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PME3238 — Fenbmenos de Transporte
Prof. Bruno Souza Carmo

Exercicios de Sala — Propriedades Fisicas dos Fluidos (aula 02)

Um tanque rigido com volume de 1 m® contém ar a 1 MPa e 400 K. O tanque esta conectado a
uma linha de ar comprimido do modo
mostrado na figura. A valvula é entdo aberta e
0 ar escoa para o tanque até que a pressao
alcance 5 MPa. Nesta condicdo a valvula é
fechada e a temperatura do ar no tanque é
177 °C. Qual a massa de ar antes e depois do
processo de enchimento? Se a temperatura
do ar no tanque carregado cair para 300 K,
qual sera a pressao do ar neste novo estado?
Dado: R, = 0,287 kJ/(kg-K)

~

Linha de ar
comprimido

Um tubo de vidro limpo com diametro de 2 mm ¢€ inserido em
adgua a 15°C (p= 999 kg/m*®, o= 0,0741 N/m), conforme
ilustrado na figura. Determine a altura h a que a agua subira no
tubo, sabendo que ela faz um angulo de contato de 8= 0° com
a parede de vidro e que a aceleragao da gravidade no local vale
g =9,8 m/s.

A distribuicdo de velocidade para o escoamento laminar desenvolvido entre placas paralelas é
dada por
2
A 94
u h

em que h é a distancia separando as placas e a origem esta situada na linha mediana entre as
placas. Considere um escoamento de agua a 15°C (v= 1,141 x 107° m2/s), COM Umax =
0,10 m/s e h= 0,1 mm. Calcule a tensdo de cisalhamento na placa superior e dé o seu
sentido. Calcule também a forca exercida sobre uma sec¢do de 0,3 m x 0,2 m desta mesma
placa. Esboce a distribuigdo da tensao de cisalhamento em uma secéao transversal do canal.

A figura mostra uma placa moével e circular montada sobre um placa fixa. O didmetro da placa
movel é igual a 30 cm e o espacgo delimitado pela superficie inferior da placa mével e a placa
fixa estda preenchido com glicerina a

30 °C [u= 0,6 kg/(m-s)]. Sabendo que a Placa mével
espessura do filme de glicerina € igual a (9 Torque

0,25 cm, determine o torque necessario > / Filme de
para que a placa mével gire a 2 rpm. glicerina '
Admita que o perfil de velocidade no | ﬂ/

filme é sempre linear e que os efeitos de
borda sado despreziveis.

Calcule o torque necessario para girar o cone mostrado na %m
figura a 2000 rpm, se 6leo SAE-30 a 40 °C [u = 0,09 kg/(m-s)]

preenche o espago entre o cone e 0 mancal. Qual a poténcia
dissipada?

8 cm

() 2002 Wadsworth Group / Thomson Leaming



PME3238 — Fenbmenos de Transporte
Prof. Bruno Souza Carmo

Exercicios de Sala — Manometria (aula 04)

1- Calcular a presséo efetiva em A, em kgf/cm?.

Yoleo = 800 kgf/m3
Yagua = 1000 kgf/m®
Yhg = 13600 kgf/m®
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(c) 2002 Wadsworth Group / Thomson Learning

2- Determinar a diferenga de presséao entre a tubulagao
de agua e a tubulagéo de 6leo mostrada na figura. (S SE008 |
€ a densidade relativa, em relacdo a agua, dos

fluidos indicados)

No manbmetro inclinado da figura, a
pressao no tubo A é de 4,137 kPa. O fluido
que escoa nos tubos A e B é agua e o
fluido manométrico apresenta densidade de
2,6. Determine a pressao no tubo B que
corresponde a condicdo mostrada na figura.

No dispositivo da figura, a leitura do
mandémetro é 30 kPa e a relacédo de areas
dos pistbes &€ A,/ A;=2. A pressao
atmosférica no local €& 700 mmHg.
Estando o sistema em equilibrio, pede-se
a pressao pg ha escala absoluta em mca.
Dados:  y=27000 N/m*  a=100 cm;
b=80cm; A/l An=2; a=30°
Yhg = 136000 N/m?; ys95a = 10000 N/m®;.

Na instalagcédo da figura, determinar uma relagao para y
em funcgéo das leituras manométricas A e B e de ya € 1&.

Water

15 cm

agua

Pa

%

ALY

15 cm
20 cm

§$=13.6

76 mm




1-

PME3238 — Fenbmenos de Transporte
Prof. Bruno Souza Carmo

Exercicios de Sala — Cinematica dos Fluidos (aula 05)

Um escoamento tem um campo de velocidades descrito por \7=(U0+At)f+V0f. Calcule as

linhas de corrente e as trajetdrias deste escoamento. Qual a linha de emiss&o para um centro

de emissao N(xn, ¥n, Zn)?

Dado o campo de velocidades \7=(6+2xy+t2)f—(xy+10t)f+2tl€ obtenha as expressodes

das aceleragdes local, convectiva e total. Calcule a aceleragdo no ponto (1, 0, 1), no instante
t=1.

Para o campo de velocidades V = A %/’A+Vo%jn' ,

a) Calcule a aceleragao e mostre que ela é radial.
b) Se k=2 m, qual deve ser o valor de V, para que a aceleragao total em (1, 1, 0) seja de

42 mis??

c) Determine as linhas de corrente e as trajetérias.
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PME3238 — Fenbmenos de Transporte
Prof. Bruno Souza Carmo

Exercicios de Sala — Equacao de Bernoulli (aula 07)

Um tubo de Pitot € inserido em um escoamento de ar para medir a
velocidade do escoamento. A pressdo estatica € medida no
mesmo local do escoamento com uma tomada de pressdo na
parede, e esta tomada esta conectada ao tubo de Pitot por um | air flow
mandmetro em tubo U conforme ilustrado na figura. Se a diferenga | —
de pressdao é de 30mm de mercurio (massa especifica
13600 kg/m3), a aceleragao da gravidade no local é de 9,81 m/s?,
e a massa especifica do ar 1,23 kg/m3, determine a velocidade do
escoamento.

