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Problema 1 (5 valores)

Considere uma barra metalica aluminio, a condutividade térmica pode ser em torno de k=237
W/m'K, de 1 metro de comprimento. Uma extremidade da barra em x=L estd em contacto com um
fluido que esta a temperatura T«=25 °C e a transferéncia de calor entre a barra e o fluido ocorre por
convec¢ao, com o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢io h=25 W/m?* K. A outra
extremidade da barra em (x = 0) ¢ mantida a uma temperatura constante To=100 °C. Nao ha geracao
de calor dentro da barra. Determine a distribuicao da temperatura ao longo da barra e a temperatura
a meio desta.

Condi¢oes de Contorno:

1. (T (0) =T ) (Temperatura na extremidade esquerda fixa)
dT

—-K— (L) =h(T(L)-T.

| KGO=hTO-T,

(Condi¢ao de contorno de convecgao na extremidade direita)

Equagao Diferencial:

A equagao de conducio de calor unidimensional no regime estacionario, sem geragao de calor, é dada
por:

d7T
Y

Integracao da Equac¢ao Diferencial:

Integrando a equacao diferencial duas vezes, obtém-se:

d’T

1. ra =0 implica (;—;l; =C, onde C, ¢é uma constante

2. Integrando % =C,, obtém-se T(X) = CXx + C,
Aplicando a Condi¢ao de Contorno em x = 0:
3. Substituindo X = 0 eT(O) =T, ,tem-se T, = C,

Aplicando a Condi¢ao de Contorno em x = L :

dr . ar . ..
4. k() =h(T(L)~T.) substituindo T(L) e —(L):
4G =h(GL+T,-T,)

Resolvendo para Ci:
— h(Too _TO)
G =G

Portanto, a solucdo final para a distribui¢do de temperatura ao longo da barra ¢é:
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T(x)=T0+(%jx

Para Ci:
h(T,-T,) 25x(100—-25) 1875 o
= xL = = =7,15°C/
Gl T 2825 282 m
Portanto, a distribui¢ao da temperatura é:
T(x) =7,15x+100°C

A temperatura no meio da barra X = 0,5m sera:

T (O, 5) =7,15x0,5+100=3,575+100=103,58°C

Problema 2 (5 valores)

Considere uma alheta recta de seccdao transversal constante feita de aluminio com as seguintes
propriedades: Comprimento da alheta, I. = 0,5 m; Perimetro, P = 0,12 m; Area da seccéo transversal,
0,004 m? Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, h = 25 W/m?Kj e a condutividade
térmica do aluminio, k = 180 W/m°C.

A base da alheta é mantida a temperatura constante de Tp=100 °C e a extremidade da alheta esta
exposta a0 ar ambiente a. Tw=25°C

1. Calcule a taxa de transferéncia de calor na alheta.

2. Determine a eficiéncia da alheta.

Solucgao
Passo 1: Cilculo do Parametro m

P [25012
m= /@‘ /m_z,w[l/m]

Passo 2: Calculo da Taxa de Transferéncia de Calor na alheta, Q para uma alheta com convec¢ao na
extremidade, usa-se:

sinh(mL) +L cosh(mL)
Q = m (Tb _Too) K

h .
cosh(mL) + o sinh(mL)

sinh(2,041-0, 5)+204215180005h(2, 041.0,5)
Q= /250,120, 004-180(L00— 25 ,041- _87,79[W]

25 :
cosh(2,041-0,5) +m sinh(2,041-0,5)

Passo 3: Calculo da Eficiéncia da Alheta
- Eficiéncia da alheta, :
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_ tanh(mL)
mL
tanh(2,041-0,5)
= =75,46%
204105 A%

Problema 3 (5 valores)

Um cilindro curto de latao (0=8530 kg/m?, Cp=0,389 kJ/kg:°C, k=110 W/m°C, e «=3,39 X 10-5
m?/s) de diametro D=8 cm e altura H=15 cm esta inicialmente a temperatura uniforme de T;=250°C.
O cilindro ¢ colocado no ar atmosférico a 25°C, onde a transferéncia de calor ocorre por convecgao
com o coeficiente de transferéncia de calor de h=40 W/m?:°C. Calcule (a) a temperatura no centro
do cilindro, (b) a temperatura no centro da superficie superior do cilindro e (c) a transferéncia total
de calor do cilindro 15 minutos apés o inicio do arrefecimento.

