PME3398 — Fundamentos de Termodinamica e Transferéncia de Calor
Professores Bruno Carmo e Antonio Pacifico

Lista de exercicios resolvidos 11 — Conveccao Externa Forcada

Uma placa de circuito impresso de 15 cm x 15 cm, dissipando uniformemente 20 W de
poténcia, é resfriada por ar a 20 °C, soprado a 6 m/s paralelamente a placa e uma de suas
arestas. Ignorando qualquer transferéncia de calor na superficie inferior da placa, determinar a
temperatura no bordo de fuga da superficie que contém os componentes eletrdnicos. Assumir
o escoamento como sendo turbulento sobre toda a placa, ja que os componentes eletrénicos
atuam como promotores de turbuléncia.

Ar a 15 °C escoa a 1,8 m/s sobre uma placa plana de 0,6 m de comprimento. A placa fornece
um fluxo superficial constante de 420 W/m? para o ar, porém em sua superficie, por razdes de
seguranga, nao se pode ultrapassar uma temperatura de 110 °C. Pergunta-se:

(a) A superficie da placa sera danificada em algum ponto? Justifique.

(b)Qual é a temperatura média superficial da placa?

Um anemémetro de fio quente consiste de um fio de platina com 5 mm de comprimento e 5
um de didmetro. A sonda é operada em corrente constante de 0,03 A. A resistividade elétrica
da platina € 17 uQ-cm a 20 °C e aumenta 0,385% deste valor por °C. Se a tensao no fio for
1,75 volts, estime a velocidade do ar que escoa através do fio se a temperatura da corrente
livre de ar for 20 °C. Despreze a transferéncia de calor por radiacao e por conducédo a partir do
fio.

O terminal esférico de um instrumento subaquatico utilizado para produzir sons e para medir

condi¢gées na agua possui um didmetro de 85 mm e dissipa uma poténcia elétrica de 300 W

sob forma de calor.

(a) Estime a temperatura da superficie do terminal quando imerso em uma baia onde a
correnteza € de 1 m/s e a temperatura da agua € de 15 °C.

(b) Inadvertidamente, o terminal é retirado da agua e exposto ao ar ambiente sem ser
desenergizado. Estime a temperatura da superficie do terminal se a temperatura do ar é
de 15 °C e a velocidade do vento € 3 m/s.
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Solugoes da Lista de Exercicios 11

1) Do enunciado deduz-se que se trata de um problema com fluxo de calor constante na super-
ficie da placa e camada limite (CL) turbulenta sobre toda a placa (desde o bordo de ataque).
Como se trata de encontrar a temperatura da superficie no bordo de fuga (z = L, como L
sendo o comprimento da placa na direcao do escoamento), conclui-se que a correla¢ao apropri-
ada é a de Nu, (local) para CL turbulenta a fluxo de calor constante: Nu, = 0,0308.Re*/® Pr!/3.

Para tanto é necessidrio o conhecimento de 7y no calculo das propriedades fisicas do ar,
mas Ty depende da temperatura superficial que é a pergunta do exercicio. Assim, o exercicio é
iterativo.

1. Assume-se uma valor para Ty(z = L) = T(L) e calcula-se Ty = [T5(L) + To) /2;

2. Consulta-se as propriedades do fluido nas tabelas apropriadas para o valor de T;

3. Calcula~se Re,—;, = Rep, = uoo.L/v, com uy, = 6m/se L =0,15m;

4. Calcula-se Nu,_; = Nu; = 0,0308.Rei/5.Pr1/3 e hy—r, = hy = Nug.k/L;

5. Calcula~se Ts(L) via ¢!_, = ¢ = hp.[Ts(L) — Tx), com ¢ = 20/(0,15.0,15) =

888,89 W /m?;

6. Compare-se o novo valor de T5(L) com o anterior e decide-se por reiterar ou nao, mediante
um valor de erro absoluto aceitavel: erro = |T¢(L) — T¢*(L)|, onde i é o ntimero da
iteracao.

Adotando-se Ts(L) = 40°C como valor inicial e erro < 0,2°C, os resultados abaixo resumem
os valores encontrados de acordo com o procedimento descrito.

Iteracdo 1: T (L) = 40°C; Ty = 30°C = 303K; k = 26,52 x 10°*W/m.K;
v = 16,19 x 107m?/s; Pr = 0,707; Rer, = 5,56 x 10% Nup = 171,56; h; = 30,33 W/m? K;
Ts(L) = 49,31 °C; erro = 9,31 °C.

