AULA DE EXERCICIOS - RADIACAO

Considere uma placa horizontal opaca que se encontra isolada na sua superficie inferior. A
irradiacdo sobre a placa é de 2500 W/m?, da qual 500 W/m? séo refletidos. A placa esta a
227 °C e possui um poder emissivo de 1200 W/m®. Ar, a 127 °C, escoa sobre a placa com um
coeficiente de transferéncia de calor de 15W/(m*K). Determine a emissividade, a
absortividade e a radiosidade da placa. Qual & a taxa de transferéncia de calor liquida por
unidade de area?

To = 127°C

heo = 15W /(m?.K)

ﬁ

—_ 2
Gtorar = 2500 W/Tn\‘/ Grefietido = 200 W /m?

T

vlaca = 227°C %// isolamento %




AULA DE EXERCICIOS - RADIACAO

T, =127°C
Exercicio 01 he, = 15W/(m?.K)
Sendo: a+p+1t=1 Grotar = 2300W/ </Grefletido = 500 W /m?
e a = Gabsorvido p —_ GrefletidO T = Gtransmitido Tplaca = 227°C isolamento
Gtotal Gtotal Gtotal
Como a placa é um meio opaco: Geransmitido = 0
Logo; Gabsorvido Grefletido Gtransmitido . .
+ + =1= Gtotal — Gabsorvido + Grefletido
Gtotal Gtotal Gtotal
— — — 2
Gabsorvido = Gtotal — Grefletido = 2500 — 500 = 2000 W /m
P Gabsorvido _ 2000 - 08 p= Grefletido . 500 — 02
Giotal 2500 ’ Gtotal 2500 ,



AULA DE EXERCICIOS - RADIACAO

T = 127°C
he = 15W/(m?.K)
—_—

— 2
Gotar = 2500 W/m\/ Grefietiao = 200 W /m?

Tytaca = 227°C
E(Tpiaca) _ 1200 1200 — 0,34

Ecorponegro  0Tmaca  567x1078 x (227 + 273)*

Exercicio 01

Sendo:

Emissividade = € =

Radiosidade = ] = E(Tpiaca) + Grefietiao = 1200 + 500 = 1700 W /m?

O fluxo liquido na placa é dada por:

piaca = ragiacio T Qeonveccio = Gabsorvido — E(Tpiaca) + hoo(Too — Tpiaca)

Apraca = %Grotal — E(Tpiaca) + Roo(Too — Tpiaca) = 2000 — 1200 + 15 X (127 — 227)
Qpiaca = —700W /m?



AULA DE EXERCICIOS - RADIACAO

Uma esfera de 30 mm de didmetro cuja superficie é difusa e cinza com uma emissividade de
0,8 & posta em um forno de grandes dimensdes em que as paredes se encontram a
temperatura uniforme de 600 K. A temperatura do ar no forno é de 400 K, e o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo entre a esfera e o ar no forno é de 15 W/im*K.

a) Determine a transferéncia de calor liquida para a esfera quando sua temperatura & de
300 K;
b) Qual sera a temperatura em regime permanente da esfera?

/Tsuperficie = 600K

superficie difusa e

cinzenta (¢=0,8)
T = 400K d=30mm
hy = 15W /(m*.K)

ﬁ




AULA DE EXERCICIOS - RADIACAO

Exercicio 02 — item a superiicie difusa e
cinzenta (¢=0,8)
T = 400K ®=30mm
Para superficie difusa e cinzenta: «a = ¢ = 0,3 har = 15W /(2. K)

Qplaca — Aesfera (CITadia(;éo + QConvecgéo)

Qplaca — 47TR2[_0-€( superficie — esfera) + har(Tar esfera)]

Apiaca = 4m(15x1073)%|-5,67x1078 x 0,8((300)* — (600)*) + 15 X (400 — 300)]

Aplaca = 19,8W



AULA DE EXERCICIOS - RADIACAO

Exercicio 02 —item b superiicie difusa e
cinzenta (¢=0,8)
. T, = 400K ®=30mm
Para regime permanente: Ypiaca = 0 har = 15W /(2.1