8]
g [©]

e

Mercury

Agua (p = 1000 kg/m®) escoa em regime permanente no tubo de Venturi da figura. No trecho
considerado, supdem-se as perdas por atrito despreziveis e as propriedades uniformes nas
segdes. Um mandmetro cujo fluido manométrico € mercurio € ligado entre as segbes A e B e
indica um desnivel de h= 100 mm. Qual é a vazdo volumétrica da agua que escoa pelo
Venturi? Adote g = 9,81 m/s”.

Direccién de flujo
——

y / | !
‘ Didmetro
de 25 mm

Didmetro *f———
de 50 mm Mercurio

(sg=13.6 )

Um liquido pode ser sifonado de um reservatério como
mostrado na figura, desde que a extremidade do tubo,
ponto (3), esteja abaixo da superficie livre do
reservatorio, ponto (1), € a maxima elevagao do tubo,
ponto (2), ndo seja “muito grande”. Considere agua a
15°C (p, = 1,765 kPa) sendo sifonada de um grande
tanque através de uma mangueira de didmetro
constante. O final do sifao esta 1,5m abaixo do fundo
do tanque, e a pressao atmosférica & 101,3 kPa.
Determine a altura maxima do tubo, indicada por H,
para a qual a agua pode ser sifonada sem que ocorra
cavitacdo. Adote g = 9,81 m/s?.

4,
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PME3238 — Fenbmenos de Transporte
Prof. Bruno Souza Carmo

Exercicios de Sala — Equacao da Continuidade (aula 08)

Um fluido com massa especifica de 1040 kg/m> flui em regime
permanente através da caixa retangular mostrada. Dados A=
0,046 m?, A, = 0,009 m? As;= 0,056 m? V;=3im/s e V,= 6jm/s,
onde i e j sao, respectivamente, os versores nas direcbes x e y,
determine a velocidade V.

Ar escoa em regime permanente no tubo longo mostrado na figura. Levando em consideragao
as pressOes estaticas e temperaturas indicadas na figura, determine a velocidade média na
segao (2) sabendo que a velocidade média do escoamento na segéo (1) € igual a 205 m/s.

é) / [ D=0.1m \ (g

/ AN
Secédo (1) Secéo (2)
p1 =77 kPa (abs) po = 45 kPa (abs)

Vv, =205m/s

Um fluido com massa especifica constante escoa adentra uma tubulagdo com perfil de
velocidades uniforme e apds uma certa distancia desenvolve um perfil de velocidades
parabdlico, conforme ilustrado na figura. Sabendo que o didmetro da tubulagdo é d=2cme a
velocidade na sec¢ao de entrada é V= 2 m/s, determine a velocidade maxima na secdo de
saida.

r(ory)
Parabola

— ' /
> d — %

Yl (c) 2002 Wadsworth Group / Thomson Learning

Um tanque, com volume de 0,05 m® contendo ar a p=
800 kPa (abs) e T= 15°C. Em t= 0, 0 ar comega a escapar por
uma valvula. O ar sai com velocidade V= 300 m/s e massa
especifica p= 6kg/m®> por meio de uma area A= 65mm?’
Determine a taxa de variagdo da massa especifica do ar no tanque
emt=0.
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PME3238 — Fenbmenos de Transporte

Prof. Bruno Souza Carmo

Exercicios de Sala — Equacao da Quantidade de Movimento (aula 09)

Agua sai de um bocal estacionario e atinge uma placa
plana, conforme mostrado. A agua deixa o bocal a 15 m/s
e a area do bocal é 0,01 m% Considerando que a agua é
dirigida normal a placa e que escoa totalmente ao longo
da placa, determine a forga horizontal necessaria para
manter a placa no lugar.

Agua escoa em regime permanente através do cotovelo
redutor de 90° mostrado na figura. Na entrada do
cotovelo, a pressao absoluta é de 220 kPa e a area da
secao transversal é 0,01 m?. Na saida, a area da secao
transversal é 0,0025 m? e a velocidade média é 16 m/s. O
cotovelo descarrega para a atmosfera (pam = 100 kPa). O
cotovelo pesa 20 N e tem volume interno igual a 800 cm®.
Determine a forga necessaria para manter o cotovelo
estético.

Desenvolva uma expressdo para a queda de pressao
que ocorre entre as segdes (1) e (2) do escoamento
vertical e ascendente indicado na figura. O tubo tem raio
R, peso do fluido contido dentro dele é W e o tubo
aplica uma forga R, no fluido.

O esquema mostra uma pa defletora com angulo de
curvatura de 60°. Ela se move com velocidade
constante, U= 10 m/s, e recebe um jato de agua que
deixa um bocal estacionario com velocidade V = 30 m/s.
O bocal tem area de saida de 0,003 m?. Determine as
componentes da for¢ca que age sobre a pa.

_— Plate

_ y
\Nozzle

T Escoamento

P2A2
ATR
21 / \ .
Wy = 2w1[1— ;CZL 1‘/ Segdo (2)
! I
|
| - R : Volume de
: L— controle
I
' [
Apenas o fluido : W I
I I
[ [
|
! i
T vy |
! I
| R |
===~
|
wq A | X
1L L — Segdo (1)
~ 2
P1A)




PME3238 — Fenbmenos de Transporte
Prof. Bruno Souza Carmo

Exercicios de Sala — Revisao para a P1 (aula 10)

1- (P1 2015) Pode-se construir um viscosimetro a

partir de um conjunto eixo-mancal
acoplando o eixo a um micromotor

lubrificado
elétrico

instrumentado, capaz de medir o torque e a
rotagdo do conjunto em regime permanente.

a.

Considerando que néo ha excentricidade entre
eixo e mancal, encontre uma expressao literal
do torque (momento) T em fungdo da
velocidade angular w, da viscosidade dinamica
do Ooleo lubrificante u e das dimensdes
geométricas fornecidas na figura abaixo.

