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LISTA DE EXERCICIOS 01 (2011/2)
(TURMA B)

OBSERVACOES:

(1) Esta lista deve ser executada individualmente ou em duplas.

(2) Apresentar o trabalho na forma de arquivo eletronico, pessoalmente ou por e-
mail. Em cada planilha do arquivo deve ser apresentada uma unica questao.
Identifique de modo claro cada equacio/consideracao/dado de entrada utilizado.

(3) Os dados de entrada fornecidos (temperaturas, velocidades e demais
propriedades fisicas) devem ser informados uma vunica vez em cada questao.
Utilizar referéncias absolutas onde couber; na auséncia de referéncias absolutas,
havera desconto no conceito final.

(4) Determinadas variaveis possuem defini¢oes diferentes em cada questido. Isto se
deve ao fato de que, na elaboracido das questoes, foi adotada a simbologia mais
comumente empregada para cada conceito/caso. Portanto, atencao na simbologia
de cada questao.

(5) DATA DE ENTREGA: 21/10/2011.

QUESTAO 01 (valor: 20).
Dentre os mecanismos de transferéncia de calor, a radiagdo € a tinico que ndo necessita de um
meio material para ocorrer. Para sua modelagem, sdo estudadas as propriedades de corpos

negros, que se constituem em corpos ideais, que apresentam como caracteristicas:

(1) Trata-se de um absorvedor ideal (o corpo negro absorve toda a energia nele incidente).
(2) Trata-se de um emissor ideal (nenhum corpo, 2 mesma temperatura, € capaz de emitir mais

energia que um corpo negro).



(3) Trata-se de um emissor difuso (ndo existe direcdo preferencial na emissdo de um corpo

negro).

Para o estudo da emissdo de um corpo negro, Planck (em 1900), determinou uma expressao

para a chamada intensidade espectral de um corpo negro (7, )

2hc?

LM T)= ’
k,cn( ) 7\’5 [exp(hca/ka)_ 1]

(1.1)

que é uma funcdo do comprimento de onda A, dado em micrometros [pum], e da temperatura
absoluta 7, dado em Kelvins [K]. Na Eq. (1.1), tem-se que: & é a constante universal de
Planck, cujo valor é de 6,626)(10'34 J-s; k € a constante universal de Boltzmann, cujo valor é
de 1,381)(10'23 J/K; e ¢, € a velocidade da luz no vacuo, cujo valor aproximado € de 2,998){108
m/s. A partir da integracdo da Eq. (1) sobre para uma superficie hemisférica, obtém-se o

chamado poder emissivo espectral ( E, _, ), dado por

2T hc?

E . (MT)= '
k,m( ) }\7 [exp(h cg/?\k T)_ 1]

(1.2)

Com base na Eq. (1.2), plote um griafico log-log com o poder emissivo espectral

E, ., [W/m?*-um] em fungdo do comprimento de onda A [um]. Considere os seguintes valores

para a temperatura 7: 50 K, 100 K, 300 K, 1000 K, 3000 K, 6000 K. Para a plotagem do

gréfico, utilize comprimentos de onda entre 0,1 e 1000 pm.

QUESTAO 02 (valor: 45).

A condugdo de calor em superficies estendidas (aletas) ¢ um importante caso estudado em
transferéncia de calor, envolvendo a condugdo de calor no interior de um sélido e a convecgao
(e/ou radiag@o) nas fronteiras desse sélido. Tais superficies sdo empregadas para aumentar o
calor trocado entre um sélido e um fluido (ou ambiente), pela maximizacdo da drea de contato
em que ocorre o processo de transferéncia de calor. Aletas sdo comumente observadas em

refrigeradores, radiadores de automodveis/motocicletas e computadores (coolers), entre outras



aplicagdes. Matematicamente, o fendomeno ¢é modelado através da seguinte equacdo

diferencial (Incropera et al., 2008):