Resolucao

Um cilindro curto é deixado arrefecer ao ar atmosférico. Devem ser determinadas as temperaturas
nos centros do cilindro e na superficie superior, bem como a transferéncia total de calor do cilindro
durante 15 minutos arrefecimento. Suposi¢oes: 1 A condugao de calor no cilindro curto é
bidimensional, e assim a temperatura varia nas direcgoes axial x e radial r. 2 As propriedades térmicas
do cilindro sao constantes. 3 O coeficiente de transferéncia de calor é constante e uniforme em toda
a superficie. 4 O nimero de Fourier ¢ 1 > 0,2, de modo que as solu¢oes aproximadas de um termo
(ou os graficos de temperatura transiente) sao aplicaveis (essa suposi¢ao sera verificada).

Propriedades: As propriedades térmicas do latio sio dadas para ser ,=8530kg/n?,
C, =0,389 ki/kg-°C, k=110 WIm-°C, ¢ @=339x10° m’/s,
Anailise: Este cilindro curto pode fisicamente ser formado pela intersec¢ao de um cilindro longo de

raio D/2 = 4 ¢cm e uma parede plana de espessura 2L = 15 cm. Mede-se x a partir do plano médio.
(a) O numero de Biot para a parede plana é:

20
== i ey =027z
As constantes 4 € A correspondentes a este nimero de Biot, da Tabela 4.1,
4=01619 e A=1005
O numero de Fourier é:
Lot (3,39x10° m?/s)(15 min =60 s/min)
12 (0,075 m)®

Portanto, a solu¢ao aproximada de um termo (ou os graficos de temperatura transiente) ¢ aplicavel.
Entdo, a temperatura adimensional no centro da parede plana ¢é determinada a partir de.

e =2 = A7 = (1,0050)e C15752) ~0,8714

0, parede = T —T
i 0

Bi

=5,424>0,2

Repete-se a mesma solucao para um cilindro longo,
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20
_ (40 Wim”. C)(O 04m) —0,01455

Bi =
'= k (L10 Wim=C)
A4 =01174 e A=10038
ot (3,39x10”° m/s)(15%x60s
= 7= _{ (004m))£ ) 10,0695 0,2
T T o (0,1174)?(19,069) __
Qoyc” ﬁ = Ale = (1, 0038)6 0 587

Entio a temperatura central do cilindro curto torna-se.

TOOY-T. | _p 4, =0,8714x0,587=0,5115
Ti—=T,  loitindro P
curto
T(0,0,t)-25
—~== =~ _05115—>T(0,0,t) =140,1°C
250-25 0.04=140

(b) O centro da superficie superior do cilindro ainda esta no centro do cilindro longo (r = 0), mas na
superficie externa da parede plana (x = L). Portanto, primeiro precisa-se de determinar a temperatura
adimensional na superficie da parede.

O(L1) s = % — Ae¥ cos(A,L/ L) = (1,0050)e 051976429 050, 1619) = 0,8714

Entao, a temperatura central da superficie superior do cilindro torna-se.

T(LOY)-T,
Ti-T

T(L,0,t)-25
250—25

(¢) Primeiro, precisa-se de determinar o maximo de calor que pode ser transferido do cilindro.
m= 0V = pzt,2L = (8530 ky/m*)| (0,04 m)*(0,15 m) | =6,43 ky
Qux =MC, (T. —T.) = (6,43 kg)(0, 389 ki/kg.°C)(250—25)°C =562,9 kJ

Entao, determinamos as razdes de transferéncia de calor adimensionais para ambas as geometrias

como [i] 16, . M) 1 (0,8714)SNO1019) _ ggg
parede

} = O(L, 1) pyege ¥ 6, 1 =0,8714x0,587 =0,5115
cilindro

curto

=0,5115—>T(L,0,t) =140,1°C

Q. A 0,1619
Q J(4) 0,07247

— | =1-26 =1-2(0,587 =0,4927

[Qmax p o,cil ﬂl ( ) O 1677

A taxa de transferéncia de calor para um cilindro curto passa a set:

Q) _(Q) (9 %&j 6 O o 04T 0. 9073
(Qm jzu:?gm (Qmjparede {Qmax j.c;,uggm O s |~ Q70,9848 +0,4027(1-0,9648) =0,

Correccédo do 1° Teste de Transmissdo de Calor e Massa 2024 Pagina 4 de 6



w UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
QQ DEPARTAMENTO DE MECANICA