Aplaca = Aesfera(‘lradia(;éo + qconvecgéo) =0
47TR2[_08( superficie esfera) + haT(TaT esfera)] =0
41(15x1073)2 [—5,67x10—8 X 0,8 ((Tes fera) — (600)4) £ 15 x (400 — Tesfera)] _ 0

Tesfera = 538K



AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO NATURAL

Um recipiente com paredes delgadas e contendo um fluido de processo quente a 50°C e
colocado em um banho de agua fria quiescente a 10°C. A transferéncia de calor nas
superficies interna e externa do recipiente pode ser aproximada como convecc¢ao natural em
uma placa vertical. Determine o coeficiente global de transferéncia de calor entre o fluido de
processo quente e o banho de agua fria. Admita que as propriedades do fluido de processo
quente sejam iguais as da agua nas mesmas condicdes.

/ Parede delgada

Processo quente Banho de agua fria
Tooq = 50°C Ty = 10°C

L=200 mm

= Ty & © AT LA AL T
. .__:;-: _‘r---..'r‘: - ...".-: SELE .
»\
X Fundo do tanque

isolado




AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO NATURAL

Exercicio 03

Utilizando a analogia elétrica e desprezando a transferéncia de
calor para o fundo tanque:

1
q I T Ts,i,processo h
1 E Ts,e,pro cesso
k
htanque

Como é uma parede delgada de material metalico: e/k — 0

Logo: 1 1
q;c’ T htanque hbanho T
’ A ERVAVAVERRNVAVAVEE f

T

parede

/ Parede delgada

L=200 mm

eeeeeeeeeeeeee

Tonq = 50°C Ty = 10°C

ooooooo



AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO NATURAL

B - 3 Ht/:i eeeeeeeeeee
Exercicio 03 |
Dessa forma, o coeficiente global de troca de calor (U) que é o o
Inverso da resisténcia térmica equivalente € dado por: ‘ \
U 1 1 T\
" R,, 1 1
Tom T
tanque agua
Logo:
” 1 1
T = U(Too’q B Too’f ) B R (Too'q B T°°'f ) - 1 1 (Too,q _ Too,f )
eq +
htanque hégua



AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO NATURAL

Exercicio 03 - e
Para o célculo de U temos que calcular os valores dos P
coeficientes de pelicula no tanque e na agua. o
Primeiramente deve-se calcular o numero de Rayleigh para cada =
coeficiente, logo para placas verticais: SR T
2
Nu, = 10,825 + 0.387Ra,’* Equagso 1
u; =10,
. [1+ (0,492/Pr)9/16]8/27
1/6 2
h; = r 0,825 + 0,387Ra, Equacéo 2
L [1+ (0,492/Pr)°/16]8/27
gﬁ(T _ Too)L3 N
Ra; = Gr Pr = Sva Equacao 3
. . Ts + Ty ~
(propriedades calculadas na temperatura de filme) Ty = Equacao 4



AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO NATURAL

Exercicio 03

Para o calculo dos numeros de Ra e Gr é necessario avaliar
as propriedades do fluido na temperatura de filme. Para o
calculo da temperatura de filme, deve-se estimar a
temperatura da parede do tanque Impondo um processo
iterativo com as equacoes 1, 2 e 3. Logo para checar o
processo iterativo, lanca-se mao do equilibrio térmico da
parede com o tanque e agua fria, a saber:

q;c’ — htanque (TOO,q — Tparede) — hégua (Tparede - TOO,f)

T . htanque * TOO,q + hégua g oo, f
parede —

Equacao 5
htanque + hégua quet

/ Parede delgada

L=200 mm

Processo quente Banho de agua fria

Tonq = 50°C Ty = 10°C




AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO NATURAL

/ Parede delgada

Exercicio 03 = sl ko -
Portanto o processo iterativo pode ser descrito como:
Agua Calculo Avaliagdo de * \
fria de Ty propriedades

do fluido

| l Célculo de
Estimativa . Tparede ]
de Tparede Eq. 4

y Y
Calculo sr\;i:lr?eggg dii Eq. 3] Calculo Calculo de
quente de Time do fluido de Ra Nianque

