocador de calor;

e) a perda de carga distribuida do escoamento da dgua no trocador de calor.

Indices para cdlculo do trocador de calor: f - 4gua; q - produtos de combustdo; e - entrada; s - saida; t - tubo.

Dados
V =1,0 [m/s] (1)
riy =10 [kg/s] 2)
D, = 0,025 [m] 3)
D; = 0,020 [m] )
L=2,0 [m] )
Tre =20 [°C] (6)
Tys =80 [°C] ()
T,e = 150 [°C] (8)
T,s = 100 [°C] 9)
ke =15 [W/ (m-K)] (10)
hg = 3000 [W/ (m?-K)] (11)
g=9,81 [m/s’] (12)

Propriedades da dgua a 20°C e na temperatura T,,,

T, = Tye +Tys (13)
2

pa0 = 998,2 [kg/m’] (14)

2o = 0,0010 [kg/(m-s)] (15)



py =988 [kg/m?]

f1g = 0,000547 [kg/(ms)]
k¢ =0,6435 [W/(m K)]
cpy = 4182 [J/(kg-K)]
Pry = 3,553

Propriedades dos produtos de combustéo

pg = 1,02 [kg/ms]

cp, = 1007 [J/(kg-K)]

g = 0,000021 [kg/(m-s)]
kq =10,029 [W/(m-K)]
Pr,=0,72

Calculos

2
My = p2o T %
Q=rig-cps- (Tys — The)

Q= g - cpg - (Tge — Tys)
(4 mt)

T g - Ds

NuD = 0,023 - Re}"® - Pr}
n=20,4
NU,Dth-Di/k?f
At:’]T'De'L

Ret =

Res =

para fluido sendo aquecido n = 0,4; resfriado n = 0,3

_ 1
Res - Ay
Ay =Tys — Tye
Aqg =Tge — T}
Ay — Apo
n(42)
Q=U-A-DMLT
a=N; - Ar

DMLT =

Perda de carga
V2

hL:f'L/Di'ﬂ

f=1(0,790 - In (Re;) — 1,64) >

1 In(D./D;)
;A @ L k)

(16)
a7)
(18)
(19)
(20)

2n
(22)
(23)
(24)
(25)

(26)
27)
(28)
(29)
(30)
€1y

(32)
(33)

(34)

(35)

(36)
(37

(38)

(39)
(40)

(41)

(42)



Resultados

A =17,85[m?

cpy = 4182 [J(/kg.K)]
Ap; =80[°C]

DMLT = 74,89 [°C]
D; = 0,02 [m]

g=9,81 [m/sQ]

hy =0,05977 [m]

ky =0,6435 [W/(m.K)]
ky = 15[W/(m.K)]

p20 = 0,001 [kg/(m.s)]
11q = 0,000021 [kg/(m.s)]
g = 49,84 [kg/s

n=20,4
N =113,6
Pry,=0,72[W]

Res = 0,003391 [K/W]
P20 = 998, 2 [kg/m‘?’]
pq = 1,02 [kg/m?]

Tys =80 [OC}

Tye = 150 [°C]

U = 1877 [W/(m? K)]

Ay =0,1571 [m?
ep, = 1007 [J/(kg.K)]

Ars = T70[°C]
D, = 0,025 [m]
f=0,01173

hy = 74457 [W/(m?-K)]
hy = 3000 [W/(m2.K)]
kq = 0,029 [W/(m.K)]

L =2[m]

py = 0,000547 [kg/(m.s)]

my = 10 [kg/s]

1he = 0, 3136 [kg/s]
NuD = 2314

Pry = 3,553

Q = 2,509 x 106 [W]
Re; = 950667

py = 988 [kg/m?]
Tye =20 [OC]

T,, = 50[°C]

Tys = 100[°C]

V =1[m/s]



TCep9-26

Ep 9.26 Pretende-se resfriar 1,0 kg/s de 6leo, inicialmente a 80°C, até atingir a temperatura de 50°C utilizando-se dgua
em um trocador de calor do tipo casco e tubos. O 6leo escoa no interior dos tubos, que podem ser considerados lisos, e
a dgua escoa no lado do casco sendo admitida no trocador de calor a 20°C e descarregada a 30°C. Veja a Figura Ep9.26.
Considere que o trocador é constituido por 200 tubos, operando em contracorrente, com um passe nos tubos € um passe na
carcaca, os didmetros interno e externo dos tubos do trocador de calor sdo iguais, respectivamente, a 14 mm e 16 mm, a
condutibilidade térmica do material dos tubos é suficientemente alta para que a resisténcia a transferéncia de calor através
das paredes dos tubos possa ser desconsiderada, e o coeficiente convectivo observado na superficie externa dos tubos é
igual a 2000 W/(m?.K). Considere que as propriedades do 6leo sejam: massa especifica: 860 kg/m?>: calor especifico 2050
(J/kg.K), viscosidade dindmica: 0,074 kg/(m.s) e condutibilidade térmica: 0,18 W/(m.K). Determine:

a) a taxa de calor transferida para a dgua;

b) o coeficiente convectivo observado no interior dos tubos;

¢) o coeficiente global de transferéncia de calor com base na drea externa dos tubos;
d) a diferenca média logaritmica de temperaturas;

e) a area de transferéncia de calor;

f) o comprimento dos tubos constituintes do trocador de calor;

g) a perda de carga distribuida do escoamento do 6leo no trocador de calor;

Indices para cdlculo do trocador de calor: f - dgua; q - 6leo; e - entrada; s - saida; t - tubo.

Dados

1g = 1,0 [kg/s] e9)
Tge =80 [°C] 2
Tys = 50 [°C] 3)
Tye =20 [°C] “)
Tys = 30 [°C] (5)
N; = 200 (6)
hy =2000 [W/(m*K)] @)
D, = 0,016 [m] (8)
D; = 0,014 [m] 9)
9=9,81 [m/s’] (10)

Propriedades do 6leo

pq = 860 [kg/m?] (11)
cp, = 2050 [J/ (kg K)] (12)
tq = 0,074 [kg/(m-s)] (13)
kg =0,18 [W/(m-K)] (14)



Prg = pg - cpg/ky

Propriedades da dgua na temperatura T,,, = 25°C e na pressdo de 100 kPa

p =100 [kPa]
7 Tre +Tys
" 2

py =997,0 [kg/m?]
wy =0,000895 [kg/ (m-s)]

cpy = 4182 [J/ (kg-K)]

Calculos
Q =g - cpy - (Tps — Tre)

Q =g - CPq - (Tge — Tys)

N; = niimero de tubos
T.TLt = mq/Nt

(4 - 1)

R =
& T pig - D;

Rey = pg-Vy-Di/uq

5)

(16)

A7)

(18)
19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

Como a temperatura da 4gua pouco varia, consideraremos que a temperatura da superficie interna dos tubos € aproximada-

mente constante, logo:
Nug = 3,657

Nug = hq - D;/k,

Célculo do coeficiente global

D, \ !
= (1
U </hq+hf.Di>

Meédia logaritmica da diferenca das temperaturas
ATl = qu - Tfs

AT? = qu - Tfe

A7y )
Arg=In | —
g <AT2

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€Y



Ari — Ay

DMLT =
Arg

Calculo da area

Q=U-A-DMLT

Célculo do comprimento dos tubos

A=Ny-wm-D,.-L

Perda de carga

V2
hr = .LDi.iq
L=J LD g

f = 64/Re;
Resultados
A = 34,31 [m? Arg =0,5108
cpy = 4182[J/ (kg K)] cp, = 2050 [J /kg.K]
Ay = 50[°C] Ars = 30[°C]
DMLT = 39,15 [°C] D, = 0,016 [m]
D; = 0,014 [m] f=10,42
g =9,81[m/s?] hy = 2000 [W/(m2.K)]
hr, = 0,1846 [m] hg = 47,02 [W/(m? K)]
ky = 0,18 [W/(m.K)] L = 3,412 [m]
pr =0,000895 [kg/(m.s)] pg = 0,074 kg/(m.s)]
1y = 1,471 [kg/s] 1hg = 1[kg/s]
my = 0,005 [kg/s] Nugq = 3,657
N, =200 p = 100 [kPa)]
Pr, = 842,8 Q = 61500 [W]
Re; = 6,145 py =997 [kg/m?]
pq = 860 [kg/m?] Tt = 20[°C]
Tts = 30[°C] T, = 25[°C]
T,. = 80[°C] T,, = 50[°C]

U =4579 [W/(m2K)|  V, = 0,03777 [m/s]

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)



TCep9-27

Ep9.27 Um trocador de calor de duplo deve ser utilizado para aquecer dgua na fase liquida comprimida de 20°C a 80°C
utilizando vapor d’4agua saturado a 10 bar que é descarregado do trocador de calor como liquido saturado na mesma pressao.
Considere que o tubo interno seja metalico, liso, com didmetro externo igual a 60 mm, com espessura de parede igual a 2,0
mm e com resisténcia a transferéncia de calor por condugdo que possa ser desconsiderada. Sabe-se que a d4gua na fase liquida
escoa no tubo interno com vazao mdssica de 2,0 kg/s, que o seu calor especifico € igual a 4182 J/(kg.K) e que o coeficiente
convectivo observado entre a dgua e o tubo é igual a 4500 W/(m? K). Considerando-se e que o coeficiente convectivo
observado entre o vapor e a superficie externa do tubo interno é igual a 15000 W/(m2.K), pede-se para determinar: o
coeficiente global de transferéncia de calor, a taxa de calor observada entre os fluidos e o correspondente comprimento do
tubo.

Indices: f - fluido frio; q - fluido quente; e - entrada; s - saida.

Dados

iy =2,0 [ke/s .

