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Problema -10.1

Placas de latao de 20 mm de espessura
sao aquecidas durante 15 minutos num
forno onde o coeficiente de troca de| gome
calor por convecgao é de 75 W/m?.°C. | 800°C
Determine a temperatura da supertficie
das placas ao sair do forno, sabendo que
as propriedades das placas a temperatura | Placas
do forno sio £ = 98 W/m-°C, o =| *°°
32x10¢ m?/s. Utilize, se possivel, os 3
métodos estudados para a solucao deste

problema.
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Problema -10.1 (Resolucao I)

Assume-se:

1.Conducao de calor na placa é unidimensional uma vez que a
placa ¢ grande em relacao a sua espessura e nao ha simetria
térmica em relacao ao plano central;

2.As propriedades térmicas da placa sao constantes;

3.0 coeficiente de transferéncia de calor é constante e uniforme
em toda a superficie;

4.Se o numero de Fourier é 1> 0,2 uma solucao aproximada
pode se obtida usando as cartas de temperatura transiente.
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Problema -10.1 (Resolucao II)

O numero de Biot determina-se de:

_hL (75 W/m®.°C)(0,02 m)
k (98 W/m.°C)

Bi

=0,015

As constantes A1 e A1 correspondentes ao nimero de Biot sdo
retiradas da tabela abaixo.

2 =0,1204 e A =1,002
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‘ Problema -10.1 (Resolucao II)

Bi Parede Plana Cilindro Es=fera

1 e A, . A, 3 A,
(.01 0,0998 10017 0.1412 10025 0,1730 10030
0,02 0.1410 10053 0.1993 1,000 [.2443 10060
004 0,1987 10066 (.2814 10009 0.3430 10120
0,06 [.2423 10098 0.3438 10148 [.4217 10179
0,08 0,2791 1.0130 (. 3960 10197 [ 4R60 1.0239
0.1 0.3111 10161 0.4417 10246 [,3423 10298

2 (432 1.0311 0.56170 1.0483 {1, 7303 1,0592

.3 0,5218 10450 0.7463 10712 (,9208 10830
0.4 0,5032 1.0580 (.8316 10931 10328 1.1154
0.3 (,6533 1.0701 0.9408 1.1143 11656 1.1441
0.6 0,7051 10814 10184 1.1343 1.2644 1.1713
a7 (0, 7306 10918 1.0B73 1.1339 1.3525 11978
0.8 0,7910 11016 1.1450 1.1724 14320 2236
0.9 (8274 1,1107 12048 11902 1.3044 1.2488
1.0 (,8603 1.1191 1.2358 12071 13708 1.2732
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Problema -10.1 (Resolucao 11I)

O numero de Fourier sera:

at  (32x107° m®/s)(15 minx 60 s/min)

r (0,02 m)’ 2202

T =

Portanto, a curto prazo uma solucao aproximada (ou as cartas
de temperatura transiente) ¢ aplicavel. Em seguida, a
temperatura na superficie das placas, torna-se:

T -T 2 2
O(L,t),, = (;,i)T 2 = Ae ™" cos(AL/L)=(1,002)e" """ 7 cos(0,1204) = 0,349

T(L,t)—800
30-800

=0,349—>T(L,t) = 530,55 °C
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Problema -10.1 (Resolucao 1V)

Este problema pode ser resolvido facilmente utilizando o
sistema de analise concentrada visto que Bi <0,1.

