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Resolucao comentada da P1 de 2017 de Transferéncia de
Calor (PME3360)

Eber Saj Porcacchia

Resumo — A disciplina de Transferéncia de Calor (PME3360) costuma ser vista
pelos alunos como um dos grandes desafios a serem vencidos durante a graduagao da
engenharia. Por associar conceitos introduzidos pela Termodinamica a complexidade
da Mecéanica dos Fluidos, a matéria, de fato, demanda dos alunos habilidades de
interpretacao e modelagem de problemas juntamente com a manipulagao algébrica.
Tendo em vista tal situacao, esse texto busca levar até os alunos, por meio da resolucao
de exercicios de prova, um material para auxilid-los nos estudos da disciplina. Com
isso, espera-se que os alunos consigam ter maior familiaridade com a aplicacao da
teoria aprendida em problemas reais e entendam melhor quais habilidades serao
exigidas no momento da prova.
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Abstract — The Heat Transfer course (PME3360) is often seen by students as one of
the great challenges to be overcome during the engineering graduation. By associating
concepts introduced by Thermodynamics with the complexity of Fluid Mechanics,
the subject, in fact, demands from the students skills in problem interpretation and
modeling along with algebraic manipulation. Having this in mind, this text seeks to
bring to the students a material to help in the studies of the course, through the
solution of test exercises. With this, the students are expected to be more familiar
with applying learned theory to real world problems and to better understand what
skills will be required at the time of the exam.
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Questao 1

Uma haste com comprimento 2L, perimetro P e area da secdao transversal A. gera energia

" Metade da haste esta isolada enquanto a outra transfere

térmica a uma taxa volumétrica ¢
calor por conveccao com o fluido a T,,. O coeficiente de transferéncia de calor associado é h. A
base e a ponta da haste estao isoladas termicamente. Considerando regime permanente, pede-se
para:

(a) deduzir as equagoes diferenciais que descrevem o perfil de temperatura em cada uma das
partes.

(b) apresentar as condigoes de contorno.

(c) determinar o perfil de temperatura em cada parte.
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Figura 1 — Desenho do problema descrito na questao 1.

Resolugao

Hipoteses

A haste estd em regime permanente.
Conducao unidimensional em x.
Os efeitos de radicao sao despreziveis.

As propriedades do material sdo uniformes e constantes.

Nesse problema, temos que deduzir as expressoes dos perfis de temperatura em duas regices
de uma aleta sob diferentes condi¢oes. Tomando um elemento diferencial na regiao da esquerda,

temos o seguinte balango de energia:

Qe — Qz+dz + q”/dxAc =0

q, Q. iax _ dg. Z _
> ¢ > a (qwrdzdx +q"dzA. =0
dg,
_ gy q"dxA, =0
 — dx
dx dq,

Yz ///AC:O
dx ta
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Pela lei de Fourier:

dT;
= —kA.——
4 dzx

4?1y
dz?

— kAL 4 "A, =0

d2 T1 q///

Tomando um elemento diferencial na regiao da direita, temos o seguinte balanco de energia:

Gz — Qe+dx — dQConv + dexAc =0

quOnU de /
Ge — | Gz + 1 dz | — hdAs(Ty — Ty) + ¢"dzA. =0
T
dg,
q, | Qv ~ S0 4y — WPAa(Ty — Ta) + ¢"dzA, = 0
— 97 —— x
dg
e hp(r, - T A, =
dl‘ ( 2 oo) + q c 0
dx

Pela lei de Fourier:

dT, d2T,
. = —kA.—= kA.—— — hP(Ty — T, "A, =0
e dx — da? (7> ) +a
d2T2 hP q///
— T —T)+—=0
@z pa T+
Definindo
hP
m2 = kAC 92(33) = TQ(ZL‘) — Too
Temos:
d202 9 "
=
///A
Oa(x) = Cye™ + Cye ™ + L2
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q///A
hP

TQ(Z‘) = C3€m$ + C’4€_m:C + + Too

Agora, utilizamos as seguintes condi¢es de contorno para determinarmos as constantes C1,
027 037 C14-

dT; dT; dT: dT:
—| =0 Ti(L) = T(L) —| =32 =2 =0
de |, de |, _, dr|._, dv |y,
() (II) (111) (IV)
a7, —q"x
- C
kO
dT:
d—; = mCse™ — mCye™ ™"
_q/// .0 B B
(I):> +C1—0:>01—0
(IV) — ’ITLCgemQL — mC'4e_m2L =0 = mC?, -mC; =0 = C3€4mL =(y
—q"L mL —mL —q"L mL dmL _—mL
(Ill) = + Cp = mCse™ — mCaue - = mC3e™” — mCze™™"e —
_q///L L - _q///L
T mCsze™” — mCse — (3= k(e — g}
. ”/L64mL
C — C 4AmL —_ q
4= e mk(eml — e3mL)
— "2 " A,
(1) — qzk YOI L+ Cy = Cye™ 4 Che™E + th YT =
—d" L2 " A,
— q% + Cy = Cze™ + Cze’™le ™ + th + T =
_q///LZ —q’”LemL _q///L€3mL q///Ac
——— 4+ () = T, —
— T e mk(emt — e3ml)  mk(eml — e3mL)  hP *

_q///L emL + 63mL " Ac L2
— Oy = — | + T
2 mk \ eml — e3mL +a hP + 2k +
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Portanto, os perfis de temperatura em cada parte sao dados por:

_quz q///L €mL + €3mL " Ac L2
hie) = =5 = et —gmt | T\ gp g ) 1o

_q///L
mk(emL _ €3mL)

ql//A
hP

Tr(x) = (emx + e4mLe’mx) + + T
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Questao 2

Esferas de rolamento (ago: p = 7878 kg/m?, ¢, = 480 J/kg.K, k = 14,2 W/m.K) inicialmente a
20°C devem passar por um tratamento térmico em que serao aquecidas a pelo menos 550°C.
O aquecimento sera executado pela passagem das esferas por um liquido em ebuli¢ao a 600°C
(h > 50000 W/m?K) através de uma esteira rolante com 3 m de comprimento. A velocidade
minima da esteira é de 1 cm/s. As menores esferas a serem tratadas tém raio de 50 mm.