Tubo interno

D, = 0,060 [m)] )
esp = 0,002 [m] 3)
D;j=D,—2-esp )
Tye =20 [°C] (5)
Tys =80 [°C] (6)
Tye = 179,9 [°C] (7
T,, =179,9 [°C] ®)

Coeficiente convectivo vapor-tubo

hg = 15000 [W/ (m* K)] ©)

Coeficiente convectivo dgua comprimida-tubo

hy = 4500 [W/ (m*-K)] (10)

Calor especifico da 4gua comprimida (fluido frio)

cpy = 4182 [J/ (kg -K)] (11)

Coeficiente global de transferéncia de calor
1

go_ Lt (12)
oy + 1ha



Taxa de calor e comprimento do trocador de calor
ATy =T4s — Te
ATy =The — Ts
ATy — ATy
In (ﬁ% )

Q = mf T CPy - (Tfe - Tfe)

DMLT =

Q=U-Ae-DMLT

Ae=m-D, L

Resultados
Ae = 1,199 [m?] cpy = 4182[J/ (kg K)]
AT; = 159,9[°C] AT, = 99,9[°C]
DMLT = 127,6 [°C] D, = 0,06 [m]
D; = 0,056 [m] esp = 0,002 [m]
hy = 4500 [W/(m2K)| hq = 15000 [W/(m2.K)]
L = 6,361 [m)] my =2 [kg/s]
Q = 501840 [W] T = 20[°C]
Tps = 80[°C] Tye = 179,9[°C]

T,s = 179,9[°C] U = 3281 [W/m?K)]

(13)

(14)

5)

(16)
a7

(18)



TCep10-01

Ep10.1 Determine os fatores de forma F;1, F12 e Fo; da configuracdo geométrica mostrada na Figura Ep10.1 em fungdo do
raio da calota esférica.

Iy =1,0 (D

A1*F12 = Ap*Fo
A= 2#*R2 Ay = m*R2

Logo
F12=0,5 2

Usando a regra do somatério:

Fio+F =1 3)

Logo:

F11 = 0,5



TCep10-02

Ep10.2 Determine os fatores de forma F;9, F13 e Fo3 da cavidade com se¢@o triangular € comprimento infinito ilustrada na
FiguraEplO0.2naquala=5m,b=4mec=3m.

a=>5 [m] ey

b=4 [m] ?)

c=3 [m] 3)
—-b

Fip = % 4)

Fio+ Fi3=1,0 )

A1 *F12 = Ap*Foq

Logo
Fo1 =Fip-afc (6)

For + Fo3 =1 (7N
Resultados

a =5 [m] b=4[m]
CZS[IH] F12:O,4
Fi3=0,6 Fyy = 0,6667
Fys = 0,3333



TCep10-03

Ep10.3 Determine o fator de forma F;5 da configuracdo geométrica mostrada na Figura Ep10.3.
I = R/2
I = R

M1 = I‘l/R
M2 = I'Q/R

Logo:
M; =0,5 (D

M, =1,0 )

y=2 3)

1+ M2
M?

4
Fip=1/2- (s —($*—4- y2)0’5) )
Resultados

Fip =0,4689 M; =0,5
My =1 S=9
y=2



TCep10-04

Ep10.4 Determine os fatores de forma Fi5 e Fo1 da configuragdo geométrica constituida por uma casca esférica, superficie
1, posicionada no centro geométrico de um tetraedro, superficie 2. Considere que a aresta do tetraedro mede 12 cm e que o
raio da esfera mede 2,0 cm.

Cada face do tetraedro € um tridngulo equildtero com aresta a e altura h
a=0,12 [m)] (1)

r=0,002 [m] )

Area da superficie da esfera

Ay =4-m-7? 3)

Area da superficie do tetraedro

a-h

Ay =4- T 4)
31/2

h=a - — 5
a5 5)

Fatores de forma

F1;=1,0 (6)

Ay -Fio = Ay - Fyy 7

Resultados

a=0,12[m] Ay = 0,00005027 [mQ]

Ay =0,02494 [m2]  Fip =1
F5 =0,002015 h = 10,1039 [m]
r = 0,002 [m]



TCep10-05

Ep10.5 Determine os fatores de forma Fy2 e Fo; da configuragdo geométrica ilustrada na Figura Ep10.5.
Dados:

L=2*D
I = D/2
ro =D/2
y =11/19

M; =ry/L
M5 =15/
My =0,25 (1
My =0,25 (2)
y=1 3)

1+ M3

S=1
+ R

4)

S—(52—4.42)""
2

Fo3 = (&)

Como as dreas As e Az sdo iguais, tem-se:

F35 = Fo3 6)

Regra do somatério
Fa =0 (7)

Fo1 +Foo+ Fos =1 ¥

A1*F12 = A*Fo;

Logo:
Fy =8 F1o 9

Resultados

Flo=0,118  Fy =0,9443

Fyy =0 Fys = 0,05573
Fyp = 0,05573 M = 0,25
M, = 0,25 S =18

y=1



TCep10-06

Ep10.6 Determine os fatores de forma Fy2 e Fo; da configuracdo geométrica ilustrada na Figura Ep10.6.

Indices:

1 - superficie 1 (coroa)

2 - superficie 2 (disco inferior)

3 - superficie constituida pelo circulo interno da coroa

4 - superficie constituida pela unido das superficies 1 e 3.

Para reduzir a solu¢do a mero calculo computacional, consideremos:

R=1 [m]
Logo:
Ri=R
Ry =R
Rs = R/2
Ri=R
L=2-R
Areas
Ay = Ay — A
AQZW'R2
R2
Ag—ﬂ'j
A4:7T'R2

Fatores de forma

Calculo de Foy € Foy

Foy = Fyo

My = Ry/L

M, = Ry/L

g —141 + M}
w Y

(1)

2
3)
“4)
(&)
(6)

)
®)

€))

(10)

(11
12)

13)

(14)



554::0a5'<Sx——(S§——4.(R4/32f)05>

Calculo de F23 € F32
Ao - Fog = Az - F3p
Ms = Ry/L

14+ M3

Sy=1+ e

Fa=0.5- (8, - (83 -4 (Ro/Ra)?) ")

Calculo de Fy1 € Fio
Foy = Fyy + Fs

Al . F12 = A2 .F21
Resultados

Ay = 2,356 [m?]

Az = 0,7854 [m?]
Fia =0,1647
Fa3 = 0,04806
F35 = 0,1922

L =2[m]

M3z = 0,25

R =1[m]

Ry =1[m]

Ry =1[m]

Sy =5,25

Ay = 3,142 Pn?

Ayq = 3,142 [m?
Fy =0,1235
F5, =0,1716
Fyp =0,1716
My =0,5

My =0,5

Ry =1[m]

R3 =0,5[m]
Sac =6

(15)

(16)

a7)

(18)

19)

(20)

2



TCep10-08

Ep10.8 Determine o fator de forma F;3 entre as superficies 1 e 3 da Figura Ep10.7. S@o dados: a=10m, b=50cm, c=1,0
med=50cm

Seja a superficie 4 a unifio das superficies 2 e 3.

a =10 [m] (1)
b=0,5 [m] )
¢=1,0 [m] 3)
d=0,5 [m] @)

Determinacdo de Fyy

_b+ec

L1 (5
a
Hl=d/a (6)
Kyy = (H1? + 11%)"° (7)
Ko = L1-arctan (1/L1) + H1 - arctan (1/H1) (8)
K31 = Kqq - arctan (1/ K1) )
1+L1%) - (1+H1?
Ky = ( 1 )2( 3 ) (10
+ L12+ H1
2 2 2 L1
Ko ((L1%) - (14 L1* + H1?)) an
P+ L) (112 + H12)
H 2
oo [ HY (U H 4 11?) ' )
T\ (1 +H1?) - (H12 + L12)) (
K71 =In (K41 - K51 - Ke1) (13)
Kg1 = Koy — K31 + K71 /4 (14)
= (-1 ) K (15)
u =\ 7 81
Determinacao de Foj
L2 =c/a (16)
12— dja a7
Kyp = (H22 + 12°)"° (18)



Koy = L2 - arctan (1/L2) + H2 - arctan (1/H2) (19)

K39 = K5 - arctan (1/K12) (20)
1+ L2?%) - (14 H2?
o 222 (1112 o
+ L2% + H2
2 2 2 L2?
((L2%)- (1+L2° + H2?))
Ko = 2 2 2 (22)
((1+ L22) . (L22 + H2?))
H 2
o H2? . (1+ H2? +12%) \' (23)
27\ (1 + H2?) - (H2? + L2?))
K7y =1n (K45 - K53 - Kg2) (24)
Kgy = Koy — K32 + K7 /4 (25)
Fn=(—1) & (26)
2n=\—""13 82

Determinacdo de F;4

(l'd'Flgz(l‘C'Fgl (27)

Determinacio de Fy4

a-d-Fiu=a-(b+c)  Fy (28)

Determinacao de Fq3

Fio+ Fi3 = Iy (29
Resultados
a = 10 [m] b=0,5[m]
¢=1[m] d=0,5[m]
Fiy = 0,372 Fi3 = 0,03393
Fiy = 0,406 Fyy = 0,186
Fy = 0,1353 H1=0,05
H2 = 0,05 K1, = 0,1581
K9 = 0,1118 Ko, = 0,2893
Koy = 0, 2232 K3, = 0,2236
Ko = 0,1632 Ky =1
Ky =1 K5, = 0,9977
Kss = 0,9978 Ke1 = 0,9943
Kgo = 0,996 K71 = —0,007962

K7y = —0,006181 Kz = 0,06377
Kgo = 0,05844 L1=0,15
[2=0,1



TCep10-09

Ep10.9 Determine o fator de forma Fs; entre as superficies 2 e 1 da Figura. Epl10.9 que formam uma cavidade com
comprimento infinito.

Seja w o comprimento arbitrario da cavidade.

Fip=1 ey

Ay = 2" R¥w
A2 = m*R¥*w
A1*F12 = Ap*Foq

2'F12:7T'F21 (2)
Resultado

Fy = 0,6366



TCep10-10

Ep10.10 Determine os fatores de forma F;2 e Fao; para a configuracdo constituida por um tubo longo de raio R inserido em
um tubo, também longo, de secdo triangular equildtera conforme esquematizado na Figura Ep10.10.

seja:

h = altura do tridngulo equilétero.

L =lado do tridngulo equilétero.

w = comprimento arbitrario do conjunto.

h =6*r
Usando o terorema de Pitdgoras:

2*h/3)? = (W/3)2 + (L/2)2

Logo:
L = 4%31/2%;
e

Aq = 3%4#31/ gy

Ay = 2% m¥r*w

Logo:
Fy =1 (1)
Fip-3-4-3Y2=F, .27 (2)
Resultado

Fia = 0,3023



TCep10-11

Ep10.11 Determine o fator de forma entre duas paredes verticais opostas de uma estufa cibica com aresta L = 0,5 m.

L=0,5 [m] (1)

Como as trés arestas tém a mesma dimensdo, L, temos:

A 2)
=1 3)
1/2
_ (1+2*) - (1+y°)

1/2 Z

o ) s i
1/2 Y

e=y- (1 + :c2) - arctan <(1+y?)1/2> ©

f = —z-arctan (z) — y - arctan (y) @

XY
Resultados

c¢=0,1438[rad] d = 0,8704 [rad]
e=0,8704[rad] [f=—1,571][rad]
Fiz =0,1998 L =0,5m]
r=1 y=1



TCep10-12

Ep10.12 Utilizando-se os dados da Figura Ep10.12 determine F 3,

a, b, ¢, d sdo os vértices da figura.