2
dT | 1 dAdT [ 1 hdA g 1y 2.1)
dx A, dx Jdx \ A,k dx

sendo T a temperatura [K]; x a posi¢do ao longo da aleta [m]; A, a 4drea da sec@o transversal
da aleta [m?]; & o coeficiente convectivo [W/m?K]; k a condutividade térmica do material da
aleta [W/mK]; A; a drea superficial em contato com o fluido [mz]; e T, a temperatura do
fluido [K]. No caso de uma aleta de secdo transversal uniforme, a equagdo anterior pode ser

simplificada fornecendo:

d’T hP

dxz_k_A,,(T_T'”):O’ (2.2)

onde P é o perimetro da se¢do transversal da aleta [m]. Essa equacdo diferencial apresenta
solug@o analitica, considerando-se as propriedades constantes. No caso mais realistico, que

envolve a transferéncia de calor convectiva na ponta da aleta, obtém-se a seguinte expressao:

cosh[m(L—x)]+(’:kjsinh[m(L—x)]

T(x)=T.+(T,-T.)

oo oo

; (2.3)

cosh(mL)+(’:k]sinh(mL)

sendo T}, a temperatura da base da aleta [K]; L o comprimento total da aleta [m]; e m um

parametro adimensional, estimado através da seguinte relacao:

1/2
hP

Ja o desempenho da aleta é verificado estimando-se sua eficiéncia, que relaciona a taxa real
de trocas térmicas ocorridas na aleta com a taxa maxima tedrica, que seria obtida se toda a

aleta possuisse a mesma temperatura observada em sua base. Considerando-se uma aleta do



tipo plana, com secdo transversal retangular, a eficiéncia (1) pode ser estimada pela seguinte

expressao

tanh(mL .
T‘l = M

) 2.5
L (2.5)

onde L. € o comprimento corrigido da aleta [m], dado por L =L+ (t/ 2), sendo ¢ a espessura

da aleta [m].

1.

2.

A partir das informagdes anteriores, considere uma aleta retangular, de cobre (k = 400
W/mK), de comprimento L = 0,200 m, perimetro P = 0,110 m, 4rea de secdo
transversal A, = 2,5)(10'4 m?e espessura ¢ = 0,005 m. Esta aleta possui temperatura de
base T, = 400 K, estando imersa em um ambiente cuja temperatura é T, = 300 K e que
oferece um coeficiente convectivo & = 100 W/m’K. Neste contexto, calcule a
temperatura em cada ponto da aleta, para intervalos de 0,005 m. A seguir, faca um

gréafico da temperatura (eixo vertical) versus posi¢ao.

Mantenha todas as informacdes do item anterior inalteradas, exceto pelo comprimento
L, que apresentard uma faixa de valores, variando de 0,020 a 0,500 m, com um passo
de 0,020 m. Neste contexto, calcule a temperatura na extremidade da aleta (x = L) e
compare o valor obtido com o caso limite, no qual considera-se uma aleta de
comprimento infinito. No caso de uma aleta de comprimento infinito, a temperatura é

obtida através da seguinte expressao
T(x)=T_+ (Th —T. )exp(—mx) (2.6)
e informe se a diferencga entre a temperatura dada pela expressdo (2.3) e a dada pela

expressao (2.4) € inferior a 1% (tolerancia). Utilize, para tanto, a fungdo légica "se". A

diferenga percentual € definida como:

convectiva x=L

x=L comp.infinito

dif = x100% Q2.7)

x=L]|convectiva



3. Mantenha todas as informacdes do item (1) inalteradas, exceto pelo comprimento L da
aleta, que apresentard uma faixa de valores, variando de 0,000 a 0,500 m, com um
passo de 0,025 m. Neste contexto, calcule a eficiéncia da aleta, para cada
comprimento. Plote um grafico da eficiéncia (eixo vertical) versus alpha, sendo alpha

definido como

kL.t

(&

1/2
alpha=L" Z(L] . (2.8)

QUESTAO 03 (valor: 35).