Nao

Sim

Final do
calculo




AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO NATURAL

Exercicio 03
Estimativa inicial: Tparede =

Tparede
Tagua
Tfilme

-
a
Nu
hlagua

T U<QOX<DODTrrm®™aQ

Tparede

303K
283K
293K
9,8m2/s
0,00030K-1
0,2m
8,00E-04Pa.s
998kg/m3
1,00E-03m3/kg
0,5982W/(m.K)
4,18kJ/(kg.K)
1,43193E-07m2/s
8,01309E-07 m2/s
5,60
4,13E+09
234,60
701,68

304,6 <

2

/ Parede delgada

_ Tug+Teoy _ 50+ 10 S T e

= 30°C = 303 K

Tparede
Tprocesso
Tfilme

-
a
Nu
hiprocesso

T U< QOX<DODTrroma

2

Banho de agua fria

Tonq = 50°C Ty = 10°C

303 K L=200 mm
323K
313K v

9,8m2/s
4,55E-04K-1 ' Moo
0,2m
8,00E-04 Pa.s
992kg/m3
1,01E-03m3/kg
0,6304W/(m.K)
4,18kJ/(kg.K)
1,52E-07m2/s
8,06E-07m2/s
5,30
5,82E+09
260,60
821,45

Processo convergido



AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO NATURAL

- N B HA:W/\:? eeeeeeeeeee
Exercicio 03 !
Logo: o
U 1 1 *—’\F“"“;sz; zzzzz
R, q 1 + 1
htanque hégua
1 2
U = T T = 378,4W /(m-.K)

701,68 T 82145



AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO NATURAL

Exercicio 04

Uma sala € aquecida por um equipamento que pode ser modelado como uma
placa plana de e = 50 mm de espessura e H = 1,5 m de altura, com geracao
interna uniforme e condutividade térmica igual a 10 W/(m-K), isolada em um dos
lados, como ilustra a figura. Em condicdes de regime permanente, o ar
estacionario na sala esta a T~ = 20 °C e a superficie exposta do equipamento
esta a T; = 34 "C. Nessas condi¢des, determine:

a) A taxa de geracao volumetrica uniforme na placa.

b) O local e o valor da temperatura maxima no equipamento.

#
#
#
#
A

L |

e

e T e e

AR LEE Faititr



AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO NATURAL

Exercicio 04 — item a

Aplicando a equacao de conservacao de energia mostrado
na figura ao lado:

quoll’aca *exHx*L = dconveccio = h*H * L(T; — T)

rn 1. i h
placa * € = h(Ts — To) = placa = ° (Ts — Teo)
Para calcular o coeficiente de pelicula médio tem-se:

T.+T, 34+ 20
Tfilme — 2 —_ 2 —_ 27OC — 300 K

N
|
|
|

b

w3 R

>
g3

A

Y

T

3
rg---

FAITFR
N . .-



AULA DE EXERCICIOS - CONVECGAO NATURAL i

Exercicio 04 — item a 1 o 1|7

A
¥

Propriedades do ar a 300K:
p=1177 kg/m* C, =1007 J/(kg.K) v =1578x10">m?/s
kr = 0,02623 W /(m.K) Pr =10,713 £ =0,0033 K1 a =2,213x10"°>m?/s

1
4 Y
PP PPRTITIITT?

N_uL=

2
0,387Ra;’®
0,825 + e,

[1+ (0,492/Pr)9/16

_ kg
h, =-210,825 +

L

2
0,387Ra;’®
[1 + (0,492/Pr)9/16]8/27

glg (TS T Too)L3
va

RaL —_ GTLPT —_



AULA DE EXERCICIOS - CONVECGAO NATURAL i

A
¥

Exercicio 04 —item a .

9,8 x 0,0033 X (34 — 20)1,53

= 4’ 4 3 x 1 O 9 5.’///.’/// /.Jrf.’/.ff)

R —
LT T 578x10-5 x 2.213x10-5

o 0,02623 0825 4 0,387 X 4,43x109"/
L= 15 ’ [1+ (0,492/0,713)9/16]8/27

= 3,41 W /(m?.K)

Logo:

. 3,41
Aplaca = S0x10-3 (34 — 20) = 956,12 W /m?