Correccédo do 1° Teste de Transmissdo de Calor e Massa - 2024

Entdo, a transferéncia total de calor do cilindro curto durante os primeiros 15 minutos de
arrefecimento torna-se

Q=0,9923-Q,,, =(0,9923)(562,9 kJ) =568,6KJ

Problema 4 (5 valores)

Um recipiente rectangular com 30 cm de altura, 20 cm de comprimento e 20 cm de largura, suspenso
numa sala a 30°C, a pressdao atmosférica, € inicialmente preenchido com agua fria a 4°C. Considere-
se a temperatura da superficie do recipiente a mesma que a temperatura da agua dentro. A
emissividade da superficie do recipiente ¢ 0,6, e a temperatura das superficies ao redor do recipiente
¢ aproximadamente a mesma que a temperatura do ar. Determine a temperatura da 4gua no recipiente
apo6s 2 horas e a taxa média de transferéncia de calor para a agua. Assuma que o coeficiente de
transferéncia de calor nas superficies superiores e inferiores seja 0 mesmo que nas superficies laterais.

Resolugao

Um recipiente rectangular cheio de 4agua fria esta ganhando calor do seu arredor por convecgao
natural e radia¢do. A temperatura da agua no recipiente apos 2 horas e a taxa média de transferéncia
de calor devem ser determinadas.

Suposicoes:

1. Condig¢oes de operacao sao em regime permanente.

2. O ar é um gas ideal com propriedades constantes.

3. A pressao atmosférica local é de 1 atm.

4. O coeficiente de transferéncia de calor nas superficies superior e inferior é o mesmo que nas
superficies laterais.

Propriedades:
As proptiedades do ar a 1 atm e a temperatura da pelicula antecipada de (Ts+Tw)/2 = (10+30)/2 =
20°C sao tabelados:
k =0,02428 W/m-°C
v=1,413x10° m?/s
Pr=0,734
1 1
ﬁ‘f T (20+273)K
As propriedades da agua a 4°C estdo tabelados como:
p=1000ky/m* and C, =4214J/kg.°C
Analise:
Primeiro, avalia-se o coeficiente de transferéncia de calor nas superficies laterais. O comprimento
caracteristico neste caso ¢ a altura do recipiente. L, =L=0,30m

=0,003552 K*

Entio,
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Ra_ 9 BT, -T)HL (9,81 nvs?)(0,003552 K*)(30—10 K)(0,30 m)®
a= 2 Pr - -5 2 2
v (1,413x10™ m?/s)

2 2

(0,734) = 7,955 10

Ve 7\1/6
Nu=10,825+ - %387Ra _J 0,05+ 0:387(7,955x10")

8/2 8/2

1+(o, 492)9’16 ! L [0492)" '
Pr 0,734

oK\ _ 0.02428 Wim°C

L 0,30m

A =2(0,30x0,20+0,30x0,20+0,20x0,20)=0,32 m*

=55.72

(55,72) = 4,500 WIn?.C

A taxa de transferéncia de calor pode ser expressa como

oot 52 e[ {245

— (4,500 Wi -°C)(0,32 m2)[303-(2772”2 ﬂ (Equagio 1)

4
+0,6)(0.32m")(5,67x10° Wi’ K4){3034'(277—2+T2) }

onde (T1+ T2)/2 é a temperatura média da agua (ou da supetficie do recipiente). A massa de 4gua no
recipiente €

m= AV =(1000 kg/?)(0,30x0,20x0,20)m? =12 kg
Entao, a quantidade de transferéncia de calor para a agua é
Q=mC, (T, -T,) = (12 kg)(4214 J/kg.°C)(T,-277)°C=50568- (T,-277)

A taxa média de transferéncia de calor pode ser expressa como

o % _ % —4,6822-(T,277) (Equacio 2)

Igualando a Eq. 1 e Eq. 2, obtemos a temperatura final da dgua.

T, =2853K = 12,3°C

Poder-se-ia repetir a solug¢ao usando as propriedades do ar na nova temperatura da pelicula usando
esse valor para aumentar a precisao. No entanto, isso s6 afectaria um pouco o valor da transferéncia
de calor, o que ndo teria um efeito significativo na temperatura final da agua. A taxa média de
transferéncia de calor pode ser determinada a partir da Equacao. 2.

O=3634- (11,85-4) =54.81 W

Bom trabalho!
Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
(Professor Associado)
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