Ly =1,0 [m]
H=1,0 [m]
a=45 [
B =60 [°]

Célculos iniciais

Ly -sin(a)=H

Ls-sin(f)=H

Lo =1L+ L3 -Cos(f3) + Ly - Cos(a)
L?, = H? + (Ly — Ly - Cos(a))”
L2, =H?+ (Ly — L3 - Cos(B))*

Usando o método das linhas cruzadas
(Lvg + Lac) — (L3 + La)

F =
12 9. Ll

Foy — (Lbd + Lac) - (Ll + LQ)
34 9. L3

Ly-Fia =1Ly Fy
Ly -Fi3=1L3 F3
Ly -Fiy=Ly4 Fy
Ly Fo3 =Lz F3
Ly Foy =Ly Fyo
Ly F3y =Ly Fys
Fio+Fizg+Fiy=1
Fo1 + Foz + Foy =1
F31+ F3 +F34 =1
Fu+Fpo+Fy3=1

Resultados

(D
2
3)
4)

(&)
(6)
)
®)
©))

(10)

(1)
12)
13)
(14)
5)
(16)
a7
(18)
19)
(20)
21



a=45[ B =60[]
F1o=0,7674 Fi3 =0,007432
Fi4 =0,2252 Fy =0,2977
Fys = 0,343 Fpy = 0,3592
F31 =0,006436  F35 = 0,7657
Fy=0,2279  Fy = 0,1592
Fy =0,6547 Fy3 =0,1861
H =1[m] L; = 1[m]

Lo = 2,577 [m} L3 =1,155 [m]
Ly=1,414 [m} Ly =2,236 [m]
Lbd = 1, 868 [Hl]



TCep10-13

Ep10.13 Utilizando-se os dados da Figura Ep10.12 determine Fo3 € Fo .

a, b, ¢, d sdo os vértices da figura.

Ly =1,0 [m]
H=1,0 [m]
a=45 [
B =60 [°]

Célculos iniciais

Ly -sin(a)=H

Ls-sin(f)=H

Lo =1L+ L3 -Cos(f3) + Ly - Cos(a)
L}, = H? + (Ly — Ly - Cos(a))”
L2, =H?+ (Ly — L3 - Cos(B))*

Usando o método das linhas cruzadas
(Lvg + Lac) — (L3 + La)

F =
12 9. Ll

Foy — (Lbd + Lac) - (Ll + LQ)
34 9. L3

Ly-Fia =1Ly Fy
Ly -Fi3=1L3 F3
Ly -Fiy=Ly4 Fy
Ly Fo3 =Lz F3
Ly Foy =Ly Fyo
Ly F3y =Ly Fys
Fio+Fizg+Fiy=1
Fo1 + Foz + Foy =1
F31+ F3 +F34 =1
Fu+Fpo+Fy3=1

Resultados

(D
2
3)
4)

®)
(6)
)
®)
€))

(10)

(1)
12)
13)
(14)
5)
(16)
a7
(18)
19)
(20)
21



a=45[ B =60[]
F1o=0,7674 Fi3 =0,007432
Fi4 =0,2252 Fy =0,2977
Fys = 0,343 Fpy = 0,3592
F31 =0,006436  F35 = 0,7657
Fy=0,2279  Fy = 0,1592
Fy =0,6547 Fy3 =0,1861
H =1[m] L; = 1[m]

Lo = 2,577 [m} L3 =1,155 [m]
Ly=1,414 [m} Ly =2,236 [m]
Lbd = 1, 868 [Hl]



TCep10-14

Ep10.14 Utilizando-se os dados da Figura Ep10.12 determine Foy € Fyo.

a, b, ¢, d sdo os vértices da figura.

Ly =1,0 [m]
H=1,0 [m]
a=45 [
B =60 [°]

Célculos iniciais

Ly -sin(a)=H

Ls-sin(f)=H

Lo =1L+ L3 -Cos(f3) + Ly - Cos(a)
L}, = H? + (Ly — Ly - Cos(a))”
L2, =H?+ (Ly — L3 - Cos(B))*

Usando o método das linhas cruzadas
(Lvg + Lac) — (L3 + La)

F =
12 9. Ll

Foy — (Lbd + Lac) - (Ll + LQ)
34 9. L3

Ly-Fia =1Ly Fy
Ly -Fi3=1L3 F3
Ly -Fiy=Ly4 Fy
Ly Fo3 =Lz F3
Ly Foy =Ly Fyo
Ly F3y =Ly Fys
Fio+Fizg+Fiy=1
Fo1 + Foz + Foy =1
F31+ F3 +F34 =1
Fu+Fpo+Fy3=1

Resultados

(D
2
3)
4)

®)
(6)
)
®)
€))

(10)

(1)
12)
13)
(14)
5)
(16)
a7
(18)
19)
(20)
21



a=45[ B =60[]
F1o=0,7674 Fi3 =0,007432
Fi4 =0,2252 Fy =0,2977
Fys = 0,343 Fpy = 0,3592
F31 =0,006436  F35 = 0,7657
Fy=0,2279  Fy = 0,1592
Fy =0,6547 Fy3 =0,1861
H =1[m] L; = 1[m]

Lo = 2,577 [m} L3 =1,155 [m]
Ly=1,414 [m} Ly =2,236 [m]
Lbd = 1, 868 [Hl]



TCep10-15

Ep10.15 Utilizando-se os dados da Figura Ep10.15 determine Fo;
L=0,5 [m]

a =45 [°]

Fio =1 —sin(a/2)

Fiog =Fy
Resultado

Fy =0,6173

)]
2)
3)
“4)



TCep10-16

Ep10.16 Dois discos coaxiais com raios iguais a 30 cm distam entre si 60 cm. Considere que os dois podem ser simulados
como corpos negros, que um deles estd a 300°C e que o outro estd a 150°C. Determine a taxa de calor radiante liquida
observada entre eles.

Dados:
L =0,60 [m] (1)
r1 = 0,30 [m] 2)
o = 0,30 [m] 3)
Ty = 573,15 [K] 4)
Ty = 423,15 [K] (5)
o =5,67-10"8[W/(m?K?)] (6)
Calculos
My =r/L @)
My =ry/L (8)
1+ M3

=1
S + Rz 9
y=r1/rs (10)

S (S2—4.42)"°

Fpp = 1 T ) (1)
Fyy = Fip (12)
ngzAl'Flg'O"(Tf—T;) (13)
Ay =m-r3 (14)
Resultados

Ay =0,2827 [m?] Fi =0,1716

Fy, =0,1716 M; = 0,5 M, =0,5

Q12 = 208,6 [W] S =6

o =5,670x 1078 [W/(m2.K*)] y=1



TCep10-17

Ep10.17 Uma cavidade cilindrica, que pode ser pode ser aproximada por um corpo negro, tem a sua superficie interna a 500
K. Sabendo que o seu didmetro € igual a 10 cm e que a sua profundidade € igual a 25 cm, pede-se para determinar a taxa de
calor transferida da cavidade para o meio ambiente.

Suponha que o meio ambiente esteja a 300 K e que possa ser tratado como uma superficie negra.

Indices:
1 - superficie interna a 500 K;
2 - abertura circular para o meio ambiente.

Hipdtese: o meio ambiente pode ser simulado pela superficie 2 a 300 K supostamente negra.

Dados:
Ty =500 [K] (1)
T5 = 300 [K] 2)
D =0,10 [m] 3)
h=0,25 [m] “)
o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (5)
Calculos
D2
Alzﬂ-T—l—w-D-h (6)
D2
Ap=m 1 @)
=1 3
Ay Fio= Ay Fy 9
Como temos uma cavidade formada apenas por sjperficies negras:
Q12:A1'F12'O"(T14—T24) (10)

Resultados

Ay =0,08639 [m?] Ay = 0,007854 [m?]

D =0,1[m] Fi5 = 0,09091
F21:1 h:O,25[m]
Q12 = 24,23 [W]



TCep10-18

Ep10.18 Determine o fluxo de calor entre duas placas paralelas de mesma geometria com altura e largura muito maior do
que a distancia de 5 cm que existe entre elas de forma que possam ser consideradas infinitas. Considere que elas podem ser
consideradas negras, que uma estd a 600 K e que a outra estd a 350 K.

Indices:
1 - superficie a 600 K;
2 - superficie a 350 K.

Dados:

Ty = 600 [K] (1
Ty = 350 [K] )
h=0,05 [m] 3)
o= (5.67-107°) [W/(m*-K")] “)
Célculos

Py =1 5)
Fiy = Fy (6)

Como temos uma cavidade formada apenas por sjperficies negras:

Fluzo = Fiy -0 - (Tf‘ —T24) @)
Resultados

Fluzo = 6497 [W/m?]  Fip =1
F21:1 h:0,05[m]



TCep10-19

Ep10.19 Dois discos coaxiais de mesmo didmetro com raios iguais a 30 cm distam entre si 50 cm. Considere que os dois
podem ser simulados como tendo superficies negras, que um deles esta a 300°C e que o outro estd a 150°C. Determine a
taxa de calor radiante liquida observada entre eles.

o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (1
Ty = (300 + 273,15) [K] 2)
Ty = (150 + 273,15) [K] 3)
r1 = 0,30 [m] “4)
ry =11 )
L=0,50 [m] (6)
Rl=r/L 9
R2 =rs/L ®)
S=1+ 1;671@22 9)

5 (524 (rg/rl)?)o’5

Fiy = 5 (10
Fy = Fig (11)
Al =7 T‘% (12)
Q=A1 Fp-0o- (T} - T3) (13)
Resultados

Ap =0,2827 [m?]  Fip =0,2194

Fyy =0,2194 L=0,5[m]
Q = 266,8[W] R1=10,6
R2=10,6 1 =0,3[m]
g = 0,3 [m] S =4,778



TCep10-20

Ep10.20 Um forno cilindrico vertical tem a temperatura da sua soleira T; = 600°C, a temperatura da sua parede vertical
dada por T3 = 700°C e temperatura do seu teto € To = 1100°C. Sabe-se que o didmetro interno do forno € dado por D = 1,0
m e que a sua altura interna é H = 1,2 m. Supondo que as superficies internas do forno podem ser tratadas como se fossem
negras, determine a taxa liquida de calor transferida do teto para a soleira do forno e a taxa liquida de calor transferida do
teto para a sua parede vertical.

o=(5067-10"%) [W/(m*K*")] (1)
Ty = (600 + 273,15) [K] 2)
Ty = (1100 + 273,15) [K] 3)
Ty = (700 + 273,15) [K] )
D =1,0 [m] 4)
r1=0,5 [m] (6)
ry =1 (7)
H=1,2 [m] ®)

Superficies negras

Calculo das areas

Ay =712 )
Ay = Ay (10)
A3:2'7T'T1'H (11)

Calculo dos fatores de forma

Rl=r/H (12)
R2=ry/H (13)
1+ R2?