Qual sera o valor numérico do torque para um
sistema de Dy= 30mm, D= 32mm, L=
60 mm se o lubrificante for um 6leo SAE 10—
30W a 50°C e o eixo estiver girando a
400 r.p.m.?

Considerando que o motor elétrico tenha um
rendimento de 90%, qual serda a poténcia
consumida para fazer o sistema girar nas
condig¢des do item (b)?

]

|72 s LLLL L ’ A
T, w
Dlb— e j — Motor
1 — elétrico
V. L 77N
| 17 |

,N-s/m?

u, Viscosidade dindmica

Glicerina

Oleo de ricino

Oleo SAE30 W

Oleo SAE 10 - 30 W

Oleo SAE10W

Querozene

Mercirio

Tetracloreto de carbono

Ar

Hélio Diéxido de carbono Metano

6 Hidrogénio

40 60
Temperatura, °C

80 100 120

Dado o campo de velocidades em coordenadas cilindricas

3 12 36
Vv, =-=v, r'“cos—,
2 2

5

v, =—v,r*?sen—,
2 2

30 v =0

z

determine o campo de aceleragao e as linhas de corrente, de emissao e trajetorias.

(P1 2015) A figura mostra um tanque cilindrico de diametro

D que armazena agua (p = 1000 kg/m®) e tem um tubo de
dreno de didmetro d instalado no fundo, instrumentado com
um tubo de Pitot acoplado a um mandémetro em tubo U com 1
mercurio (densidade igual a 13,6). No instante retratado, o
dreno esta aberto e o nivel da agua no tanque esta a uma
altura H do fundo. Desconsiderando quaisquer perdas e
sabendo que a aceleragao da gravidade no local vale g =

9,8 m/s?, pede-se:

a. Uma expressao literal da velocidade do escoamento no
tubo de dreno no instante retratado, em funcdo dos

b.

C.

parametros mencionados no enunciado.

A deflexdo 6 do mandémetro, sabendo que D=2m, d=

50mmeH=3m.

D

H

T

A taxa de variagdo temporal do volume contido no
tanque, em funcéo da velocidade do escoamento no tubo de dreno.

d. Quanto tempo passara a partir do instante retratado até que o tanque seja completamente esvaziado.



4- Uma injecdo esta sendo aplicada por meio de uma seringa cujas dimensdes e outros dados estédo
indicados na figura. Avalie a porcentagem do volume do medicamento que esta sendo perdida por
vazamento devido a pequena folga entre as pegas moveis e fixas da seringa.

| .«
|

' o
2 -gg;n,:m D,=6,35mm, U= 2.5Ymfs,

4;4 - 253 7mm/s .

5- O foguete mostrado na figura tem uma massa inicial de 150 kg, queima //\\\
combustivel a taxa de 10 kg/s, que uma velocidade (relativa) de exaustao
constante de 700 m/s. Qual é a aceleracéo inicial do foguete e a velocidade
apoés 4 s? Despreze o arrasto sobre o foguete.

|||1|||M7 - )

(02002 WatsWorth Groop 7

Formulario geral

du pV? 0 -
T=Uu— + + pgz = constante — dvV+ | pV-ndA=0
uy p+—+pg atvfcp Sfcp
dy “ody % Df of
=yh —~ =f(x — f(x)dx — =T (V-
p,=rh+p, 5~ Tty yf( {() 5ot VoY)
of » of .~ Of . e . 0é ~ dr rd6 dz
Vf=—e +—¢, +—¢ L=¢, —f-—g —_——=—
ar " rag ° 9z * a0 a0 ' v, v, v,
dr do d

z
—=v (r,0,zt r—=v_(r,0,zt —=v_(r,0,zt
™ ( ) T Al ) 5 ( )

fV,odV+ prV 7idA = 2 »



PME3238 — Fenbmenos de Transporte
Prof. Bruno Souza Carmo

Exercicios de Sala — Equacao da Energia (aula 11)

1- A figura mostra o esquema de uma bomba d'agua que apresenta vazdo, em regime
permanente, igual a 0,019 m%s. A pressdo na secdo (1) da bomba — segéo de alimentacdo da

3-

bomba — é 124 kPa e o didmetro do tubo de
alimentacéo é igual a 89 mm. A secdo de
descarga apresenta diametro igual a 25 mm e
a pressao neste local é 414 kPa. A variagao
de elevacgao entre os centros das segbes (1)
e (2) é nula e o aumento de energia interna
especifica da agua associada com o0 aumento
de temperatura do fluido é igual a 279 J/kg.
Determine a poténcia necessaria para operar
a bomba admitindo que esta opere de modo
adiabatico e que a massa especifica da agua
seja 1000 kg/m°.

A figura mostra o esquema de um ventilador axial
que é acionado por um motor que transfere 0,4 kW
para as pas do ventilador. O escoamento a jusante
do ventilador pode ser modelado como cilindrico
(diametro igual a 0,6 m) e o ar nesta regiao
apresenta velocidade igual a 12m/s. O
escoamento a montante do ventilador apresenta
velocidade desprezivel. Sabendo que a massa
especifica do ar no local é 1,23 kg/m3, determine o
trabalho transferido ao ar e que é convertido num
aumento na energia disponivel (potencial, cinética
e de pressao) e estime a eficiéncia mecanica deste
ventilador.

A vazao da bomba d’agua indicada na figura é
igual a 0,056 m°s e o equipamento transfere
7,46 KW para a agua que escoa na bomba.
Sabendo que a diferenga entre as cotas das
superficies dos reservatérios indicados na figura é
9,1 m, determine as perdas de carga e de poténcia
no escoamento de agua. Admita que a agua tem
peso especifico y = 9800 N/m®.

Volume de controle

Segdo (1)
py = 1,24 bar

Segdo (1)

\
\

N
\.