A convecgdo de calor ocorre através da movimentagdo de um fluido sobre uma determinada
superficie, estando o fluido e a superficie a diferentes temperaturas. O estudo desse
mecanismo de transferéncia de calor é bastante importante para o projeto de diferentes
equipamentos como, por exemplo, os trocadores de calor. A lei basica que rege as trocas

térmicas por conveccdo é conhecida como Lei de Newton do Resfriamento, dada por:

q=hAT, -T.), (3.1)

sup oo

onde: g € a taxa de transferéncia de calor [W]; & € o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo ou coeficiente convectivo [W/mz-K], A é a area de troca térmica [mz]; Typ € a
temperatura da superficie [°C ou K]; e T, € a temperatura do fluido em escoamento livre (ndo
afetada pela temperatura da superficie) [°C ou K]. Dentre as varidveis anteriormente citadas,
destaca-se o coeficiente convectivo, que se constitui no mais importante pardmetro para o
estudo da convecgao de calor, sendo dependente, dentre outros fatores:

(1) Da geometria dos elementos no escoamento (placas planas, cilindros, feixes de cilindros,
esferas, entre outros).

(2) Das condi¢des de escoamento (laminar, transi¢ao, turbulento).

(3) Do tipo de escoamento (interno, externo).

(4) Do tipo de convecgao (natural, for¢cada, mista, com mudanga de fase).

A partir desse contexto, considere um experimento conduzido com um cilindro metélico,
aquecido internamente por um aquecedor elétrico de tal forma que sua superficie seja mantida

a uma temperatura constante T,,. Tal cilindro é submetido a um escoamento de ar, a uma



temperatura 7T, no interior de um tinel de vento. Deseja-se avaliar qual a poténcia dissipada
pelo cilindro para diferentes velocidades u do escoamento de ar. Para tanto, serd empregada a

correlacdo proposta por Zukauskas, cuja forma é:

_ VA
Nu =C Re" Pr" (—J , (3.2)

7

onde: Nu € o nimero de Nusselt médio [adimensional]; Re é o ndmero de Reynolds
[adimensional]; Pr € o nimero de Prandtl [adimensional]; Pry, € o nimero de Prandtl na
superficie do cilindro [adimensional]; n € um expoente que depende do nimero de Prandtl: se
Pr<10, n=0,37 e se Pr >10, n = 0,36; e C e m sdo constantes que dependem do nimero de

Reynolds, conforme apresentado na tabela a seguir:

Re C m
1-40 0,75 0,4

40 — 1000 0,51 0,5
1x10° - 2x10° 0,26 0,6
2x10° — 1x10° 0,076 0,7

O ntimero de Reynolds (Re) se constitui em uma razdo entre as forg¢as de inércia e as forcas

viscosas que atuam em um dado escoamento, sendo avaliado através da seguinte relagao:

Re = , (3.3)

onde: p € a massa especifica do fluido [kg/m3 1; u é a velocidade do escoamento [m/s]; D é um

comprimento caracteristico, que no caso de um cilindro é o seu didmetro [m]; e p é a

viscosidade do fluido [Pa-s].

O niimero de Nusselt ( Nu ), por sua vez, estd relacionado ao coeficiente convectivo h através

da seguinte expressao:

Nu=——, (3.4)




onde k é a condutividade térmica do fluido [W/m-K].

O cilindro empregado possui didmetro D = 20 mm e comprimento L = 100 mm; suas bases
ndo trocam calor com o ar do tinel de vento. A temperatura superficial do cilindro Ty,, €
mantida a 400 K, com Prg,, = 0,690, enquanto o ar possui temperatura 7., = 300K, viscosidade
p o= 184,6x107 Pa-s, nimero de Prandtl Pr = 0,707, massa especifica p = 1,1614 kg/m3 e
condutividade térmica k = 26,3X10'3 W/m-K. Avalie os valores do coeficiente convectivo & e
da taxa de transferéncia de calor g para diferentes velocidades de escoamento do ar. Para
tanto, empregue uma planilha eletrdnica e, onde couber, utilize a fungdo logica "se". As
velocidades do ar u a serem empregadas sao: 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50;
100; 200; 500. Plote um gréfico do tipo log-log, para a taxa de transferéncia de calor g em

func¢do da velocidade u.