$-(s2-4 (rg/rl)?)o’5

Fip = 5 (15)
Fy = Fio (16)
Fii+Fao+Fs3=1 (17
Fi1=0 (18)

For 4+ Foo + Foz =1 (19)



F22:O
Ay - Fog = Az - F3o

Ay -Fig= Az - Fy

Calculo das resisténcias

1
Ror —
T Ay Py
1
Row —
BT Ay Fog
1
B = Az - F3y

Calculo le

Q21 =0- T24R_21T14
Calculo de Qo3
=0 208
Calculo de Qs

O =0 B=T1 R‘ngf‘
Resultados

Ay =0,7854 [m?]

Az = 3,77 [m?]
Fii=0

Fi3 = 0,8689

F22 == 0

F3, = 0,181
H=1,2[m]

Qa3 = 102867 [W]
R1 = 0,4167

T = 07 5 [m]

Rgl = 9, 713 1/H12
R31 = 1,465 1/m2
Ts = 973,2 [K]

|

Ay = 10,7854 [m?]

D =1m]

Fi5 = 0,1311
Fpy = 0,1311
Fas = 0,8689
Fyp = 0,181

Q21 = 17360 [W]
Qs1 = 12212 [W]
R2 = 0,4167

o = 0, 5 [m]
R23 = 1,465 [1/1112]
S =17.76

(20)
2L

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)



TCep10-21

Ep10.21 Uma esfera com diametro igual a 10 cm que tem a sua superficie a 700 K encontra-se envolvida por uma casca
esférica concéntrica com didmetro de 20 cm cuja superficie estd a 350 K. Sabe-se que a superficie da esfera e a da casca
esférica podem ser consideradas negras. Pede-se para determinar a taxa de calor em condi¢do de regime permanente entre
esses dois corpos desprezando-se os efeitos de conveccao no espago existente entre essas superficies.

o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (D
Ty =700 [K] 2)
Dy =0,1 [m] 3)
i = Dy/2 @)
Ty = 350 [K] (5)
D5 = 0,2 [m] (6)
ro = Dy/2 (7

Superficies negras

Calculo das areas
Ay =4-7-7} (8)

Ay =4-m-13 9)

Calculo dos fatores de forma
Fio=1 (10)

Ay - Fig = Ay F (11)

Calculo da resisténcia

Rip = — (12)
PTA P

Calculo ng

. T4 _ T4
Qu=0 —1—2=% (13)
Ris

Resultados

A =0,03142 [m?] Ay =0,1257 [m?]

D1:O,1[m] DQZO,Q[IH}
Fia =1 Fy =0,25
le =401 [W] r = 0, 05 [m]

Rip =31,83[1/m?] ry=0,1[m]



TCep10-22

Ep10.22 Uma esfera com diametro igual a 10 cm que tem a sua superficie a 650 K encontra-se envolvida por uma casca
esférica concéntrica com diametro interno de 20 cm cuja superficie estd a 550 K. Sabe-se que:

a) a casca esférica € opaca com espessura igual a 2 cm,

b) tanto superficie da esfera quanto a interna da casca esférica podem ser consideradas negras,

¢) esse conjunto estd montado em um ambiente a 300 K,

d) o processo ocorre em estado estaciondrio,

e) a condutibilidade térmica da casca esférica € igual a 0,12 W/(m.K),

f) a superficie externa da casca esférica pode ser considerada cinza difusa com emissividade igual a 0,7.

Pede-se para determinar a taxa de calor transferido da esfera para a casca esférica desprezando-se os efeitos de convec¢do no
espago existente entre essas superficies. Pede-se, também para determinar a taxa de calor rejeitada pela casca esférica para
0 meio ambiente por radiacdo, a taxa rejeitada por convecgdo e o coeficiente convectivo observado entre a casca esférica e
0 meio ambiente.

Dados
o=(567-107%) [W/(m*-K")] (1)
Ry = 0,05 [m] 2)
T = 650 [K] 3)
Ry = 0,10 [m] (4)
Ty = 550 [K] (5)
Ry =0,12 [m] (6)
Tins = 300 [K] 7
Tyie = Tiny ®)
k= 0,12 [W/ (m-K)] ©)
€=0,7 (10)

Calculos iniciais

Fia=1 (11)
A1:4-7r-R% (12)
Ay=4-7- R (13)
A3 =4-7-Rj (14)

Taxas de calor

Q=40 (T} -Ty) (15)

Qcond = Q (16)



T, — T3

Qcond = Rescond
R L (1/ 1/r3)
= — T’ _—
€Scond 4. - k’ 2 3

Qrad =0 -€" A3 : (T?il - T;liz)
C.Qcond = Qrad + Qconv

Qconv =h- A3 : (T3 - Tznf)
Resultados

A; =0,03142 [m?] Ay =0,1257 [m?]
2

Az = 0,181 [m?] e=0,7

Fip=1 h = 4,591 [W/(m?-K)]
E=0,12[W/(m-K)] Q = 155[W]

Qcond = 155 [W] Qconv = 657 4 [W}

Qraa = 89,57 [W] ReScona = 1,105 [K/W]
Rl = O, 05 [m] R2 = 0, 1 [m]

R3 = O, 12 [m]

T3 = 378,7[K] Tins = 300 [K]

Tyi» = 300 [K]

a7

(18)

19)
(20)

2y



TCep10-23

Ep10.23 Um forno cilindrico destinado a receber cadinho de fundi¢do tem forma cilindrica vertical com raio R = 40 cm
e altura H = 120 cm. Veja a Figura Ep10.23. Suponha que, imediatamente antes de receber o cadinho, o forno tenha sua
superficie superior aberta para o meio ambiente a 300 K e que sua superficie interna que pode ser considerada negra esta
a 1400 K. Determine a taxa liquida de calor entre a superficie interna do forno e o meio ambiente considerando que este
também pode ser tratado como tendo propriedades de um corpo negro.

Indices:
1 - superficie interna do forno
2 - superficie idealizada que tampa o forno e simula o meio ambiente

o=(567-107%) [W/(m*-K")] (1)
D = 0,80 [m] )
H =1,20 [m] 3)
Ty = 1400 [K] @)
T, = 300 [K] (5)
e1=1,0  Superficie negra (6)
e2=1,0  Superficie negra (7

Como as superficies sdo negras, as suas radiosidades sdo iguais aos seus poderes emissivos.
_ 4
Ji=0-T; (8)

Jo=0-T3 9)

Fatores de forma

2
A1:W~%+W~D~H (10)
D2
Ay =7 - (1
Fy =1 (12)
Ay -Fig=As - Fy (13)
Q=As Foy -0 (T} - T3) (14)
Resultados
Ay = 3,519 [m?] Ay = 0,5027 [m?]
D =0,8[m] e1=1
€y = 1 F12 = 0, 1429
F21:1 H:l,Q[m]
Jy = 217819 [W/m?|  Jp = 459,3 [W/m?]
Q = 109257 [W]
Ty = 1400 [K] T, = 300 [K]



TCep10-24

Ep10.24 Um forno cilindrico vertical destinado a receber cadinho de fundicdo tem raio R = 50 cm e altura H = 140 cm. Veja
a Figura Ep10.23. Suponha que, imediatamente antes de receber o cadinho, o forno tenha sua superficie superior aberta
para o meio ambiente a 300 K e que sua superficie interna que pode ser considerada negra estd a 1300 K. Determine a taxa
liquida de calor transferido por radiag@o da superficie interna do forno para o meio ambiente supondo que este se comporta
como se fosse uma superficie cinza difusa com emissividade igual a 0,9.

o=(5067-10"%) [W/(m*K*")] (1)
D =0,8 [m] 2)
H=1,2 [m] 3)
Ty = 1300 [K] “)
T, = 300 [K] 5)
€1 = 1,0  Superficie negra (6)
€e2=0,9 (7N

Fatores de forma

Fso = 0,09167 (8)
Fy3 =0,09167 &)
Fp=0 (10)
Fo1 + Foy + I3 =1,0 (11)
F51 = F5;  por simetria (12)
Ay Fi3= A3 F3 (13)
Ay -Fio = Ay - Fiy (14)
Resisténcias
Aj=n-D-H (15)
D2
dy=m = (16)
As = Ay (17)
1
R 18
2 TA (18)
O (19)
BTA i
Rap = —2 (20)
2T Ay Fyy
1-— €2
Ry = 21
2 €2 - AQ ( )
1
Req = : + Ry (22)
(1/R12 + R13+R32)
. T4 _ T4
O—o. 2112 (23)
Req



Resultados

Ay = 3,016 [m?]
Az = 0,5027 [m?]
€1 = 1

Fis =0,1514
Fy = 0,9083

Fas = 0,09167
F3y = 0,09167
Q = 72500 [W]

Ry = 2,19 [1/m?
Ry = 0,221 [1/m?

Ay =0,5027 [m?]
D =0,8[m]

€y = 0, 9
Fi3=0,1514

Fy =0

F31 =0,9083
H=1,2[m]

Req = 2,227 [1/m?]
Ri3 =2,19[1/m?
R32 = 2177 {1/1112}



TCep10-25

Ep10.25 Um forno ciibico com aresta interna de 2,0 m tem suas superficies internas verticais mantidas a 1300 K por
resisténcias elétricas. Medicdes realizadas indicam que a temperatura da superficie interna do teto do forno € igual a 1100
K e que a soleira do forno estd a 1000 K . Considerando que todas a s superficies do forno podem ser consideradas negras,
pede-se para calcular a taxa de calor entre uma superficie vertical e o teto do forno e entre uma superficie vertical e a soleira
do forno.

Indices:

1 - paredes verticais
2 - teto

3 - soleira

Todas as superficies sdo negras.

o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (1
A=20 [m] 2
Area = A? 3)
T) = 1300 [K] @)
Ty = 1100 [K] ®)
Ts = 1000 [K] (6)

Fatores de forma

Fy5 = Fi3  por msimetria (7N

Usando diagrama:

F13=0,20 ®)

Taxa de calor entre uma superficie vertical e o teto

Q12 = Area - Fia -0 - (T} — Ty) 9)

Taxa de calor entre uma superficie vertical e a soleira

ng :A’I“6(L~F13~O'~ (T14—T3fl) (10)
Resultados

A =2[m] Area = 4 [m?]