Determine qual o maior raio de esfera que pode ser tratada por esse processo.
Resolucao

Dados do enunciado.

Massa especifica do aco p = 7878 kg/m?

Calor especifico do aco ¢, = 480 J/kg.K
Condutividade térmica do ago k = 14,2 W/m.K
Esfera com raio r, > 50 mm = 0,05 m
Temperatura inicial T; = 20°C

Temperatura final de no minimo Ty = 550°C
Convecgao com Ty, = 600°C e h > 50000 W/m?K

Esteira de comprimento [ = 3 m e velocidade v > 1 cm/s = 0,01 m/s

Hipdteses

Temperatura inicial uniforme em toda a esfera.
Condugao unidimensional na dire¢ao radial.

Propriedades sao uniformes e constantes ao longo do processo.
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Figura 2 — Esquema do problema descrito na questao 2.
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Esse exercicio envolve o aquecimento de um corpo esférico ao longo do tempo, caracterizando
um problema de condugao transiente. Primeiramente, vamos calcular o nimero de Biot para

determinar se o método da capacitancia global pode ser aplicado ou nao. Para uma esfera, o

numero de Biot desse teste é dado por:

WL, hr,
B 1 p— pr—
TR T 3k
50000 - 0, 05

0 >0, Bi > ————— =158,
h > 50000,7, > 0,05 = B1 > 3142 58,7

Como Bi7 > 0,1 o método da capacitancia global nao é valido. Logo, devemos levar em conta

os efeitos espaciais nos calculos do problema. Para tanto, devemos calcular o niimero de Fourier

e verificar se as soluc¢oes aproximadas sao validas.

Calculo da difusividade térmica « do aco:

k 14,2

= — = ————=375-10"" m’
“T e, T 8T8 480 /s

Precisamos calcular também o tempo ¢ durante o qual a esfera serd aquecida. Sabemos que a

esteira tem um comprimento [ = 3 m e caminha com uma velocidade v = 0,01 m/s, portanto o

tempo é dado por:

[ 3
= — = — —
v 0,01 S0

Com isso, o nimero de Fourier é dado por:

at  3,75-1075 - 300
—_— = ! = 4
r2 0,052 0,45

Fo =

Como Fo > 0,2 podemos utilizar a aproximagao pelo primeiro termo da série. No caso da

esfera, é dada por:

1 T
0 =6 — * de pr = —1 -~ =
o T sen((yr*), onde T(r.0) — T,

0, = C’lemp(—CfFo)
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Onde 6} representa a temperatura no centro da esfera, ou seja:

o — T(0,t) — T

° " T(r,0) — Ty
O préximo passo é determinar os coeficientes C e (7. Para isso, utilizaremos a tabela 5.1 do
livro-texto (INCROPERA et al., 2008), que possui como entradas a geometria do problema

(parede plana, cilindro infinito ou esfera) e o nimero de Biot, agora definido como:

_ hr, - 50000 - 0, 05
ok 14,2

Bi =176

Tabela 1 — Coeficientes usados na aproximacao pelo primeiro termo das
solugoes em série da condugao unidimensional transiente.

Parede Plana | Cilindro Infinito Esfera

Bi G 4 G Cy G Ch

50,0 | 1,400 1,2727 | 2,3572 1,6002 | 3,0788 1,9962
100,0 | 1,5552 11,2731 | 1,6015 1,6015 | 3,1102 1,9990
oo | 1,5708 1,2733 | 1,6018 11,6018 | 3,1415 2,0000

Como a tabela possui valores apenas até Bi = 100, pegaremos os valores de 'y e (7 na linha

Bi = 0.

G =3,1415 e C; = 2,0000

Queremos que o centro da esfera, que inicialmente estd a temperatura T; = 20°C, esteja a
temperatura T = 550°C apds t = 300 s. Portanto, temos que resolver a seguinte equagao para

descobrirmos o raio maximo R.

Hipotese: supomos aqui que a solugao aproximada continuard sendo valida para um esfera de
raio maximo r, = R, ou seja, ainda teremos Fo > 0,2. A validade dessa hipotese tera que ser

verificada ao final do exercicio.

T7(0,t) - T,
0; = —— = = Crexp(—({F
Tf — Too 2 at
T —T. Creap(=Gi 43)
550 — 600 3,75-107°- 300
=9 —(3,1415)% =
20 — 600 exp | =(3, 1415) R?

R =0,0594 m = 59,4 mm
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Calculo do niimero de Fourier para um esfera de raio maximo R:

at 3,75 1075 - 300

Fo=— = =0, 32
°T R 0, 05942 ’
Célculo do novo ntimero de Biot:
. 4
Bi— @ _ 50000 - 0,059 _ 909

k 14,2
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Como Fo continua maior que 0,2 nossa hipdtese é valida e, portanto, chegamos ao raio

méaximo pedido pelo enunciado de R = 59,4 mm.
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