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 operagio, a
mesma poténcia elétrica é dissipada em cada chip, mantendo um fluxo
térmico uniforme ao longo de toda a superficie resfriada. Se a tempera-
tura em cada chip nao 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 dire¢ao
normal ao escoamento do ar em vez de na direcao paralela?




Solugao: Ar: T, =24°C, us, = 40m/s

Chips: fluxo térmico uniforme, 7}, = 80°C — Ty = 325 K
10 chips com 10 mm cada: L,,,, = 0,1m

Propriedades do ar a T:

v =1840 x 10 °m?/s, k; =28,15x 107°W/(m-K), Pr=0,7035

x
Para escoamento laminar: Nu, = = 0,453 Rel/>Pr'/®
f
U \ /2 h decresce com o aumento de z, por-
_ 1
h = 0,453k <yoo) =2 Pr'* = tanto o ponto mais critico sera aquele
mais distante da aresta frontal.

40 x 0,1

- 18,40 x 106 =217%x10° <5x 10° = laminar

R€L



Nuy, = 0,453 x (2,17 x 10°)7% x (0,7035)"* = 187,8

 187,8 x 28,15 x 1073
B 0,1

q"=h(T, — Tw) = 52,9 x (80 — 24) = 2962,4 W /m?

h = 52,9 W/(m?K)

E, assim: qip = ¢ x A =2962,4 x 0,012 = 0,296 W

Com um promotor de turbuléncia, muda a correlacao:
Nu, = 0,0308Re’> Pr'/* = 509,1
S h=1433W/(m?-K) = ¢ =0802W

Orientar a série de chips em uma dire¢ao normal ao escoamento seria
preferivel, pois A diminui com zx.




Um cilindro de cobre puro, com didmetro 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 com uma velocidade de 7,5m/s.
Determine a temperatura do cilindro no regime estacionario.



Solugao: Ar: T, = 900°C, us = 7,5m/s. Forno: Ty, = 600 °C.
Cilindro: cobre, D =0,015m, L = 0,2m, € = 0,5.

Qeonv + Qrad = 0 = B%<Tm - Ts) = 8%0' (Ts4 - Tziz)

Cilindro: Nup = 0,3 +

4
0,62Re ) Pr® < Rep )5/8 s
[1+ (0,4/Pr)¥s)”? 282000

E preciso admitir uma 7} para obter as propriedades fisicas. Adotaremos

T, = Detloz = 1025 K = T = 10251 — 1099 ~ 1100 K.

Propriedades do ar a Ty = 1100 K:

v=1418x10"%m?/s, ky=715x10"°W/(m - K), Pr =0,728



Uoo D
v

Rep = === =7934 = Nup=13,67 = h=0516W/(m*-K)

Substituindo na expressao do balango:
65,16 x (1173 — T) = 0,5 x 5,67 x 107 x (T2 — 873")

T, = 14257 — 4,351 x 107°T* = T, =997K

Estimativa inicial OK! (diferenca de 2,8% em relagao ao T, adotado)

Método de

Ts n = Ts n
Newton (T = (T)

14257 — 4,351 x 10719(T)4 — (T,),,
—17,404 x 10-19(T,)3 — 1

n




Agua quente a 50°C é transportada de um prédio no qual ela é ge-
rada para um prédio adjacente no qual ela é usada para aquecimento
ambiental. A transferéncia entre os prédios ocorre em tubo de aco
(k=60W/(m - K)), com didmetro externo de 100 mm e 8 mm de espes-
sura de parede. Durante o inverno, condi¢oes 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 dgua 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 aplicagdo na superficie externa
do tubo de um revestimento de 10 mm de espessura de isolante de

uretano [k = 0,026 W/(m - K)].



Solugao: Ar: T, = —5°C, Vo, =3m/s

Tubo de aco: D; = 0,084m, D, = 0,10m, k = 60W/(m-K), T,; =
50°C

) q/ TS,i Ts,o Too
a — o—/\/\/\—o—/\/\/\—o
In(Do/D;) _1
21k hmD,

Como o aco tem elevada condutividade térmica, admitiremos 7%
-5 =22,5°C =296 K

Propriedades do ar a T:
v=1553 x 10°°m?/s, k;=26,0x10"7°W/(m-K), Pr=0,708

VD 3%0,1

R = =
b T 553 % 10-

- = 19317



0,62Re}y Pr'’?
1+ (0,4/Pr)"°] /4

Nup = 0,3 +

4/s
RGD o8
1 =

* (282000) 77,65

_ Nupk Loi = Too
7 — # =20,19W/(m* - K); ¢ = 5755

1
2mk + hwD,

— 0,348 kW /m

(Tso =T, — %q’ = 49,84 °C, que é de fato muito préxima a T ;)
Num dia: Q" = 0,348 x 24 = 8,352kWh/(m - dia)
Custo: " = 8,352 x 0,05 = $0,4176 /(m - dia)

q T T
L A AN AT
In(Do/D;) In(D!/D,) _1

27k 27ky, hm D!,




D! = 0,12m, k, = 0,026 W/(m-K). O isolante serd o responsavel
pela maior resisténcia térmica, portanto podemos usar um 7'y um pouco
superior a de T, = 268 K. Adotando Ty = 270 K obtemos:

v=1322x10"°m?/s, k;=239x107°W/(m-K), Pr=0,715
Rep = 27231,  Nup=9527, h=1898W/(m?-K)

/ Ts,i - Too
9 = W(D./D) | Wm(D./Dy) 1
2k + 2k + hm Do

= 0,0438 kW /m

(oo = Toj — [MBefP) 4 Bu/Le)] f = 1°C = Tj OK!)

O’ = 0,0438 x 24 x 0,05 = $0,0526 /(m - dia)
Economia: ¢" — C} = $0,365 /(m - dia).