Fi2=0,2 F13=0,2

Q12 = 63141 [W] Q13 = 84193 [W]



TCep10-26

Ep10.26 Determine o fluxo de calor entre duas placas paralelas de mesma geometria com altura e largura muito maior do
que a distancia, 5 cm, entre elas de forma que possam ser consideradas infinitas. Considere que uma tem emissividade igual
a 0,8 e estd a 600 K e que a outra tem emissividade 0,6 e estd a 350 K.

o=(5067-10"%) [W/(m*K*)] (1)
e =0,8 )
Ty = 600 [K] 3)
€2 =20,6 4)
Ty = 350 [K] (5)
Calculos
Fi2=1,0 (6)
Fy =1,0 @)
o (T
— 8
Q=" ®)
o 1-— €1
R, = oA &)
Ry — 1 (10)
T A iy
1-— €
_ 11
R o A, (11
Reg = R+ Ry + Rs (12)

Para efeito de calculo, trabalharemos com areas unitarias.

A; =1 [m?] (13)
Ay =1 [m?] (14)
Fluxo = Q/Al (15)
Resultados

A =1 [m2] Ay =1 [mz}

€1 = 0, 8 €2 = 0, 6

Fluzo = 3390 [W/m?]  Fp =1

Foy =1 Q = 3390 [W]

R,y =0,25 [l/mQ] Ry =1 [1/m2]

R3 = 10,6667 [1/m?] Req = 1,917 [1/m?]



TCep10-27

Ep10.27 Dois discos coaxiais de mesmo didmetro com raio igual a 30 cm distam entre si 60 cm. Considere que os dois
podem ser simulados como tendo superficies cinza difusas, que um deles esta a 300°C e tem emissividade igual a 0,8 e que
o outro estd a 150°C e tem emissividade igual a 0,6. Determine a taxa de calor radiante liquida observada entre eles.

Indices: 1 - disco 1; 2 - disco 2

o=(567-107%) [W/(m*K*)] (1
Dy = 0,30 [m] )
Ry =Dy/2 3)
Dy = 0,30 [m] )
Ry = 0,30 [m] (5)
L =0,60 [m] (6)
Ty = 573,15 [K] ()
€1 =0,8 (®)
T, = 423,15 [K] 9)
e2=10,6 (10)

Fatores de forma

Fis = Fy (11)
M, = Ry/L (12)
My = Ry/L (13)
1+ M3
S=1+ 7 (14)
2 9 0,5
Fia = 0,5 - S—(S —4-(32/31)) (15)
Areas
D2
a=r- 2 (16)
2
Ay—n. 22 (17)
4
Calculos
o (T —1T)
_ 18
Q e (18)



1761

R =
s € - A
1
R =
e Ay - Fig
1-— €2
R =
°ss € Ay

Req = Resy + Resy + Ress

Resultados

Ay =0,07069 [m?]

D1 = 0, 3 [m]
F5 =0,1922
L =0,6m]
Ms; =10,5
Resy = 3,537
Ress = 9,431
Ry = 0,3 [m]
S=21

Ty = 573,2[K]

|

1/m?
1/m?

|

Ay =0,07069 [m?]
D2 = 0, 3 [m]

Fy =0,1922

M; = 0,25

Q = 49,69 [W]

Resy = 73,59 [1/m?]
R1 = 07 15 [In]

Req = 86,56 [1/m?]

T, = 423,2 K]

19)

(20)

2n

(22)



TCep10-28

Ep10.28 Um forno cilindrico vertical destinado a receber cadinho de fundicdo, tem raio R =40 cm e altura H = 120 cm. Veja
a Figura Ep10.23. Suponha que, imediatamente antes de receber o cadinho, o forno tenha sua superficie superior aberta para
o meio ambiente a 300 K, que sua base seja uma superficie reirradiante e que a sua superficie lateral possa ser considerada
negra a 1300 K. Determine a taxa liquida de calor entre a superficie lateral interna do forno e o meio ambiente supondo que
a abertura do forno para o meio ambiente se comporta como se fosse uma superficie cinza difusa a com emissividade 0,9 a
300 K.

Incluir figuras....

o=(5067-10"%) [W/(m*K*")] (1
D =0,8 [m] )
H=1,2 [m] 3)
Ty = 1300 [K] )
Ty = 300 [K] (5)
e1=1,0  Superficie negra (6)
e2=0,9 7

Fatores de forma

F35 =0,09167 ®)
Fs3 =0,09167 &)
Fy =0 (10
Foy + Foy + Fo3=1,0 Y
F31 = F5;  por simetria (12)
Ay -Fis = Az - Fy (13)
Ay Fip = Ay - Foy (14)
Resisténcias
Ai=7n-D-H (15)
D2
Ay =1 o (16)
As = A, (17)
R ! (18)
PTA P
Ri3 = L (19)
B Ay - Fis



1

R =
2T Ag - Fyy

N 1—62

Ro =
? € Ay

1

Req =

T - Ty

@=o Req

Resultados

Ay = 3,016 [m?]

Az = 0,5027 [m?]

Fip =0,1514
Fy = 0,9083

Fas = 0,09167
Fsy = 0,09167
Q = 72500 [W]

R12 = 2, 19 1/m2
1/m?

Ry = 0,221

1
(1/R12 + R13+R32)

+ Ry

Ay = 0,5027 [m?]

D =0,8[m]

Fi3 =0,1514

F22 == 0

Fs1 = 0,9083
H=1,2[m]

Req = 2,227 [1/m?]
R13 = 2, 19 1/m2
R32 = 21,7 1/1112

(20)

21

(22)

(23)



TCep10-29

Ep10.29 Um engenheiro sem preocupagdo com o ambiente de trabalho e sem preocupagdo com custos energéticos resolveu
manter um banho de 6leo aquecido a 180°C em um pequeno tanque cilindrico bem isolado com didmetro de 80 cm exposto
ao meio ambiente que estd a 20°C. Sabe-se que a emissividade da superficie do banho de dleo € igual a 0,85 e que ela estd
20 cm abaixo da borda do tanque. Supondo que a superficie interna do tanque é reirradiante e que o meio ambiente pode
ser tratado como uma superficie negra que tampa o forno, determine a taxa liquida de calor radiante rejeitada para o meio
ambiente pela superficie do 6leo e a rejeitada pela lateral interna exposta do forno.

o=(5067-10"%) [W/(m*K*)] (1)
D=0,8 [m] @)
H =0,2 [m] 3)
T, = (180 + 273,15) [K] @)
Ty = (20 +273,15) [K] (5)
e =0,85 (6)
€2 =1,0  corpo negro @)
Fio = 0,6096 (8)
Iy = Fio 9
Fi; =0 (10)
Fiy+Fio+Fi3=1,0 (1T)
I3 = Fi3 (12)
- D?
Ay = 1 (13)
A = A, (14)
As=n-D-H (15)
Ay - Fy3 = Az - Iy (16)
Ry = 611_2 (17)
Rip= ——— (1)
Ay - Fio
Rig = — (19)
Ay - Fi3
Ryp = — 20)
Az - F3
1
Req = Ry + 1/R12+m 21)
: T — T4
Q=0 =g = (22)
Ji=—R-Q+0 T} (23)
Jo=0-Ty (24)
: Jy— Js
Qoleo = s (25)
Quaterat = Q — Qolco (26)



Resultados

Az = 10,5027 m?
F11 = 0

Fi3 =0,3904

Fs3 = 10,3904

H =0,2[m]

Jo = 418,7 [W/m?]
Qlateral = 1697 4 [W]
Req = 2,823 [1/m?
Rip = 3,264 [1/m?
R32 = 5,096 1/m2

A, =0,5027 {m?

Ay =0,5027 [m?]
D =0,8[m]

Fip = 0,6096

Fyy = 0,6096

Fsy = 0, 3904

Ji = 2146 [W/m?]
Q = 698,6[W]
Qoteo = 529,1[W]
Ry =0,3511[1/m?
R13 = 5,096 [[1/m2}



TCep10-30

Ep10.30 Um engenheiro sem preocupagdo com o ambiente de trabalho e sem preocupagdo com custos energéticos resolveu
manter uma banho de 6leo aquecido em um pequeno tanque cilindrico com didmetro interno de 80 cm exposto ao meio
ambiente que estd a 30°C. Considere que as emissividades da superficie do banho de 6leo e da superficie lateral do tanque
sdo iguais a 0,85 e que elas estdo a 180°C. Suponha também que a superficie livre do éleo estd 50 cm abaixo da borda do
tanque e que o meio ambiente pode ser tratado como sendo uma superficie cinza difusa com emissividade 0,95. Determine
a taxa liquida de calor radiante rejeitada pela superficie constituida pela superficie do 6leo e pela lateral exposta do forno
para o meio ambiente.

o=(567-107%) [W/(m*-K")] (1)
D =0,8 [m] 2)
L=0,2 3)
e1=0,85 4)
e =0,95 (5)
Ty = 353,15 [K] (6)
T, = 303,15 [K] (7

Fatores de forma

Ay - Fig = Ay Fy ®)
2
A1:7T-D~L+7r~% )
D2
AQZW.T (10)
Fy = (11)

Taxa de calor

1-— €1
Ri=— 12
LT A, (12)
1
Ry = (13)
Ar - Fio
1-— €2
R3 = 14
8= A, (14)
- T - 1
—g.—1 "2 15
Q12 0R1+R2+R3 (15)
Resultados

Ay = 1,005 [m?]

D =0, 8[m]
Fy =1
Q12 = 177,6 [W]

Ry = 1,989 [1/m?]

Ay = 0,5027 [m?]

F12 = 0, 5

L =0,2[m]

Ry =0,1755 [1/m?
R3 = 0,1047 [1/m?