=t pCp=£= 98W_/6m'2C =3,06x10° W -s/m’*-°C
pC, a 32x10° m“/s
2 o
b hA _ hA _ h _ 75W/m6 C 3 —0.0012 5"
pVc, pLAC, LpC, (0,02 m)(3,06x10" W-s/m”-°C)
T(t)_Too:e—bt
T,-T,

T(t)=T, +(T.—T.)e™ =800°C + (30-800°C)e 212 )% — 538 97 °C

Portanto, os resultados sao aproximados.
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‘ Problema -10.1 (Resolucao V)

O problema pode também ser reolvido usando as cartas de
Heisler.
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Problema -10.1 (Resolucao VI)

O inverso do numero de Biot é:

11
Bi 0,015

= 606,67

e numero de Fourier

at  (32x107° m*/s)(15 minx 60 s/min)

r=% : =72>0,2
I (0,02 m)
Das cartas resulta que:
0L, 1), =20 =T _ g 33
T,
TLO=800 33 7Ly =545,9°C
30800
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Problema -10.2 (I)

Um veio cilindrico de aco de raio 20 cm inicialmente a
temperatura de 500°C, é colocado num ambiente onde a
temperatura do ar é de 100 °C para que possa arrefecer
lentamente. As propriedades do aco a temperatura dada do
ambiente sdo: k = 16 W/m-°C, p = 7900 kg/m’, C, = 477
J/kg°C, a. = 4x10° m?/s. Determine a temperatura no centro
do veio passados 30 minutos e a taxa de transferéncia de calor
por unidade de comprimento do veio, sabendo que o
coeficiente de troca de calor por conveccido é de 60 W/m?: °C.

Ar
T,.=100°C
A

Veio de aco
T;=500°C
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Problema -10.2 (Resolucao I)

Assume-se:
1.Conducao de calor unidimensional, visto que o velo ¢ longo e

existe uma simetria térmica relattvamente ao eixo.

2.Propriedades térmicas constantes

3.Coeficiente de transferéncia de calor constante em toda
superficie

4. Se o numero de fourter é T > 0,2 pode-se utilizar a solugao
aproximada usando as cartas Heisler
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Problema -10.2 (Resolucao II)

O numero de Biot determina-se de:

Bi— hr, (60 W/m?®.°C)(0,2 m)

=0,75
k (16 W/m.°C)

As constantes A1 e Ai correspondentes ao nimero de Biot sdo
retiradas da tabela apresentada no problema 8.10

A =1118 e A4 =1,163

O numero de fourier sera:

-6 2
T:azt:(4><10 m/s)(2250><60 8)20918
L (0,2m)
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Problema -10.2 (Resolucao 11I)

que ¢ muito proximo ao valor de 0,2. Portanto, uma solucao
aproximada usando as cartas de temperatura transiente pode ser
considerada, com o entendimento de que o erro envolvido sera

um pouco mais de 2 por cento. Em seguida, a temperatura no
centro do veio torna-se:

T,-T, o e
o = = AT = (L163)e I = 0,928
T,-100

=0,928— T, =471,5°C
500100
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Problema -10.2 (Resolucao 1V)

O maximo de calor que pode ser transferido a partir do cilindro
por unidade de comprimento sera:

m=pV = prr*L = (7900 kg/m’)[ (0,2 m)*(1 m)] =992,24 kg
0. = me |17, —1°]1=1(992,24 kg)(0,477 kJ/kg.cC)(500-100)°C
QO . =1893194kJ

Uma vez que a constante Ji= 0,4758 é determinado a partir do
Quadro abaixo correspondente ao constante A1=1,118, a
transferéncia de calor torna-se real.
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Problema -10.2 (Resolucao V)

5 J4(8) J1(8)
0,0 1,0000 0,0000
0,1 0,9975 0,0499
0,2 0,9900 0,0995
0.3 0,9776 0,1483
0,4 0,9604 0,1960 | |
05 0,038 02422 [&} ZI_Z[E—TE_}JI(A,):1_2[4?1,5—100] 0.4758 _ ) 500
0.6 0,9120 02867 | \ Cmax Sy L-7,) 4 500-100 ) L118
0,7 0,8812 0,3290
0.8 0.8463 0.3688 0=0,209(189319,4 kI)=39567,75 kJ
0,0 0,8075 0,4059
1,0 0,7652 0,4400
11 0,7196 0,4709
1,2 0,671 0,4083
1.3 0,6201 0,5220
1.4 0,5660 0,5419
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Problema -10.3 (I)