Tteracdo 2: T,(L) = 49,31°C; T; = 34,66°C = 307.66K; k = 26,87 x 1073 W/m.K;
v = 16,66 x 10-m?/s; Pr = 0,706; Re; = 5,40 x 10% Nuy = 167,52; h; = 30,01 W/m2.K;
T(L) = 49,62°C; erro = 0,31 °C.

Iteracdo 3: Ty (L) = 49,62°C; Ty = 34,81°C = 307,81K; k = 26,88 x 10° W/m.K;
v = 16,68 x 10-m?/s; Pr = 0,706; Re; = 5,40 x 10% Nuy = 167,52 hy = 30,01 W/m2.K;
Ts(L) = 49,62°C; erro = 0°C.

Portanto,
Ts(L) =49,6°C

Observe que o resultado s6 poderia ser mais refinado caso a tabela de propriedades apresentasse
maior discretizacdo. Na tabela utilizada (A.4), o passo na temperatura é de 50 K.



2) A avaliagdo da temperatura de filme, neste caso, é feita para condi¢do de uma temperatura
superficial média, uma vez que na condicao de fluxo de calor constante na superficie da placa,
sua temperatura sera variavel. Assim, inicialmente, escolhe-se T’y = 85 °C. Logo,

~85+15

Ty = —F5— =50°C=323K

cujas propriedades termofisicas do ar correspondentes & esta temperatura sao: v = 18,20 x 10~°
m?/s; Pr = 0,704; e k = 28,00 x 107* W/(m.K).

Para troca de calor por conveccao sobre placas planas com fluxo superficial de calor constante,
a temperatura maxima da superficie se da4 exatamente no bordo de fuga da placa. Assim, a
verificacao sobre a integridade da placa ser mantida ou nao, passa pelo calculo de T,—;. No
caso especifico deste exercicio, para que esta integridade seja mantida, T,—; < 110 °C.

q'.L

Ajﬂmaac = ATz: = I~
L k.Nux:L
Avaliando Re,—j, para se conhecer o regime de escoamento no bordo de fuga da placa:

Usw.L 1806
v 18,20 x 10

Re,—; = — = 59341 -, Esc. Laminar

Assim,

B q.L B 420.0,6 _ 9168 °C
T k.0453.Rel? Pri/® 28,00 x 1073.0,453.593411/2.0,7041/3 7

AT,

O que significa que,

Ti—r = Thae = Too + ATmaz =15+ 91,68 = 106,68 °C

Que ¢ menor que 110 °C e portanto a superficie nao sera danificada, a principio. Entretanto,
como inicialmente foi admitido uma valor médio para temperatura superfial de 85 °C, cabe
agora encontrar este valor de maneira mais precisa e, entao, calcular as respostas corretas, apos
iteragoes. A diferenca de temperatura média entre superficie e corrente livre ("free stream")
do fluido é dada por:

N

—_— 1 L 1 L q .x dx
Ts_Too:_' Ts—Too.diL‘:—- o
( ) L /0 ( ) L /0 k.0,453.4/Us /. Pr'/? /x

B q .L
k.0,6795 Re}/* Pr'/?

(Ts - TOO)

Substituindo os dados e propriedades fisicas para primeira estimativa de Ty = 85 °C (acima),

resulta:
420.0,6

~ 28 % 10-3.0,6795.593411/2.0,7041/3

(T, — T) = 61,12 °C

Logo,
T,=176,12°C

Reiterando: Ty = (76,12 + 15)/2 = 45,56 °C = 318,56 K, cujas propriedades sdo: v = 17,76 x



1075 m?/s; Pr = 0,704; e k = 27,67 x 107> W/(m.K). Com estes dados: Re,—; = 60811;
AT e = 91,65 °C = T4 = 106,65 °C; e (Ts — Tw) = 61,10 °C, que é praticamente o mesmo
do primeiro passo de calculos. Portanto, pode-se admitir como respostas:

a. A superficie da placa nao sera danificada em nenhum ponto pois T},.. = T,—1, = 106,65 °C <
110 °C.

b. A temperatura média superficial da placa é T, = 76,12 °C.