TCep10-31

Ep10.31 Uma esfera com didmetro igual a 10 cm que tem a sua superficie a T; = 800 K encontra-se envolvida por uma
casca esférica concéntrica com didmetro interno de 20 cm cuja superficie estd a To = 700 K. Veja a Figura Ep10.31. Sabe-se
que a superficie da esfera tem emissividade igual a 0,8, que as emissividades da superficie externa e da interna da casca
esférica sdo iguais a 0,6 e que a espessura da casca esférica € igual a 5 cm. Sabendo-se que esse conjunto estd montado em
uma ambiente a 300 K, que o processo ocorre em estado estaciondrio e que a condutibilidade térmica da casca esférica € k
=0,5 W/(m.K), pede-se para determinar a taxa de calor transferido da esfera para a casca esférica desprezando-se os efeitos
de conveccdo no espago existente entre essas superficies. Pede-se, também para determinar a taxa de calor rejeitada pela
casca esférica para o meio ambiente por radia¢do e o coeficiente convectivo observado entre a superficie externa da casca
esférica e o meio ambiente.

raio; = 0,05 [m] (1)
raioy = 0,10 [m] 2)
e=0,05 [m] espessura da casca esférica 3)
71 = 800 [K] (@)
Ty = 700 [K] (5)
raioz = raios + e (6)
€6 =0,8 )
2 =0,6 (8)
e3=0,6 9)
Tamb = 300 [K] (10)
k=0,5[W/(m-K)] (11)
o=(5067-107%) [W/(m*K")] (12)

Fatores de forma

Fip=1 (13)
Ay Fio =4y Fn (14
Ay =4-7-raio’ (15)
Ay =4-7-raios (16)
Az =4-7-raiol a7

Resisténcias a transferéncia de calor radiante

1761
p— 1
R’y oA (18)
1—62
= 1
=4, (19)



_ 1
Fip - Ay

Req =Ry + Ra+ Ryo

Ry

Taxa de calor radiante
Eny =0 T}

E‘TlQZO'-TZ4

Q:Ean—Eng
€q
-_E’fll—Jl
Q= R
-7E’I”L2*J2
Q= i

Equacionamento conducdo na casa esférica

R, = (4';%) ((1/raioy) — (1/raioz))

Ty
=~

Q

Equacionamento superficie exterior da casca esférica

Qrad:A3'€3'0-'(T§L_T4 )

amb
Qconv = Q - Qrad
Qconv = A3 “h- (T3 - Tamb)

Resultados

A; =0,03142 [m?] Ay =0,1257 [m?]
As = 0,2827 [m?] e =0,05[m]

Eny = 23224[W/m?]  Eny = 13614 [W/m?]
Fipa=1

Fy =0,25 h = 7,448 [W/(m?-K)]
Ji=21528 [W/m?|  Jp = 12483 [W/m?]
k=0,5[W/(m-K)] Q =213,1[W]
Qeonv = 128 [W] Qrad = 85,09 [W]

Ry = 17,958 [1/m?]

Riz = 31,83 [1/m?] Ry = 5,305 [1/m?]
R. = 1,592 [K/W] Req = 45,09 [1/m?]
Ts = 360, 8 [K]

(20)

2y

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)
(30)

€29



TCep10-32

Ep10.32 Uma esfera com diametro igual a 10 cm que tem a sua superficie a 700 K encontra-se envolvida por uma casca
esférica concéntrica com didmetro de 20 cm cuja superficie estd a 350 K. Veja a Figura Ep10.31. Sabe-se que a superficie
da esfera tem emissividade igual a 0,8 e que e a emissividade da casca esférica € igual a 0,6. Pede-se para determinar o
fator de forma Fo; e a taxa de calor em condicdo de regime permanente entre esses dois corpos desprezando-se os efeitos
de convecgdo no espago existente entre essas superficies.

raio; = 0,05 [m] (1)
raios = 0,10 [m] )
e=0,05 [m] espessura da casca esférica 3)
Ty =800 [K] &)
T, =700 [K] (5)
raios = raio + e (6)
e =0,8 (7)
€ =0,6 ()
€3 =0,6 9)
Tomp = 300 [K] (10)
k=0,5[W/(m-K)] (11)
h=10 [W/(m*K)] (12)
o=(5067-10"%) [W/(m*K*")] (13)

Fatores de forma

Flg=1 (14)
Ay Fio= A Iy (15)
Ay = (47 raiof) (16)
Ay = (4 ST Taio%) (17)
Az = (47 raio3) (18)

Resisténcias a transferéncia de calor radiante

1761

— 1
Bi= (19)
1—62
= 20
Bo= ——F (20)
Ry = ! 21
e Fyp 'Al



Req =Ry + Ra+ Ryo

Taxa de calor radiante
Eny =0 T}

E‘TZQZO'-TZ4

Q:Ean—Eng
eq
-_Enlle
Q= 7
-7E’I”L2*J2
Q= 7

Equacionamento condug¢do na casa esférica

R — (47lrk> (1 /raioy) — (1/raios))

0O T, —1T5
R.
Equacionamento superf exterior da casca esférica

Qrad:A3'€3'0-'(T§L_T4 )

amb
Qconv = AS “h- (TS - Tamb)

Q = Qrad + Qcom)
Resultados

Ay =0,03142 [m?] Ay =0,1257 [m?]

As = 0,2827 [m?] e = 0,05 [m]

Eny =23224[W/m?]  Eny = 13614 [W/m?]
Fip=1

Fy =0,25 h =10 [W/(m?.K)
Ji=21528 [W/m?|  Jp = 12483 [W/mZ]]
kE=0,5[W/(m.K)] Qdot,.,q = 41,22 [W]
Q =213,1[W] Qeonv = 171,9[W]

Qrad = 85,09 [W]

Ry = 17,958 [1/m? Rip = 31,83 [1/m?]
Ry = 5,305 [1/m? R, =1,592[K/W]
Req =45,09[1/m?] T3 = 360,8[K]

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)
€1y

(32)



TCep10-33

Ep10.33 Um forno paralelepipédico tem as seguintes dimensdes internas: largura de 1 m, profundidade 2,5 m e altura igual a
1,8 m. Estando o forno preliminarmente aquecido de forma que toda a sua superficie interna esteja na temperatura uniforme
de 500 K, sua porta frontal também com largura de 1 m e altura de 1,8 m é totalmente aberta para o meio ambiente expondo
toda a superficie interna do forno. Considerando que o meio ambiente possa ser tratado como um corpo com emissividade
0,95 a 300 K e que a superficie interna do forno tenha emissividade 0,85, pede-se para determinar a taxa liquida de calor
entre a superficie interior do forno (exclusive a superficie da porta) e 0 meio ambiente.

Indices: 1 - superficie interna do corpo; 2 - superficie da abertura causada pela abertura da porta do forno.

Dados

o=(5067-107%) [W/(m*K")] (1
a=1,0 [m] )
b=2,5 [m] 3)
c=1,8 [m] 4)
Ty = 500 [K] (5)
T, = 300 [K] (6)
€1 =0,85 )
€ =0,95 (8)

Calculos iniciais
Ai=a-c+2-a-b+2-b-c 9
Ay =a-c (10)

Fatores de forma
Fy=1 (11)
Ay Fip = Ay - Iy (12)

Taxa de calor

: -1y
—-—g. =2 13
@=o Res (3)
1-— €1
Res; = 14
€51 el - A1 ( )
Resy = — (15)
2= Ar - Fig
1-— €2
Resa = 16
ess o A, (16)
Res = Resy + Resa + Ress 17
Resultados



a =1[m] Ay = 15,8 [m?]

Ay = ,S[mﬂ b=2,5[m]
c¢=1,8[m] €1 =0,85

€2 =0,95 5, =0,1139
Fy =1 Q = 5176 [W]

Res =0,596 [1/m?]  Res; =0,01117 [1/m?
Resy = 0,5556 [1/m?]  Ress = 0,02924 [1/m?



TCep10-34

Ep10.34 Um forno cilindrico vertical com abdbada semiesférica, tem didmetro interno igual a 2,0 m e altura interna da sua
parede lateral igual a 2,0 m. Veja a Figura Ep10.34. Suponha que a soleira do forno tenha emissividade igual a 0,7 e seja
reirradiante, que a sua superficie lateral interna que pode ser considerada cinza difusa com emissividade igual a 0,9 esteja a
1300 K e que a superficie interna da abébada cuja emissividade € igual a 0,8 esteja a 1350 K. Pede-se para determinar:

a) a taxa liquida de calor observada entre as superficies 1 e 2;

b) a radiosidade da superficie 1;

¢) a radiosidade da superficie 2;

d) a radiosidade da superficie 3;

e) a temperatura da superficie 3.

Dados

R=1,0 [m] )
L=2,0 [m] 2)
o=(5067-107%) [W/(m*K*)] 3)
Ty = 1350 [K] “)
T, = 1300 [K] (5)
e1=0,8 (6)
€2 =10,9 (7)
e3=0,7 (8)

Calculos iniciais

Ay =2-7-R? )
Ay=2-7m-R-L (10)
A3:7T-R2 (11
Ay =7-R? (12)

O indice 4 se refere a superficie constituida pela interface entre o corpo hemisférico e o cilindrico que forma o interior do
forno

Fatores de forma

F34 - fator de forma entre dois discos concéntricos de mesmo raio.
Ms=R/L (13)

M= R/L (14)



L2
5=+t
M3

Outros fatores de forma

Fzo+ F34 =1
F3o + F31 =1
Fpn=1

Ay -Fiy = Ay Fuy
Fiu+fiyy=1
Ay -Fig= Az - Fy

Fiu+Fao+F3=1

Resisténcia equivalente

1-— €1
R, =
! €1 - Al
1-— €9
Ry =
2 €9 - A2
1-— €3
R =
3 €3 * A3
1
R
BT A Ry
1
Ris =
BT A R
1
Bz Az - Fso
1
Req =R+ + Ry

U E——

Taxa de calor liquida entre as superficies 1 e 2
Q_U«ﬁ—w)
1= Req

Radiosidade da superficie 1

O"T14—J1

Q= R

5)

(16)

a7
(18)
19)
(20)
2y
(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)

(30)

€2y

(32)



Radiosidade da superficie 2
Q1=—Q>
g - T24 — Jg

Q2 = 7

Radiosidade da superficie 3

. Si—
Q12 = s
C?13 = Ql - Q12
. i Js
Qi3 = o

Temperatura da superficie 3

Jg =0 - Tgl
Solution

Ay = 6,283 {m?

Az = 3,142 [m?
€1 = O, 8

€3 = 0, 7

Fis = 0,3956
Fi,=0,5

Fyp =0,7913
F41 == 1

Jo = 162553 [W/m?]
L =2[m]

My =0,5

Q12 = 57236 [W]

Q2 = —69182 [W]

Ry =0,03979 [1/m?]
Ri3 =1,525[1/m?
R3; = 0,1364 &1/m2}]
Req = 0,3814 [1/m?

0 =5,670 x 1078 [W/(m?-K*)]
Ty = 1300 [K]

Ay = 12,57 Fn?