<
i
o
e

SN/ S

Secdo (4)

Volume de controle

Bomba

Envelope

Volume de controle

Sec¢do (2)
Py = 4,14 bar

Segdo (2)

 S———

V, = 12 m/is
—

—_—

9,1lm

Segdo (B)




PME3238 — Fenbmenos de Transporte
Prof. Bruno Souza Carmo

Exercicios de Sala — Analise Dimensional e Semelhanca (aulas 13 e 14a)

1- A forga axial exercida por um hélice, F, para deslocar um barco é fungdo da massa especifica
do fluido, p, da velocidade do barco, V, do didmetro do hélice, D, da rotacado do hélice, n e da
aceleragao da gravidade, g. Encontre uma relagéo adimensional entre a forga e os parametros
das quais ela depende.

2- Um hélice de 6 m de diametro desloca um barco com V = 7,5 m/s, girando a 120 rpm. Para
um modelo geometricamente semelhante, escala 1:10, usado para medir a forga axial F,
determine qual a velocidade e rotagdo do modelo, V,, e nn,, para que haja semelhanga
completa. Nessa condicdo, qual a escala das forcas? Dado: F = f(p, V, D, n, g)

3- A queda de pressao Ap, para escoamento em regime permanente, incompressivel e viscoso,
através de um tubo retilineo horizontal, depende do comprimento do tubo, /, da velocidade
média, V, da viscosidade do fluido, u, do didmetro do tubo, D, da massa especifica do fluido, p,
e da altura média da rugosidade, . Determine um conjunto de grupos adimensionais que
possa ser usado para correlacionar dados.



PME3238 — Fenomenos de Transporte — Prof. Bruno Souza Carmo

Exercicios e Sala — Escoamento Viscoso em Condutos (aulas 14b e 15)

1- No trecho de tubo mostrado na figura, que tem didmetro D = 0,0127 m, D
escoa um Oleo de peso especifico y=900kgf/m’® e viscosidade
cinematica v=1,1 x 10*m%s a uma vazio de 0=0,142 m’/h. Para
a=30°, qual seria a queda de pressdo por unidade de comprimento, Ap/I? _- -
Para que angulo o a queda de pressao Ap seria nula? —E e —————— - J— -———

2- Se a vazio através de um tubo de ferro forjado de 10 cm de didmetro no sistema da figura é de 0,04 m’/s,
encontre a diferenca de elevagdo H para os dois reservatorios.

@ Vilvula globo

ry rosqueada
(totalmente aberta)

Agua
20°C H
X { W
| B @
20m 10m

20 m

e

Cotovelos T
rosqueados

tubo de ferro forjado
de 10cm de didmetro

3- Uma galeria de se¢ao quadrada (0,6 m x 0,6 m) esgota ar de uma mina, onde a pressao ¢ de 0,2 mca, para a
atmosfera. Calcule a vazao de ar, desprezando as perdas singulares. Dados: Vv, = 107 mz/s, Yar = 12,7 N/m’ ,
e=10"m.

GLLITS LSS,

>

o2

NN e AT W
500 m

177777777,

4- Na instalagdo da figura quer se determinar o didmetro da tubulacdo, para que na condi¢do mostrada a vazao

seja de 1,0 m’/s. Desprezam-se as perdas de carga singulares. A rugosidade média do tubo ¢é de & = 0,001 m
e a viscosidade cinematica do fluido v = 10" m?s.
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PME3238 — Fendmenos de Transporte
Prof. Bruno Souza Carmo

Exercicios de Sala — Transferéncia de massa (aula 17)

Um lago de volume 10* m® coberto de gelo sofre aumento da taxa de desoxigenagéo devido a
uma taxa elevada de demanda de oxigénio dentro dos sedimentos do lago. Antes da data do
congelamento, a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) no lago € de 12,4 mg/L. Suponha
que a transferéncia de OD ocorra na interface sedimento agua segundo a relagédo r= kC, em
que a constante de taxa k= 0,1dia™ e C é a concentragdo massica de OD no lago bem
misturado. A fim de aumentar a concentracdo de OD no lago, retira-se agua do lago e esta é
exposta a atmosfera. A agua, reabastecida com oxigénio da atmosfera, é reintroduzida no lago
abaixo do gelo. A descarga de entrada e de saida é de 2 L/s e o OD de entrada é 13,8 mg/L.
O limite inferior de sobrevivéncia de OD é de 3 mg/L para peixes de aguas frias.

a) Estime a concentragdo de OD no lago 30 dias apds a data de congelamento.
b) Quantos dias os peixes conseguem sobreviver no lago?

(€) 2002 Wadsworth Graup / Thomson Learning

Ice

= o /

L

2 7

n
>

canal. O canal encontra-se dividido em volumes iguais por um pedago de
parede de vidro de 1 cm de espessura. No ponto médio da parede de vidro,

um orificio de 3,14 cm? permite a difusdo de CO, no ar e a difusdo de ar no
CO.. A concentragédo de CO2 a montante do orificio é zero na corrente de ar T H T

e 35 mol/m® na corrente de CO,. Sabendo que o coeficiente de difusdo €©: el
binaria do CO2 no ar é Das = 0,16 x 10~ m?/s, estime:

Duas correntes de gas puro, CO e ar, escoam na mesma direcdo em um
X

a) O fluxo molar do estado de CO: para o ar no estado estacionario.
b) A massa de CO; que passa através do orificio em 2 horas.

Hidrogénio gasoso € mantido a pressdes de 3 bar e de 1 bar nos lados opostos de uma
membrana plastica com 0,3 mm de espessura. A temperatura é de 25 °C e o coeficiente de
difus&o binaria do hidrogénio no pléastico é igual a 8,7 x 10 m?%s. A solubilidade do hidrogénio
na membrana é de 1,5 x 10~ kmol/(m*bar). Qual é o fluxo massico difusivo de hidrogénio
através da membrana?