3) Ar: T, =20°C.
Fio (cilindro): L =5mm, D =5um, [ = 0,03A, U =1,75V, p=17x1078[1+0,00385(7T, —20)]
17 % 1078 x [1 + 0,00385 x (T, — 20)] x 0,005
—s = 1,75=10,03x X (B I0=0)2
1 1

1+0,00385 x (T, —20) = 1,347 = T, =110°C

U=IR=1

Balanco de energia:

. . 1,75 % 0,03
h(rDL)(Ty —Tee) =UI = h= ’ —
(wDL)( ) T x5 x 1076 x 5 x 10-3 x (110 — 20)

= 7427W/(m? - K)

110+ 20

T 5

= 65°C = 338 K. Nesta temperatura, as propriedades do ar sao:

v =19,71 x 10 °m?/s, k; =29,1 x 10*W/(m-K), Pr=0,702

hD 7427 x 5 x 1076
k29,1 x 1073

Pela definicio do nimero de Nusselt, obtemos: Nup = = 1,276

A correlacao para cilindro fornece:

L Y2 p 1/3 5/8
Nap = 03 + 0,62Re ), Pr - < Rep )
[1+ (0,4/Pr)*s] /4 282000

4/5

Obtido COIH)

= Rep =407 (procedimento
iterativo.

V. Repr 4,07 x 19,7 X 107¢
D 5 x 10-6

= 16,03 m/s

4) Por falta de informagoes a respeito consideram-se despreziveis as trocas liquidas por radiagao
para o terminal (esfera). Assim, em ambos os casos (a ou b) o balango de energia serd o mesmo
para a esfera como volume de controle:

Ee"'Eg = E5+Earm

onde E, = 0; Eg = Poirica (dado do exercicio); Es = Qeoms (o corpo rejeita calor por convecgao
para o ar ou agua, fazendo a hipotese aqui de que Ty > T,.); e Egm = 0 (considera-se condigao



de regime permamente). Assim,

Peletrica = hAs(Ts - TOO) (I)

onde sio conhecidos Puerica = 300W; A, = 4.71.R? = 4.7.(0,085/2)% = 22,698 x 1073 m?; e
Tw = 15 °C (tanto para a dgua, caso a, como para o ar, caso b). Os valores das propriedades
avaliadas a T,, sdo:

Para a dgua: pu = 1,138 x 107 N.s/m?; p = 999,4kg/m? Pr = 8,06; e k = 0,5948 W /(m.K).
Para o ar: u = 17,86 x 107 N.s/m?; p = 1,226 kg/m?> Pr = 0,710; ¢ k = 25,34 x 102 W /(m.K).
O namero de Reynolds para cada um dos fluidos é calculado a seguir.

pUsx.D  999,4.1.0,085
po 1,138 x 10-3

Rep agua = — 74648

pUsx.D  1,226.3.0,085
ReD ar — =
: 7 17,86 x 10-6

Para o célculo de h e Ty finais, o procedimento é (i representa o passo, i.e., niimero da iteracao):

= 17504,5

1. Estima-se um valor inicial para T%;
2. Avalia-se a viscosidade p’;

3. Calcula-se o niimero de Nusselt:

, 1/4
Nup =2+ [0,4.(Rep)"/? + 0,06.(Rep)??] - (Pr)** - (Mﬁ) (1)

4. Calcula-se o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao:

Nup.k

h =
D

5. Calcula-se T na Eq. (I);
6. Compara-se T com T! e repete-se 0 processo até convergéncia.

As Tabelas 1] e [2[ apresentam os resultados para o caso a (esfera na agua) e b (esfera no ar),
respectivamente:

~

i T | 10t | Nu, hi Tt
(°C) | (N.s/m?) [W/(m?X)] | (°C)
1] 77 | 0365 |662,3| 46345 | 17,85
1785 | 1,059 |508,0 | 35548 | 18,72
31872 1038 [5105| 35723 | 18,70

TABELA 1 — Resultados para o caso a: esfera imersa em dgua com Uy = 1 m/s.

Portanto pode-se tomar como respostas finais:



i| TP pia08 | Nup h Tit!

(°C) | (N.s/m?) [W/(m*.K)] | (°C)
1] 127 | 2301 [7842| 2338 580,3
25803 | 3852 69,18 20,62 656,0
316560 | 40,58 [683L| 20,36 664,2
416642 4079 [6823| 2034 | 664,8

TABELA 2 — Resultados para o caso b: esfera imersa em ar com Uy, = 3 m/s.

esfera imersa em agua com Uy, = 1 m/s:
T, = 18,70 °C 1,5 pt

esfera imersa em ar com Uy, = 3 m/s:

T, = 664,8 °C