Ay = 3,142 [m?

€9 = 0, 9

F11 == 0, 5

Fiz =0,1044

Fy1 = 0,2087

Fyy = 0,2087

Jy = 185577 [W/m?
J3 = 167358 {W/m%
Mz =0,5

Q. = 69182 [W]
Q13 = 11946 [W]

R =1[m]

Ri5 = 0,4023 [1/m?]

Ry = 0,008842 [1/m?]

R33 = 0,4023 [1/m?]
S=5

Ty = 1350 [K]

T5 = 1311 [K]

(33)

(34)

(35)

(36)

(37

(38)



TCep10-35

Ep10.35 Em uma unidade industrial, existe um forno mal dimensionado cuja temperatura externa de suas paredes verticais
é igual a 77°C. Pretendendo obter condi¢@o de trabalho mais adequada para os seus funciondrios, o engenheiro instala uma
fina placa de um material de alta condutibilidade térmica, emissividade igual a 0,4 e com espessura de aproximadamente 1,0
mm paralelamente as superficies verticais do forno. Sabe-se que a emissividade da superficie externa do forno € igual a 0,8,
Supondo que o meio ambiente possa ser tratado como uma superficie plana a 27°C com emissividade igual a 0,95 também
paralela ao forno. Pede-se para determinar o fluxo de calor entre a parede do forno e o meio ambiente antes e depois da
instalacdo da placa e, também, a temperatura da placa.

o=(5067-10"%) [W/(m*K*)] (1)
e1=0,8 )
e =0,95 3)
Ty = 350,15 [K] 4)
Ty = 300,15 [K] (5)
e3=0,4 (6)

Sem escudo de radiagcdo

Fia=1,0 (7
Fy =1,0 3
. . T4 _ T4
Qsem = M (9)
eq;sem
1-— €1
R = 10
LT A, (10)
Ry=— (an
Ay - Fio
1-— €2
R3 = 12
T e Ay (12)
Req;sem = Rl + R2 + RB (13)

Para efeito de calculo, trabalharemos com areas unitarias.

Ar=1 [m?] (14)
Ay=1 [m?] (15)
Fluzosem = Qsem/Al (16)

Com escudo de radiagcdo

(4 pd
Qcom — M A7)

Req;com



F13:1
A3:1 |:H12]
1
R =
* AI'F13
1—63
Ry = ——
> 63'A3
Rg = Rs
R7 =Ry

Reg:com = R1+ Ry + Rs + Rg + Ry + R3

Fluajocom = Qcom/Al

Temperatura da placa

O _ o (T14 - Tﬁl)
“" " Ri+Ryi+Rs
Resultados
A1:1 m2 Agzl[mz]
A3 =1 m2 €1 = 0,8
€2 = 0,95 e3 =0,4
Fluxocom = 73,95 [W/mQ] Fluzoge, = 301 [W/mQ]
Fip=1 I3=1
Ezl =1 Qcom = 73795 [W}
Qsem = 301 [W] Ry =0,25 [1/m?
Ry =1[1/m? R3 =0,05263 [1/m?]
R4 =1 1/m2
Rg=1,5 [1/m2] R; =1 [1/m2]

Regcom = 5,303 [1/m?]

Rs; =1,5[1/m?]

Regisem = 1,303 [1/m?]
0 =5,670 x 1078 [W/(m?-K*)| Ty =350,2[K]
T> = 300,2 [K] Ts = 327, 1 [K]

(18)

19)

(20)

21
(22)
(23)
(24)

(25)

(26)



TCep10-36

Ep10.36 Uma empresa fabricante de pneus adquiriu um forno horizontal para a realiza¢@o de ensaios laboratoriais de trata-
mento térmico de arames de aco a serem futuramente utilizados no seu processo produtivo. O forno tem secdo transversal
triangular equildtera com lado interno igual a 50 cm e comprimento de 15 m. Considere que a soleira deste forno (superficie
1) seja muito bem isolada de forma que possa ser considerada reirradiante, e que por um defeito do seu sistema de aqueci-
mento, na regido central do forno, a superficie 2 esteja a 900°C a superficie 3 a 1000°C. Suponha que as emissividades das
superficies internas do forno sejam iguais a 0,75, que a transferéncia de calor por conveccao possa ser desprezada e que o
processo de transferéncia radiante de calor possa ser considerado bidimensional. Para um comprimento unitdrio da regidao
central do forno:

a) calcule a resisténcia equivalente;

b) determine a taxa liquida de calor entre as superficies 3 e 2 e

¢) determine a radiosidade da superficie 3.

Como a superficie 1 é reirradiante, podemos considerar que a taxa de calor irradiante recebida pela superficie € igual a taxa
de calor irradiante que deixa essa supperficie. Assim, verifica-se que a resisténcia R; € nula e observamos uma taxa liquida
de calor entre as superficies 2 e3.

Nesse caso, para visualizar o circuito equivalente, basta, por exemplo, simplificar o circuito da Figura Er10.10-a elimiando
a resisténcia Ry

o=(5067-107%) [W/(m*K*)] (D
a=0,50 [m] 2)
€1 =0,75 3
e =0,75 (4)
€3 =0,75 &)
Ty = (900 + 273, 15) [K] (6)
Ty = (1000 + 273, 15) [K] (7)
w=1 [m] ®)
Ai=a-w )
Ay = Ay (10)
As = Ay (11)
Resisténcias
Ry = 6127:122 (12)
Ro= (13)
Ryp— 1 (14)
Ay - Fip
Ry = ——— (1)
Az - Fy



1

R =
2T Ag - Fyy

Fatores de forma

F35,=0,5
F3 =0,5
Fi9=0,5

Resisténcia equivalente

1

; + Ry
(1/R32 + 331+R12)

Req = R3+

Taxa de calor por metro de forno

TS T}

O=o-
Req

Qmetro = Q/w

Radiosidade
o En3 — J3
Q3 = 7
Qs=0Q

E‘Tng(J'-Tél

Resultados
a=0,5[m] A; =0,5|m
Ay =0,5 [m?] A3:0,5{m}
Eng = 148971 [W/m?|
Fis=0,5 F3=0,5
F3,=0,5 J3 = 142042 [W/m?]
Q = 10393 [W] Qs = 10393 [W]

Qmetro = 10393 [W/m] Ry = 4 [1/m?]
Ry =0,6667 [1/m?]  Rs=0,6667 [1/m?]
R32 =4 [1/1112]

R31 =4 1/m2
Reg =4 [1/m?

Ty = 1173 [K] Ty = 1273 [K]

w = 1[m]

(16)

a7)
(18)

19)

(20)

2

(22)

(23)

(24)

(25)



TCep10-37

Ep10.37 Uma empresa fabricante de equipamentos, pretendendo reduzir a taxa de transferéncia de calor por radiacdo entre
duas superficies paralelas, optou por instalar entre elas uma placa metdlica com condutibilidade térmica muito elevada que
deve funcionar como um escudo de radiagcdo. Veja a Figura Ep10.37. Considere que a superficie 1 seja simulada como
sendo cinza difusa a 800 K com emissividade igual a 0,9 e que a superficie 2 seja simulada como sendo cinza difusa a 400
K com emissividade igual a 0,7. Nessa condicio, determine o fluxo de calor radiante liquido entre as superficies 1 e 2 e
o fluxo de calor liquido radiante depois da instalacdo do escudo de radiagdo. Considere que a emissividade do material
metélico € igual a 0,4 e que a sua resisténcia térmica a conducao pode ser desprezada.

o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (1)
e1=0,9 )
€=0,7 3)
€sx10 = 0,4 “)
€34 = 0,4 &)
Ty = 800 [K] (6)
T = 400 [K] ©)

Sem escudo de radiagdo

Fip=1,0 ®)
Fyy =1,0 €))
~ T 1
sem — 0 —— (10)
Q Req;sem
1-— €1 1 1- €2

Regsem = + + (11)
e (e1-A1)  (A1-Fia) €e- Ay

Para efeito de calculo, trabalharemos com areas unitarias.

A =1 [w’] (12)
Ay =1 [m?] (13)
Fluzosem = Q.sem/Al (14)

Com escudo de radiagcdo

~ 1} 1

com =0 ——— (15)
Q Req;com

1 1 1—e€3x10 1—e€3q4

Re com — + + (16)

@ (e1-A1)  (e2-Az)  (e3x10-A1) €34 As
Fluxocom - Qcom/Al (17)
Resultados



€3¢0 = 0,4 €3 = 0,4
Fluxzocom = 3930 [W/mz] Fluxoge, = 14141 [W/mQ]

Fy=1 Fy =1
Qeom = 3930 [W] Qsem = 14141 [W]
Req;com = 5a 54 [1/m2] Req;sem = 1’ 54 [1/1112]



TCep10-38

Ep10.38 Devido a uma solicitagao de um cliente, uma empresa fabricante de equipamentos térmicos necessita reduzir a taxa
de calor radiante entre duas superficies paralelas suficientemente grandes para poderem ser consideradas infinitas. Con-
sidere que o processo de transferéncia de energia por calor entre estas superficies ocorra apenas por radiagcdo, que estas
superficies, denominadas 1 e 2, podem ser consideradas cinzas difusas, que T; = 600 K; To =300 K; e quee; = 0,6 e e; =
0,8.

a) Determine o fluxo de calor radiante entre estas duas superficies.

b) Considerando que o fluxo de calor entre as superficies 1 e 2 deve ser reduzido de 60%, o fabricante optou por inserir uma
placa metdlica de alta condutividade térmica entre as superficies 1 e 3. Determine as emissividades das duas faces desta
placa metdlica, sabendo que elas sdo iguais, que causem a redugdo de fluxo de calor desejada e determine a sua temperatura
média.

o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (1)
e =0,6 )
€=0,8 3)
T, = 600 [K] 4)
Ty = 300 [K] )

Sem escudo de radiagcdo

Fi=1,0 (6)
Fy =1,0 @)
~ 7 - 1f
sem — 0 8
Q ? RCq;SCTVL ( )
1-— €1 1 1— €2
Regisem = + + 9
7 (e1-A1)  (A1-Fia) e-Ay
Para efeito de calculo, trabalharemos com areas unitarias.
A; =1 [m?] (10)
Ay =1 [m?] (11)
Fluzosem = Qsem/Al (12)
Com escudo de radiagdo
: T - Ty
com — s 13
Q 7 Req;com ( )
1 1 1-— €3%x10 1-— €3d
Regicom = + + + 14)
@ (e1- A1)  (e2-A2)  (e3x10-A1) €34 A2 (
€3x10 = €3d (15)
Fluzocom = Qcom/Al (16)
Fluxocom = 0,6 - Fluxosem a7
Resultados



€34 = 0,878 €3e = 0,878

Fluzocom = 2157 [W/m?]  Fluzosem = 3594 [W/m?|
Fip =1 Fr =1

Qeom = 2157 [W] Qsem = 3594 [W]

Regicom = 3,194 [1/m?] Regisem = 1,917 [1/m?]