A—>hydrogen
B—»plastic

Dpg=8.7x 108 m?s
Spg = 1.5 x 1073 kmol/m>-bar
Hydrogen Hydrogen

Can Caz
paq = 3 bar P =1 bar

CA,,\‘l T - CA,.\'Z

<—>l> 0.3 mm

—» X




PME3238 — Fenbmenos de Transporte
Prof. Bruno Souza Carmo

Exercicios de Sala — Revisao para a P2 (aula 18)

1- (P2 2015) A forga resultante por unidade de comprimento de envergadura, Fy’, exercida por um fluido sobre
um perfil de asa, depende do comprimento da corda do perfil ¢, da massa especifica, p, e da viscosidade
dinamica u do fluido, da velocidade V" do perfil em relacao ao fluido e do angulo de ataque a.

(a) Determine uma forma funcional das variaveis adimensionais do fendmeno.

(b) Para predizer a for¢a exercida na asa de uma pequena aeronave voando em altitude de cruzeiro (3100 m) a
185 km/h, com angulo de ataque igual a 5°, sera realizado um ensaio em tunel de 4gua com um modelo em
escala 1:8. Em qual angulo de ataque o modelo deve ser posicionado e qual deve ser a velocidade do
escoamento na se¢do de testes para que o ensaio seja dinamicamente semelhante ao escoamento no
prototipo?

(¢) Nas condi¢des calculadas no item (b), a for¢a por unidade de comprimento de envergadura medida no
modelo foi de 16 kN. Qual sera entdo a forca por unidade de comprimento de envergadura no protétipo?

Dados:

propriedades do ar a 3100 m de altitude:
Par = 0,900 kg/m’; v, =1,88 x 10~ m%/s

propriedades da agua no tinel:
Péigua = 1000 kg/m’; Vigua = 1,00 x 10% m?/s

2- (PSUB 2015) Considere o escoamento laminar, axissimétrico € em regime y g
permanente no interior de um tubo horizontal de raio R, conforme ilustrado na *
figura ao lado. Determine: |

Uz

(a) Uma expressao literal do perfil de velocidades em funcdo de R, dp/dz e ‘2
das propriedades fisicas do fluido. Parta das equagdes de continuidade e R Z
Navier—Stokes em coordenadas cilindricas fornecidas no formuldrio e
enuncie claramente as hipoteses utilizadas para simplifica-las.

(b) A partir do perfil encontrado no item (a), determine o fator de atrito, f, deste escoamento.

(c) Considere o escoamento ilustrado abaixo. Sabendo que o didmetro do tubo ¢ D= 7 mm, que o fluido
escoando ¢ agua (p= 1000 kg/m’; u= 10" m%/s), que a distancia entre os tubos piezométricos ¢ L = 0,8 m,
que a diferenca de nivel dos tubos piezométricos ¢ 7= 6 mm, ¢ que a aceleragdao da gravidade ¢ g=
9,8 m/s’, determine a vazdo volumétrica, supondo escoamento plenamente desenvolvido. Verifique se o
escoamento ¢ de fato laminar.

O

yD 8

L

3- Como um empregado da CETESB, foi solicitado a vocé€ o desenvolvimento de um modelo para calcular a
distribuicao de NO; na atmosfera. O fluxo molar de NO; no nivel do solo, Jg,o , € considerado conhecido. Esse

fluxo ¢ atribuido as emissdes dos automoveis e das chaminés das industrias. Sabe-se também que a
concentracdo de NO, a uma distancia bem acima do nivel do solo ¢ nula e que o NO; reage quimicamente na



atmosfera. Em particular, o NO; reage com hidrocarbonetos nao queimados (em um processo que ¢ ativado
pela luz do Sol) para produzir PAN (nitrato de peroxiacetila), o produto final da névoa fotoquimica. A reagao ¢

de primeira ordem e a taxa local na qual ela corre pode ser representada por C \=—kC,.

(a) Supondo condi¢des de regime estacionario e uma atmosfera estagnada, obtenha uma expressdo para a
distribuicao vertical Ca(x) das concentragdes molares de NO, na atmosfera

(b) Se uma pressdo parcial de NO, de pa =2 x 107 bar ¢ suficiente para causar complicagdes pulmonares, qual
¢ o valor do fluxo molar ao nivel do solo para o qual vocé emitiria um aviso de alerta? Vocé pode admitir
uma atmosfera isotérmica a 7= 300 K, um coeficiente de reacao de k; = 0,03 s e um coeficiente de
difusio de NOy-ar de Dag = 0,15 x 107" m’/s.

4- (P3 PME3230 2015) A figura abaixo mostra a instalagdo hidraulica que alimenta uma fonte ornamental.
Uma bomba de rendimento 75%, indicada pela letra ‘B’ na figura, recebe agua de massa especifica 1000 kg/m’
e viscosidade cinematica 10° m?/s a uma pressio de p, = 50 kPa e a movimenta por uma tubulacio de didmetro
D; =90 mm e rugosidade média de 0,15 mm. A tubulagdo conta também com uma valvula reguladora de vazao
com um mandémetro em ‘U’, cujo fluido manométrico tem densidade de 13,6, ligado a tomadas de pressao na
entrada e na saida. Apdés um cotovelo de coeficiente de perda K., = 0,3, um bocal estd instalado na
extremidade, de modo que o didmetro do jato que deixa a tubulag¢do ¢ D;= 50 mm. Quando o jato atinge uma
altura igual a z;= 5 m, a diferen¢a de alturas lida no mandmetro em ‘U’ da valvula ¢ de 4 = 45 mm. Nessas
condigdes, e sabendoque L1 =7,5m, L,=10m, L3;=1,5me g=9,8 m/sz, determine:

(a) O valor do coeficiente de perda
localizada da valvula, K,.;

(b) A poténcia fornecida a bomba.