AULA DE EXERCICIOS - CONVECGAO NATURAL i

A
¥

Exercicio 04 —item b

O perfil de temperatura de um solido com geracéo de calor € dado por:

r

q

T

x% + Cix + C,

Para o processo aqui analisado, as seguintes condi¢cdes de contorno se aplicam:

Parax =0 = dx = O(isolado) Para x = 0,05 = T(0,05) = 34°C
x=0
S000dr a7 T (0)+C =0 C =0
kT Tax| Tk ! !




AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO NATURAL

Exercicio 04 —item b

rr

Portanto: ()= —L 24 ¢

2k
Para x = 0,05 = T(0,05) = 34°C
T(0,05) = 756,12 x (0,05)2+C,=34=>C, =796
T 2%0,02623 ’ 2 2
Logo:

T(x) = —1,82x10%*x2 + 79,6

T,... = T(0) = —1,82x10% x (0)% + 79,6 = 79,6°C

A

Y




AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO FORCADA
Exercicio 05

A superficie de uma placa plana com 1,5 m de comprimento é mantida a 40 °C. Agua a uma
temperatura de 4 "C e a uma velocidade de 0,6 m/s, escoa sobre esta superficie.

a) Calcule a taxa de transferéncia de calor por unidade de largura da placa, g’ (W/m).
b) Se um fio fosse colocado proximo a aresta frontal da placa para induzir turbuléncia ao
longo de todo o seu comprimento, qual seria a taxa de transferéncia de calor?

T, = 4°C
U, = 0,6m/s
—

Iy

/,|< L=1,5m >|
laca = 40°C



AULA DE EXERCICIOS - CONVECGAO FORGADA

U = 0,6m/s
—

Exercicio 05 — item a

Tplaca = 40°C

Para o calculo das propriedades sera utilizada a temperatura de filme:

Teo + Ty 4 + 40
Triime = zp = — =22°C =299K

v =876x10""m?/s p=997 kg/m?® ks =0,6086W/(m.K) Pr=6,00

VL 0,6 x1,5
v 876x1077

hL
Nu, = 7= = (0,037Re}”* — 871) Pr1/?

Re, = = 1,03x10° = regime de transicao



AULA DE EXERCICIOS - CONVECGAO FORGADA

U = 0,6m/s

Exercicio 05 — item a

Tpiaca = 40°C

Logo:
ky

r 4/5 1/3
h=- (0,037Re;’® — 871) Pr

0,6086
1,5

h

(0,037 x (1,03x10%)*/5 — 871) x (6,00)/3 = 1116,8 W /(m?.K)

Portanto: q
qzi_l*b*L(Ts_Too):)q’ZEZE*L*(TS_Too)

g =1116,8 « 1,5 (40 — 4) = 60,3 kW /m



AULA DE EXERCICIOS - CONVECGAO FORGADA

U = 0,6m/s

Exercicio 05 —item b

Tpiaca = 40°C

hL
Para regime turbulento: Nu; = T = (0,037Ref/5) prt/3
f

k
°f 4/5 1/3
- (0,037Re;’*) Pr

h

_ 0,6086
h=—= (0,037 x (1,03x10%)*/5) x (6,00)1/3 = 1758,96 W /(m?.K)

Portanto:
4

q=ﬁ*b*L(TS—TOO)=>q’=b=f_t*L*(TS—Too)

q' = 175896 * 1,5 * (40 — 4) = 95,0 kW /m



AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO FORCADA

Exercicio 06

Ar a pressao atmosféerica e a uma temperatura de 25 °C escoa paralelamente, com velocidade
de 5 m/s, sobre uma placa plana com 1m de comprimento que € aquecida com fluxo termico
uniforme de 1250 W/m?®. Suponha que o escoamento seja turbulento ao longo de todo o

comprimento da placa
a) Calcule a temperatura da superficie da placa, Ts(L), e o coeficiente convectivo local, h,(L),

na aresta traseira, x = L.
b) Calcule a temperatura media da superficie da placa, T

T, = 25°C
U =Dm/s
e TS\

L=1,0m >|
= 1250 W/mZ/'|<

ﬁ
X

7
Qplaca



AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO FORCADA

U = 5m/s T

o = 3 .
Exercicio 06 — item a: T,(L) e h (L) o sowm

Para o calculo de Ts, aplica-se a conservacao de energia em x=L.:

" T + Too
Qplaca,x — hx(Ts,x _ TOO) (Eq- 01) e Tfilme,x = == 2 = Ts,x — 2Tfilme,x — T
\ J
|
qI,o,laca,x
Tfilme,x =T + (Eq.02)

2h,
Com a temperatura de filme, avalia-se as propriedades do ar e pode-se calcular h,:

M 4/5 Vx
Nu, = k_f = 0,0308Re,’>Pr1/3 (Eq.03) Re, = — (Eq.04)



AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO FORCADA

Exercicio 06 — item a: T,(L) e h (L)

Estimativa Ava“?QaO de
de T. propriedades
fime do fluido
y Yy

T = 25°C
U = 5m/s

Gpiaca = 1250 W /m?

Nao f Final do ]

l calculo




AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO FORCADA

U = 5m/s

=) ~
Exercicio 06 — item a: T,(L) e h (L) P —
lteracao Tfilme,i v Re Pr Nu Kkf hx Tfilme,i+1

0 350 2,07E-05 2,41E+05 0,707 554,95 0,02984 16,6 335,7
1 335,7 1,91E-05 2,62E+05 0,707 593,14 0,02859 17,0 334,9
2 334,9 1,90E-05 2,63E+05 0,708 595,28 0,02854 17,0 334,8
3 334,8 1,90E-05 2,63E+05 0,708 595,43 0,02853 17,0 334,8

Logo:
Ts1 = 2Tfiimer — Too = 2 X 334,8 — 298 = 371,6 K = 98,6°C

h, = 17,0 W/(m2.K)



AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO FORCADA

Uep = 5m/s T,

_ — ~
Exercicio 06 — item b: T P2 sl
Sendo:  { ¢ ) T
Ty = Zf Ts,xdx Aplaca = hx(TS,x - TOO) = Ts, =Ty + n
0 X
Logo:
1 1 L 1
Is=7 J Tydx = - J <Too + qp;f“) dx (Eq.5)
0 0 x
h,x k UV 4/5
Nu, = == = 0,0308Re*°pPr1/3 = h_ = -L0,0308(—) Pr/3
k X
f X ),
ks Va\*® . 00308k, Prt/3y4/5
hye = 20,0308 (7) pri/s = P (Eq.6)



AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO FORCADA

Uep = 5m/s T

_ - ~.
Exercicio 06 — item b: T PRSPPI W——
Substituindo Eqg. 6 na equacao 5:
L L
=1 "o 0308kfpr1/3v4/5 L 0,0308k Pri/3y4/5
0 0

4/5 5 1

L

_ 1 ARV 1 v

Ts — T+ Z Aplaca f 1/5dx — T 4= Qplaca 6/5
0

0,0308kar1/3V4/5 LO O308kar1/3V4/5 6"



AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO FORCADA

Uep = 5m/s T
_ - ~.
Exercicio 06 — item b: T v o T
T 1 qll;lacavzl/s 5 Ts + T
: L0,0308k, Priavise C47) Trume = ——— (Eq.8)

Estimativa Qr\ﬁlr?eggg dies Calculo
de Trime do fluido de T,
A

Nao f Final do ]

l calculo




AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO FORCADA

U = 5m/s
—_—

Ts

\
L=1,0m

Exercicio 06 — item b: T

Ipiaca = 1250 W /m?

—

lteracdo Tfilme,i v Pr Kf Ts Tfilme,i+1
0 350,0 2,07E-05 0,707 0,02984 360,9 329,5
1 329,5 1,80E-05 0,708 0,02786 358,2 328,1
2 328,1 1,80E-05 0,708 0,02786 358,2 328,1

Ccomo:

ol

+T,
Trime =~ = Ts = 2Tyume — To = 2 X 328,1 — 298 = 358,2 K = 85,2°C




AULA DE EXERCICIOS - CONVECCAO FORCADA

Uy = 5m/s T

=, '~
Exercicio 06 o — s
rr =
Qplaca
Tsx =T + &
) hx
= Tsx =T + gb(x1/5)
1/3174/5
o 0,0308kPrl/3V sG] X x(m
U4/5x1/5 B 190
100
80
O
% 60
= 40
20
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

X [m]