TCep10-39

Ep10.39 Em um equipamento industrial observa-se a ocorréncia de taxa de calor por radiagdo em estado estaciondrio entre
duas superficies planas paralelas que podem ser consideradas muito grandes quando comparadas com a distincia existente
entre elas. A primeira tem emissividade igual a 0,4 e estd na temperatura de 850 K e a segunda tem emissividade igual a 0,7
e estd a 400 K. Supondo que os efeitos dos demais modos de transferéncia de calor sejam despreziveis frente a radiagao,
pede-se:

a) O fluxo liquido de calor entre as duas superficies;

b) A emissividade de um escudo de radiacdo constituido por uma placa metdlica com condutividade térmica muito elevada
que, instalado entre estas placas, reduza o fluxo de calor originalmente observado entre elas a um décimo;

¢) A temperatura do escudo.

€e1=0,4 ey
Ty = 850 [K] (2)
€ =0,7 3)
Ty = 400 [K] @)
o=(5067-10"%) [W/(m*K*)] (5)

Fator de forma

Fip=1 (6)

O fluxo de calor entre as duas placas é dado por:

T4 _ T4
Fl - .-t -2 7
uro 7 1/61+1/62—1 ( )
Incluindo o escudo de radiacdo
1—e.
R=1/e;+1/ea +2- - ®)
Tt~ Ty
Fl se = O - 172 9
U0 o 7 9
Fluxoes. = Fluxzo/10 (10)
Temperatura do escudo
T4 _ T4
Fluzoese = o L esc (11)

1 +1/ec—1

Resultados
e1=0,4 e =0,7
e = 0,07311 Fluzo = 9611 [W/m?]
Fluzoese = 961,1 [W/m?|  Fip =1
R =129,29 Tose = 717, 3 [K]



TCep10-40

Ep10.40 Uma esfera com diametro igual a 20 cm encontra-se envolvida por uma casca esférica concéntrica com didmetro
interno de 30 cm cuja superficie externa estd a T3 = 400 K. Veja a Figura Ep10.31. Sabe-se que a superficie da esfera tem
emissividade igual a 0,8, que as emissividades da superficie externa e da interna da casca esférica sao iguais a 0,7 e que a
espessura da casca esférica € igual a 6 cm. Sabe-se que esse conjunto estd montado em uma ambiente a 300 K, que o pro-
cesso ocorre em estado estaciondrio, que a condutibilidade térmica da casca esférica é k = 0,4 W/(mK) e que o coeficiente
convectivo observado entre a esfera e o meio ambiente é igual a 8 W/(m?.K). Pede-se para determinar:

a) A taxa de calor rejeitado por conveccgdo pela casca esférica para o meio ambiente;

b) A taxa de calor rejeitado por radiagdo pela casca esférica para o meio ambiente;

¢) A temperatura da superficie da esfera.

raio; = 0,10 [m] (1)
raios = 0,15 [m] 2
raios = raios + € 3)
e=0,06 m] espessura da casca esférica )
T3 = 400 [K] (5)
e =0,8 (6)
€ =0,7 (7)
€5 =0,7 ®)
Tamp = 300 [K] (€))
k=0,4 [W/(mK)| (10)
h=38 [W/(m*K)] (11)
o=(5067-10"%) [W/(m*K")] (12)

Fatores de forma

Flo=1 (13)
Ay Fio= Ay Iy (14
Al =4-7-raio? (15)
Ay =4 -7 - raios (16)
Az =4 -7 -raio3 a7

Taxa de calor por conveccao

Qconv =h- AS : (TS - Tamb) (18)

Taxa de calor por radiacao

Qraa =0 €3+ Az (T4 — Tit) (19)

amb



Taxa de calor por condugdo na casca esférica

Q = Qrad + Qconv

Calculo de Ty

R, = (471”{) ((1/raior) — (1/raios))

_ LT
= Rc

Q

Resisténcias a transferéncia de calor radiante

1—61

R =
! 61'A1
1—62

R =
2 62-A2
1

Rio =

2T Ry A

Reg = Ry + Ry + Ryo

Taxa de calor radiante
Enl=o-T}
En2=0-Ty)

. Enl — En2
Q= TR,
. Enl—J1
Q= TR
. En2 —J2
Q= TRy
Resultados

Ay =0,1257 {m? Ay =0,2827 [m?]
Az = 0,5542 {m? e = 0,06 [m]

Enl = 55532 [W/m?] En2 = 46038 [W/m?]
Fyy = 0,4444 h=8[W/(m?K)]
J1=153885 [W/m?]  J2 = 44783 [W/m?

k=0,4[W/(m-K)] Q = 828,3[W]

Qeonv = 443, 3[W] Qraq = 384,9[W]
raio; = 0,1 [m] raiog = 0,15 [m]
raioz = 0,21 [m] Ry =1,989 [1/m?
Ri3 =7,958 [1/m?] Ry, =1,516 {1/m4

R. = 0,6631 [K/W] Req = 11,46 [1/m?]
T, =994, 8 [K]
Ty = 949, 3 [K]

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€1V



TCep10-41

Ep10.41 Duas placas planas com largura L = 1,2 m, perpendiculares entre si, formam com uma terceira placa uma cavidade
com comprimento muito grande. Sabe-se que a placa 1, veja a Figura Ep10.41, tem emissividade igual a 0,6 e estd a 400°C,
que a placa 2 tem emissividade igual a 0,8 e estd a 200°C e que a placa 3 € negra. Determine:

a) A taxa de calor radiante observada entre as placas 1 e 2;

b) A temperatura da superficie negra;

¢) As radiosidades das superficies 1 e 2.

o =45 [] (1
Li =1,2 [m] 2)
Ly =1,2 [m] 3)
L3 =2-Ly-cos() 4)
T, = (400 + 273, 15) [K] 3)
Ty = (200 + 273, 15) [K] (6)
e =0,8 (7
€2 =0,6 ®)
e3 = 1,0 superficie negra )
o=(5067-107%) [W/(m*K*)] (10)
w=1[m] comprimento unitdrio da cavidade. (11)

Fatores de forma

Ay =w- L (12)
Ay = w- Ly (13)
Az =w- L3 14)
Fio =1 —sin(a/2) (15)
Fy1 = Fio (16)
Fio+Fi3=1 a7
Ay Fig =43 Fa (18)
Ao Fo3 = A3 - Fio (19)
F31+ F3 =1 (20)

Resisténcias a transferéncia de calor radiante
1-— €1

Ry =
! 61'A1

21



1762

fe = € Ay

T2 = F121' Ar
Rz = ﬁ
R3p = ﬁ

Reg = Ry + (1/312 +

Taxa de calor radiante
Eny =0 T}

EJ’/ZQZO'-TQ4

Q:Ean—Eng
eq
-7En17<]1
Q= 7
-7E’I7,2—J2
Q= 7

Jl —En3 o En3 —JQ

Ri3 R3o

Enz=o0-T3
Resultados

a=45[°]

Ay =1,2 [m?]

Eny = 11642 [W/m?]
Eng = 3590 [W/m?]
Fip =0,6173

Fy =0,6173

F3 = 0,2706

Ji = 10905 [W /m?]
L3 = 1,697 [m]

Ry =0,2083 [1/m?
R13 = 2, 178 {1/1112}]
R3z = 0,8079 [1/m?]
Ty = 673,2[K]

Ty = 473,2 K]

w = 1[m]

1
Ry3 4+ R3o

-1
) + R12

A; =1,2 [m?]
Az = 1,697 [m?]
Eng = 2842 [W/m?]

Fi3 = 0,3827
Foz = 1,032

Fyp = 0,7294

Jo = 876,5 [W/m?]
Q = 3537 [W]

R12 = 1,35 [1/1112]
Ry = 0,5556 [1/m?
Rey = 2,488 [[1 /m’ﬂ]

Ts =501, 6 [K]

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€1y

(32)

(33)



TCep10-42

Ep10.42 Um fabricante de fornos concebeu um forno continuo com secio transversal constante conforme ilustrado na Figura
10.42, na qual R = 0,6 m. Considere que o forno € suficiente longo para que o processo de transferéncia de calor por radiagdo
possa ser considerado bidimensional. Sabe-se que a temperatura da abéboda do forno € igual a 1000°C, que a da soleira é
igual a 900°C e que as emissividades da soleira e da abdboda sdo, respectivamente, iguais a 0,9 e 0,8. Desconsiderando-se
outros modos de transferéncia de calor, Determine para um comprimento unitario de forno:

a) O fator de forma F1o;

b) A taxa de calor observada entre a aboboda e a soleira do forno;

¢) A radiosidade da superficie 1;

d) A radiosidade da superficie 2.

R=0,6 [m] (1)
Ty = 1173,15 [K] 2
Ty = 1273,15 [K] 3)
e1=0,9 4)
e =0,8 (5)
o=(5067-107%) [W/(m*K*)] (6)
L=1[m] comprimento unitirio. 7

Fatores de forma

A =2-R-L @®)
Ay=7-R-L )
Fip =1 (10)
Ay - Fio = Ay Fo (1
For + Fp =1 (12)

Resisténcias a transferéncia de calor radiante

1—61
R, = 13
! €1-A1 ( )
1—62
Ry = 14
2 €2-A2 ( )
Rip= —— (15)
Fio- Ay
Reqg = Ry + Ro + Ry (16)

Taxa de calor radiante

Eny=o-T} (17)



En2:0~T24

N ETLQ — E’fll
0=—¢"
N En1 — J1
Q= 7

o Eng — J2
Q= 7
Resultados
Ay =1,2 [m?]

Eny = 107398 [W/m?]
€1 = 0, 9

Fip=1

Fy = 0,3634

Jy = 143762 [W /m?]
Q = 39273 [W]

Ry =0,09259 [1/m?]
Ry = 10,1326 [1/m?]

Ay = 1,885 [m?]

Eny = 148971 [W/m?]
€y = 0, 8

Fy = 10,6366

Ji = 103762 [W/m?]
L=1[m]

R =0,6[m]

Ry = 0,8333 [1/m?]
Req = 1,059 [1/m?]

(18)

19)

(20)

21
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