Formulario geral
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Exercicios de Sala — Introducao a Transferéncia de Calor / Conducao (aulas 19,20 e 21)

Introducéo a transferéncia de calor

1-

Uma placa de aluminio, com 4 mm de espessura, encontra-se na posi¢cao horizontal e a sua superficie
inferior esta isolada termicamente. Um fino revestimento especial é aplicado sobre sua superficie superior
de tal forma que a mesma pode ser considerada uma superficie cinza com emissividade 0,50. A massa
especifica p e o calor especifico ¢ do aluminio sdo iguais a 2700 kg/m® e 900 J/(kg-K), respectivamente.

a) Considere condi¢gdes nas quais a placa esta a temperatura de 25 °C e a sua superficie superior é
subitamente exposta a uma corrente de ar com T~ =20 °C estando numa caémara cujas paredes
estdo a 150 °C. O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao entre a superficie e o ar € de
h = 20 W/(m2-K). Qual é a taxa inicial da variacdo de temperatura da placa?

b) Qual sera a temperatura de equilibrio da placa quando as condicbes de regime estacionario forem
atingidas?

Conducao

1-

As temperaturas das superficies interna e externa de uma janela de vidro, com espessura de 5 mm, séo
de 15 °C e 5 °C respectivamente. Qual é a perda de calor através de uma janela com dimensdes de 1 m
de largura por 3 m de altura? Assuma que a distribuicdo de temperaturas ao longo da espessura da janela
€ linear e que a condutividade térmica do vidro é constante e igual a 1,4 W/(m-K).

A passagem de uma corrente elétrica através de um longo bastdo condutor de raio r; e condutividade
térmica k, resulta em um aquecimento volumétrico uniforme a uma taxa g. O bastdo condutor é coberto
por um revestimento de material n&do-condutor

elétrico, com raio externo r, e condutividade LT XI\A’
térmica k.. A superficie externa é resfriada pelo r; et
contato com um fluido em escoamento. Para
condicbes de estado estacionario, escreva as .
formas apropriadas da equagao do calor para 0 Bastio condutor,?,k,.
bastdo e para o revestimento. Enuncie as

condicdbes de contorno apropriadas para a r
solugao dessas equacgdes.

Revestimento, K¢

As paredes externas de um edificio sdo compostas por trés camadas: uma placa de gesso

(kg= 10,17 W/(m-K)) com 10 mm de espessura, espuma de uretano (k,= 0,026 W/(m-K)) com 50 mm de

espessura, e uma madeira macia (k,,= 0,12 W/(m-K)) com 10 mm de espessura. Em um dia tipico de

inverno, as temperaturas do ar nos lados externo e interno da parede sdo de —-15°C e 20 °C,

respectivamente., com os correspondentes coeficientes de transferéncia de calor por convecgéao iguais a

15 W/(m?K) e 5 W/(m*K).

a) Qual a carga de aquecimento necessaria para um segéo de 1 m? da parede?

b) Qual a carga de aquecimento necessaria se a parede composta for substituida por uma janela de
vidro (k,= 1,4W/(m-K)) com 3 mm de espessura?

c) Qual a carga de aquecimento necessaria se a parede composta for substituida por uma janela dupla,
com duas laminas de vidro de 3 mm de espessura separadas por um espago de 5 mm contendo ar
estagnado (k, = 0,0263W/(m-K))?

Um aquecedor elétrico delgado é enrolado ao redor da superficie externa de um tubo cilindrico longo cuja
superficie interna € mantida a uma temperatura de 5 °C. A parede do tubo possui raios interno e externo

iguais a 25 mm e 75 mm, respectivamente, e condutividade térmica de 10 W/(m-K). A resisténcia térmica
de contato entre o aquecedor e a superficie externa do tubo (por unidade de comprimento do tubo) é de

te= 0,01 m-K/W. A superficie externa do aquecedor esta exposta a um fluido com T.=-10 °C e um
coeficiente de convecgdo de h =100 W/(m?-K). Determine a poténcia do aquecedor, por unidade de
comprimento do tubo, requerida para manté-lo a T,= 25 °C.

Vapor d’agua superaquecido a 575 °C é conduzido de uma caldeira para a turbina de uma usina de
geragao de poténcia elétrica através de tubos de ago (k = 35 W/(m-K)), com didmetro interno igual a



300 mm e 30 mm de espessura de parede. Para reduzir a perda térmica para a vizinhanga e para manter
a temperatura externa segura para o toque, uma camada de isolante de silicato de calcio
(k =0,10 W/(m-K)) é aplicada nos tubos. A degradagao do isolante é reduzida ao cobri-lo com uma folha
fina de aluminio que possui uma emissividade ¢ = 0,20. A temperatura do ar e das paredes da planta de
poténcia é igual a 27 °C. Considerando que a temperatura da superficie interna do tubo de ago seja igual
a do vapor e que o coeficiente convectivo externo a folha de aluminio seja igual a 6 W/(m*K), qual é a
espessura minima de isolante necessaria para garantir que a temperatura do aluminio ndo seja superior a
50 °C? Qual é a perda de calor correspondente, por metro de comprimento de tubo?

Ar no interior de uma cémara a T..;= 50°C é aquecido por convecgdo, com h;= 20 W/(mZ-K)., através de

uma parede com 200 mm de espessura, condutividade térmica de 4 W/(m-K) e com geragao uniforme de
calor a uma taxa de 1000 W/m?®. Para evitar que o calor gerado no interior da parede seja perdido para o
lado de fora da camara, a T.,= 25°C e com h,= 5W/(m?-K), um aquecedor elétrico delgado é colocado

sobre a superficie externa da parede para fornecer um fluxo térmico uniforme, q”%.

a) Esboce a distribuicdo de temperatura na parede, em um sistema de coordenadas T—x, para a
condicdo em que nenhum calor gerado no seu interior € perdido para o lado de fora da camara.

b) Quais sao as temperaturas nas superficies da parede, T(0) e T(L), para as condi¢cdes da parte (a)?

c) Determine o valor de q”, que deve ser fornecido pelo aquecedor elétrico de modo que todo o calor
gerado no interior da parede seja transferido para o interior da camara.

d) Se a geragcédo de calor na parede for interrompida e o fluxo fornecido pelo aquecedor elétrico
permanecer constante, qual sera a temperatura em regime estacionario, T(0), na superficie externa da

parede.
Chapa aquecedora I Parede, q
q, i k=4W/m-K
°c ®
Exterior da 1 Interior da
camara camara
|
X L=200mm )

Tooo=250C Too,i=50 C
ho =5 W/m2-K hj= 20 W/m2-K

Um cabo de cobre, com 30 mm de didmetro e resisténcia elétrica de 5x10° Q/m, conduz uma corrente
elétrica de 250 A. O cabo esta exposto ao ar ambiente a 20 °C, onde o coeficiente de transferéncia de

calor por convecgdo é 25 W/(m?-K). Quais sdo as temperaturas na superficie € no centro do cabo de

cobre?