Uma maca de 10 cm de diametro é
conservada numa geleira durante
uma hora. Determine a temperatura
no centro e na superficie da maca e
a taxa de transferéncia de calor da
maca, sabendo que as propriedades
da maca sio k = 0,450 W/m:° C, p
= 840 kg/m>, Cp = 3,8 k] /kg:° C, e
o = 1,3 x 10-7 m? s. O coeficiente
de transferéncia de calor por
conveccao é de 9 W/m?-° C
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Problema -10.3 (II)

Assume-se
1.A conducao de calor na maca ¢ unidimensional;
2.As propriedades térmicas da maca sao constantes;

3.0 coeficiente de transferéencia de calor é constante e uniforme
em toda a superficie;

4. Se o namero de Fourier € > 0,2 uma solu¢ao aproximada
usando as cartas de temperatura transiente € aplicavel.
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Problema -10.3 (Resolucao I)

O numero de Biot determina-se de:

hr, (9 W/m>°C)(0,05 m)

k(0,450 W/m°C)
As constantes A1 e Ai correspondentes ao nimero de Biot sdo
retiradas da tabela apresentada no problema 8.10

Bi=

1,0

2 =1,5708 ¢ A4 =1,2732

O numero de fourier determina-se de:

at  (1,3x107" m*/s)(1 hx3600 s/h)

2 . =0,1872
I (0,05 m)

T =
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Problema -10.3 (Resolucao II)

A temperature no centro da maca sera:

sph = ]7-{) _Z:OO — Ale—llzr ;))_ ((_112)) — (1, 2732)6_(1’5708)2(0’1872) — O, 802——)]—6 — 13’ 66°C

E a temperature na superticie da maca determina-se de:

I(r,t)-T, e sSin(Ar, /)
e(roﬁt)sph = T _T :Ale ’ Z’j:l /]"

~(1,5708)%(0,1872) sin(1,5708 rad)

O(r.,t) , =(1,2732
(ro )sph ( )e 1,5708

=0,510

T(r,t)—(~12)
20— (~12)

=0,510——T(r,t) =4,32°C
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Problema -10.3 (Resolucao I1T)

A taxa maxima de transferencia de calor sera:

m=pV = pgﬂrj = (840 kg/m3)E (0,05 m)3} = 0,439 kg

Opex =mC, (T, = T,) = (0,439 kg)(3,8 ki/kg.°C)[ 20— (~12)|°C = 53,48 kJ

Portanto, a taxa actual de transferéncia de calor calcula-se de:

Q9 sin(4,) — 4, cos(4,)

5 =130, r

0 _1_30,502) (15708 rad) — (1.5708) cos(1, 5708 rad)
Ohnax (1,5708)

0=0,3790,,,, =(0,379)(53,48 kJ) = 20,3 kJ

=0,379
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|

.. Trabalho Para Casa 04 (D)
9
Considere uma placa com espessura de 30 mm de espessura, um
cilindro longo com diametro de 30 mm e uma esfera com diametro
de 30 mm, todos inicialmente a temperatura de 200 °C e feitos de
bronze k=70 W/(m'K) e « = 33,9 x 10° m?/s). As trés geometrias
sa0 expostas a ar frio a 25°C em todas as suas superficies com um

coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao de h=28

W/(m?K). Determine a temperatura no centro de cada geometria

apos 5, 10 e 30 minutos.
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Trabalho Para Casa 04 (1I)

Trace o grafico da variagao da temperatura no centro de cada
geometria em funcao do tempo de arrefecimento, a medida que o
tempo varia desde os 5 minutos até 95 minutos com o passo de 10

t 30 mm
30 mm

: _

Apresente as conclusoes.

minutos.

Envie o trabalho até a 0 hora de sexta-feira, dia 29 de Marco de 2024
para o endereco: transmissaodecalor.dema@gmail.com com o

assunto: TPCO04.
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