PME3298 — Fenomenos de Transporte
1° semestre / 2019 — Prof. Dr. Bruno Souza Carmo

Gabarito da Prova 3

1* Questao (3,5 pontos)

(a) ¢ = hA(T, — T).
Célculo de h — Conveccio natural, placa horizontal com superficie quente para cima.

Propriedades do ar a Ty = (15, + Tw) /2 = (24 + 10) /2 = 17°C = 290 K:

v=1500x 107°m?/s;  k; =0,02550W/(m-K);  «a=212x10"°m?/s
Pr=0,7096;  §=1/T; = 3,448 x 1073 K™*
A, 7% 8 gB(T, — T )L? o
L="=_—"" _—187m; [0,2pt| Ray= =9,686x10° [0,2 pt
P 2x(7T+8) GO, L Vo OSDX
_— 1/3 . = N’LLLk‘f 2
Nuy, = 0,15Ra/’ = 319,75; h=—=43TW/(m? /K)

q=437xTx8x (24 —10) = 3424 W

(b) Com a temperatura 7T, podemos calcular a temperatura na superficie do bloco, T ,:

@ Tsa p an o Aan T g 3424
q” = Z = m = 61,15W/m2 0,3 pt
Rt,c Zﬂ
"o Ts,a - Ts

= Ta= Tt (Rt () = 28,77

T TRt Fom

Podemos obter a distribuigdo de temperaturas no bloco resolvendo a equagao diferencial:

d2T q/// dT q/// q///
@+?:0 = a:_?$+cl = T(I):—2k ZL‘2—|—C1!L‘+CQ

Aplicamos agora as condi¢oes de contorno:

dT "2
me:(), — =0 = (C1:O; mezea, T:Tsa = C2:Tsa+qea
dy 7 ' 2k:a

g 2 2
T(ZL’) = 2%k, (ea - ) + Ts,a 0,3 pt

- o . , q
A geracao volumétrica uniforme é ¢ = o= 1529 W/m*® 0,3 pt/|.

a

n 2

A temperatura junto a manta de isolamento é 7'(0) = q2]:a +Ts,=317°C |0,3 pt




2* Questao (3,0 pontos)

Te=300K.D=30mm, e=0.8

To=400K

T, = 600 K

g
4 h =15 W/m2-K

() Giq = Grad + Geonv = As(@lhg + ¢ny)  As=mD?* =7 x 0,032 = 2,827 x 1073 m?
qhq =co(T) =T =0.8 x 5,67 x 107 x (600* — 300*) = 5511 W /m?
¢ = MToo — Ty) = 15 x (400 — 300) = 1500 W /m?
Giq = 2,827 x 107% x (5511 4 1500) = 19,8 W

(b) Regime permanente = @qiq=0 = q¢l4+¢w=0 |0,5pt

ea(Tt—TH+WTw —Ty) =0 = eoTt+hT,—ecoTs —hTy =0

4,536 x 10T + 15T, — 11879 = 0

Resolvendo o polinémio, obtemos T, = 538,2 K.



3* Questao (3,5 pontos)

A lei de resfriamento de Newton é ¢ = h(Ts — T.,). Como o fluxo térmico e T, sdo constantes,

o ponto de Ty maximo ¢ aquele de h minimo. 0,2 pt

Para escoamento paralelo sobre placa plana, as correlacoes empiricas que fornecem o valor de
h num ponto x sao do tipo:

k Va\*® VA
Nu, = CRe"Pr* = h=-LC () Pr’ =k;C () Prhz ! (a—1)<0
x v v
Ou seja, h decresce com x. |0,2 pt| Sendo assim, os pontos candidatos para ter maxima T}
sdo o bordo de fuga (z = L) ou ponto de transigdo da camada limite, x.., que é o ponto para

o qual Re =5 x 10°.

Vamos considerar o caso extremo onde T, = 70°C. Nessa situagao, o coeficiente local de troca
de calor por conveccao deve valer:

q" 40000

h = = =869,6 W/(m?-K) |0,2 pt
(T, — T) (70— 24) 6W/(m®-K) [0,2 pt|

Ti+Tx

47°C =
. 7°C

As propriedades da dgua devem ser avaliadas a temperatura de filme, 7Ty =

320 K. Essas propriedades sao:
v = 0,001011m*/kg; pw=>577x10""Pa-s; v=uvu="583x10""m?/s
k= 0,640 W/(m - K); Pr=377 10,2 pt

Consideraremos primeiro a situagao onde x = L = 0,5 m. Nesse caso,

hL

NU,L

Admitindo que o escoamento seja laminar (Rey, < 5 x 10°):

Vi L\ /2 N 2
Nug = 0453Re*Pr' = 0,453 (=) prife - = V:Z<M53u;/> =108m/s 0,2 pt
1% , r

1,08 x 0,5
572733;10’7 = 9,28 X 10° > 5 x 10°. Portanto, a hipdtese de

escoamento laminar nao se confirma. |0,2 pt

Admitindo entdo que o escoamento seja turbulento (Rer > 5 x 10°):

Vi INY N 7
Nuz, = 0,0308Re’ Pr'’* — 0,0308 ( - ) Pt s V=Y <0030g§%/> =0,180m/s

0,180 x 0,5
W = 1,55 X 10° > 5 x 10°. Portanto, a hipdtese de

escoamento turbulento nao se confirma. |0.2 pt

Para esta velocidade, Re; =

Para esta velocidade, Rey =



Resta, assim, analisar o caso onde Ty = 70°C ocorre para o ponto de transi¢do, ou seja,
Re, =5 x 10°. A correlacao de escoamento laminar fornece:

Nu, = 0,453 Re?Pr'* = 0,453 x (5 x 10°)2 x 3,777° = 4985

ha Nugk;  498,5 x 0,640
Nu, =22 o 4= — —0367m [0,5 pt
Y=k o h 869.6 o

Vo Re,v 5 x10° x 5,83 x 1077
Rey = -2 = Vo= - ’ — 0,795 0,5 pt
=7 z 0,367 m/s

Portanto, a velocidade minima para atender o requisito de integridade é V,, = 0,795m/s e,
nessa condi¢ao, a temperatura méxima na superficie (70 °C) é atingida a x = 0,367 m da borda
frontal do recipiente.