Tl 7-2
Seja a condugido unidimensional em uma parede
plana composta. Sua superficie externa esta exposta T h
a um fluido a 25 °C, com um coeficiente convectivo de
1000 W/(m?*K). Na parede intermediaria B ha geracéo ] I I A B C I I I
uniforme de calor a uma taxa dB, enquanto nao existe

s

geragao nas paredes A e C. As temperaturas nas
interfaces sdao T, = 261°C e T,= 211 °C. Supondo

| | S
resisténcias de contato despreziveis nas interfaces, l'_LA i 2Ly " L |
determine a taxa volumeétrica de geragéo de calor g, ko= 25 WimeK L, =30 mm
e a condutividade térmica Kg. ke =50 WmK  Lg =30 mm

Lo =20 mm

Uma barra longa de latao [k, = 110 W/(m-K)] conduz corrente elétrica gerando energia térmica a uma taxa
volumétrica uniforme de g¢=2x10°W/m°. A

barra € concéntrica com um cilindro de 7 _os¢
ceramica oco, criando um espago cheio de ar ’
entre os dois. A resisténcia térmica por unidade /4
de comprimento devido a radiagdo entre as
superficies do espago barra/ceramica € igual a

ad = 0,30 m-K/W e o coeficiente associado a
convecgao natural neste mesmo espago é de
h= 20 W/(m*K). Calcule a temperatura no
centro da barra.

Ceramic, k= 1.75 W/m:K
D; =40 mm
D,=120 mm

Enclosure, air space

Rod, ¢, D, =20 mm
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Exercicios de Sala — Conveccao forcada em escoamento externo (aulas 22 e 23 )

Ar a uma pressao de 1 atm e a uma temperatura de 15 °C escoa paralelamente, a uma velocidade de 10 m/s, sobre
uma placa plana com 3 m de comprimento. A placa é aquecida até uma temperatura uniforme de 140 °C.

a) Qual é o coeficiente médio de transferéncia de calor em toda a placa?

b) Qual é o coeficiente local de transferéncia de calor no ponto intermediario da placa?

Um elemento aquecedor elétrico, na forma de um longo cilindro, com didmetro D = 10 mm, condutividade térmica
k =240 W/(m-K), massa especifica p= 2700 kg/m® e calor especifico c,= 900 J/(kg-K), € instalado em um duto
através do qual ar, a uma temperatura de 27 °C e uma velocidade de 10 m/s, escoa em escoamento cruzado em
relacdo a elemento aquecedor. Desprezando a radiagdo, calcule a temperatura superficial em regime estacionario
quando, por unidade de comprimento do aquecedor, energia elétrica esta sendo dissipada a uma taxa de 1000 W/m.

Uma série de 10 chips quadrados de silicio, cada um com lado L = 10 mm, é isolada em uma de suas superficies e
resfriada pela superficie oposta com ar atmosférico, em escoamento paralelo conforme mostrado na figura, com

T =24°C e u_=40m/s. Quando em operagdo, a mesma poténcia elétrica é dissipada em cada chip, mantendo
um fluxo térmico uniforme ao longo de toda a superficie resfriada. Se a temperatura em cada chip ndo pode
ultrapassar 80 °C, qual é a poténcia maxima permitida em cada chip? Qual é a poténcia maxima permitida se um

promotor de turbuléncia for utilizado para perturbar a camada limite na aresta frontal? Seria preferivel orientar a série
de chips em uma diregdo normal ao escoamento do ar em vez de na diregado paralela?

e 10 mm

il
L

Um cilindro de cobre puro, com diametro de 15 mm, comprimento de 200 mm e uma emissividade de 0,5, esta
suspenso em um grande forno com as paredes a uma temperatura uniforme de 600 °C. Ar escoa sobre o cilindro a
uma temperatura de 900 °C e a uma velocidade de 7,5 m/s. Determine a temperatura do cilindro no regime
estacionario.

Agua quente a 50 °C é transportada de um prédio no qual ela é gerada para um prédio adjacente no qual ela é

usada para aquecimento ambiental. A transferéncia entre os prédios ocorrem em tubo de aco (k= 60 W/(m-K)), com

didmetro externo de 100 mm e 8 mm de espessura de parede. Durante o inverno, condigdes ambientais

representativas envolvem o ar a T»= -5 °C e V = 3m/s em escoamento cruzado sobre o tubo.

a) Se o custo de produzir a agua quente é de $0,05 por kWh, qual é o custo diario representativo da perda térmica
para o ar em um tubo nao isolado, por metro de comprimento de tubo?

b) Determine a economia associada a aplicacdo na superficie externa do tubo de um revestimento de 10 mm de
espessura de isolante de uretano (k = 0,026 W/(m-K))
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Exercicios de Sala — Convecc¢ao natural (aula 24) e Radiacao (aula 25)

Transferéncia de calor por conveccdo — conveccéo natural

1-

A porta de um forno doméstico, com 0,5m de altura e 0,7 m de largura, atinge uma
temperatura superficial média de 32 °C durante a operagao do forno. Estime a perda de calor
para o ambiente externo a 22 °C.

O escoamento de ar através de um longo duto de ar condicionado, com formado quadrado de
0,2 m de lado, mantém a sua superficie externa a uma temperatura de 10 °C. Se o duto, na
posicao horizontal, ndo possui isolamento térmico e esta exposto ao ar a 35 °C no porao de
uma casa, qual é o ganho de calor por unidade de comprimento do duto?

Uma placa, com dimensdes de 1 m por 1 m e inclinada com um angulo de 45°, tem a sua
superficie inferior exposta a um fluxo térmico radiante liquido de 300 W/m?. Se a superficie
superior da placa for bem isolada, estime a temperatura que a placa atingira quando o ar
ambiente estiver quiescente e a uma temperatura de 0 °C.

Bebidas em lata, com 150 mm de comprimento por 60 mm de diametro, encontram-se
inicialmente a uma temperatura de 27 °C e devem ser resfriadas pela sua colocagédo em uma
geladeira a 4 °C. Com o objetivo de maximizar a taxa de resfriamento, as latas devem ser
colocadas na geladeira na posigao horizontal ou na posi¢céo vertical? Como uma primeira
aproximacgao, despreze a transferéncia de calor nas extremidades da lata.

Transferéncia de calor por radiacao

1-

A superficie escura do topo de um fogdo de cerdmica pode ser aproximada por um corpo
negro. Os “queimadores”, que estao integrados ao topo do fogao, s&o aquecidos por baixo por
aquecedores de resisténcia elétrica. Considere um queimador com didmetro D =200 mm
operando com uma temperatura de superficie uniforme de Ts=250 °C em ar ambiente a
T.=20 °C. Sem um pote ou panela sobre o queimador, quais sado as taxas de perda térmica
por radiagcao e por convecgao no queimador? Sendo a eficiéncia associada a transferéncia de
energia dos aquecedores para os queimadores de 90%, qual é a exigéncia de poténcia
elétrica?

Duas superficies pequenas, A e B, estao localizadas no interior de um recipiente isotérmico a

uma temperatura uniforme. O recipiente proporciona uma irradiacdo de 6300 W/m? em cada

uma das superficies, e as superficies A e B absorvem a radiagdo incidente nas taxas de

5600 W/m? e 630 W/m?, respectivamente. Considere condi¢cdes apds o transcorrer de um

longo periodo de tempo.

a) Quais sado os fluxos térmicos liquidos para cada superficie? Quais s&o as suas
temperaturas?

b) Determine a absortividade de cada superficie.

c) Quais s&o os poderes emissivos de cada superficie?

d) Determine a emissividade de cada superficie.

Um termopar cuja superficie é difusa e cinza, possuindo uma emissividade de 0,6, indica uma
temperatura de 180 °C quando é utilizado para medir a temperatura de um gas que escoa
através de um grande duto cujas paredes possuem uma emissividade de 0,5 e uma
temperatura uniforme de 450 °C. Se o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
entre o termopar e a corrente de gas for de h =125 W/(m?K) e as perdas por condugéo pelo
termopar forem despreziveis, determine a temperatura do gas.
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Exercicios de Sala — Revisao de Transferéncia de Calor (aula 26)

1- (P3 2015) Um restaurante fast food de comida arabe assa suas esfihas, que tem formato de

3-

um disco de 8,5 cm de didmetro, em um forno de esteira como o mostrado na figura 1a. A
figura 1b mostra o funcionamento do forno de forma esquematica. Em horarios de pico, a
velocidade da esteira precisa ser ajustada num valor tal que as esfihas permanecem dentro do
forno por 2 minutos, e tem que ser assadas neste tempo. Para que isso acontega, a
temperatura da esfiha tem que ficar a 220 °C na condicédo de regime permanente, que é
atingida na porcado final do percurso da esfiha no interior do forno. As esfihas tem
absortividade de 0,8 para a radiagdo do forno. Sabendo que o ar no interior do forno fica a
84 °C, determine:

a) O coeficiente de troca de calor por convecgao na condicdo de regime permanente. A
velocidade da esteira € pequena o suficiente para que possa ser desprezada nos calculos
de convecgéao, portanto o0 mecanismo neste caso pode ser admitido de convecgao natural
(considere g = 9,8 m/s?).

b) A temperatura do forno para este regime de operacéo.

c) A radiosidade de uma esfiha na condigdo de regime permanente.

esfiha esfiha
assada Interior do forno crua

-
—

Figura 1a Figura 1b

(PRec 2015) Uma placa horizontal opaca tem uma espessura de L = 21 mm e condutividade
térmica de k = 25 W/(m-K). Agua escoa em contato com a superficie inferior da placa e esta a
uma temperatura de T. oo = 25°C. Ar escoa acima da placa a T. o= 260 °C, com hy =
40 W/(m?K). A parte superior da placa é difusa e é irradiada com G = 1450 W/m?, dos quais
435 W/m? sdo refletidos. As temperaturas em regime estacionario das superficies superior e
inferior da placa s&o Tg,, =43 °C e Tis = 35 °C, respectivamente. Determine:

a) a refletividade, a absortividade e a emissividade da placa;
b) o coeficiente convectivo de transferéncia de calor associado ao escoamento de agua.

A janela traseira vertical de um automével é quadrada com lado H=0,5m e possui uma
espessura L =8 mm. O vidro contém fios aquecedores formando uma malha fina que podem
induzir um aquecimento volumétrico praticamente uniforme. Considere condigdes de regime
estacionario, nas quais a superficie interna da janela esta exposta ao ar quiescente a 10 °C,
enquanto a superficie externa estda exposta ao ar ambiente a —-10°C, movendo-se
paralelamente a superficie com uma velocidade de 20 m/s. Determine a taxa volumétrica de
aquecimento necessaria para manter a superficie interna da janela a uma temperatura de
Tsi=15°C.

Um longo fio de cobre de alta tens&do com 8 mm de didmetro possui uma resisténcia elétrica
de 10~ Q/m e esta transmitindo uma corrente de 1000 A. O fio esta encapado com uma
camada de borracha vulcanizada dura de 1 mm de espessura. Se ar ambiente a 10 °C e
7,5 m/s escoa transversalmente ao fio, qual é a temperatura no centro do fio?



