Lista de exercicios — ref. Prova 01 — TM-114 Transferéncia de calor e Massa— Turma B

1. (Incropera, 1.7) Um circuito integrado (chip) quadrado de silicio (k = 150 W/m-K) possui W = 5
mm de lado e espessura t = 1 mm. O chip esta alojado no interior de um substrato de tal modo que
as suas superficies laterais e inferior estdo isoladas termicamente, enquanto sua superficie superior
encontra-se exposta a uma substancia refrigerante.
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Se 4 W estdo sendo dissipados pelos circuitos que se encontram montados na superficie inferior do
chip, qual a diferenga de temperatura que existe entre as suas superficies inferior e superior, em
condi¢des de regime estacionario?

2. (Incropera, 1.10a) Ar a 40°C escoa sobre um cilindro longo, com 25 mm de diametro, que possui
um aquecedor elétrico no seu interior. Durante uma bateria de testes foram tomadas medidas da
poténcia dissipada por unidade de comprimento do cilindro, P’ , necessaria para manter a
temperatura da superficie do cilindro em 300°C para diferentes velocidades V da corrente de ar,
medidas em uma posi¢ao afastada da superficie. Os resultados obtidos foram os seguintes:

Velocidade do ar, V (m/s) 1 2 4 8 12

Poténcia, P" (W) 450 658 983 1507 1963

Determine o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo para cada velocidade e apresente
os seus resultados em um grafico.

3. (Incropera, 1.17) Uma sonda interplanetaria esférica, de didmetro 0,5 m, contém circuitos
eletronicos que dissipam 150 W. Se a superficie da sonda possui uma emissividade de 0,8 e nao
recebe radiagdo de outras fontes como, por exemplo, do sol, qual a sua temperatura superficial?

4. (Incropera, 2.4) Considere condugao de calor unidimensional, em regime estacionario, através do
solido simétrico mostrado na figura.

Supondo que nao existe geracao interna de calor, desenvolva uma expressao para a condutividade
térmica K(X) para as seguintes condigdes: A(X) = (1-x), T(x) = 300(1- 2x — X%) e gy = 6000 W, onde A
esta em metros quadrados, T em Kelvins e X em metros.

5. (Incropera, 2.7) Transferéncia unidimensional de calor por condu¢do, em regime estacionario e
sem geracdo interna de calor, ocorre no sistema mostrado. A condutividade térmica do material ¢ de
25 W/m-K, enquanto a espessura da parede L ¢ de 0,5 m.




Determine as grandezas desconhecidas para cada caso mostrado na tabela e esboce a distribuicdo de

L

X

temperatura, indicando a direcao do fluxo térmico.

Caso T, T, dT/dx (K/m) q, (Wmd)
1 400 K 300K
2 100°C 2250
3 80°C 1200
4 -5°C 4000
5 30°C -3000

6. (Incropera, 3.1) Seja a parede plana da Fig. 3.1, que separa dois fluidos, um quente e o outro frio,
a temperaturas T, e T, ,, respectivamente. Usando balangos de energia nas superficies x =0 ¢ x =

L como condig¢des de contorno (ver Eq. 2.27), obtenha a distribuicdo de temperatura no interior da
parede € o fluxo de calor em termosde T, T, ,, h;, hy, ke L.
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7. (Incropera, 3.5) Tanto o cobre quanto o aco inoxidavel (AISI 304) estao sendo analisados para a
construcdo da parede de um difusor de descarga de gases, resfriado a liquido, a ser utilizado em um
foguete. A parede externa, resfriada, ¢ mantida a 150°C, enquanto os gases de combustio no interior
do difusor estdo a 2750°C. O coeficiente de transferéncia de calor no lado dos gases é h; = 2x10*
W/m?K, e o raio do difusor é muito maior do que a espessura de sua parede. Limita¢des térmicas
ditam que a temperatura do cobre e do ago ndo devem exceder 540°C e 980°C, respectivamente.
Qual ¢ a espessura maxima da parede que pode ser utilizada para cada um dos dois materiais? Se o
difusor for construido com a espessura maxima, qual dos materiais deve ser preferido?

8. (Incropera, 3.7) A sensagdo de calafrio (resfriamento pelo vento) que ¢ experimentada em dias
frios com ventos, esta relacionada ao aumento da transferéncia de calor da pele para o ambiente.
Considere uma camada de tecido gorduroso que possui 3 mm de espessura e cuja superficie interna
¢ mantida a uma temperatura de 36°C. Em um dia calmo, o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo na superficie externa ¢ de 25 W/m’K, mas com ventos de 30 km/h ele chega a 65
W/m’K. Em ambos os casos a temperatura do ambiente ¢ de -15°C.

a) Qual a razdo entre a perda de calor, por unidade de area da pele, em um dia calmo e um dia de
vento?

b) Qual sera a temperatura da superficie externa da pele em um dia calmo? E em um dia de vento?
¢) Qual a temperatura que o ar deveria ter um dia clamo para causar a mesma perda de calor que
ocorre quando a temperatura do ar ¢ de -15°C e ha vento?

9. (Incropera, 3.9) Uma placa de aco com 1 m de comprimento (k = 50 W/m-K) tem os seus lados
isolados termicamente, enquanto a superficie superior ¢ mantida a 100°C e a superficie inferior ¢
resfriada por convecgao por um fluido que se encontra a 20°C. Em condig¢des de regime estacionario,
sem geragdo de calor, um termopar, posicionado no ponto intermedidrio entre as duas superficies,
revela uma temperatura de 85°C.
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Qual o valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao na superficie inferior da placa?

10. (Incropera, 3.13) A parede composta de um forno possui trés materiais, dois dos quais com
condutividade térmica conhecida, ka =20 W/m'K e k¢ = 50 W/m-K, e também espessura, L, = 0,30
m e Lc = 0,15 m. O terceiro material, B, que se encontra entre os materiais A e C, possui espessura
Lg = 0,15 m, mas sua condutividade térmica kg é desconhecida.

Em condigdes de operagdo em regime estacionario, medidas revelam uma temperatura na superficie
externa do forno de Ty, = 20°C, uma temperatura na superficie interna de Tyyp; = 600°C e uma
temperatura no interior do forno de T, = 800°C. O coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo no interior do forno é igual a 25 W/m*K. Qual é o valor de kg?

11. (Incropera, 3.26) O diagrama mostra uma sec¢ao conica fabricada em puro aluminio. Ela possui
uma se¢ao reta circular com diametro D = ax” 2, onde a = 0,5 m'"%. A menor extremidade estd
localizada em X; = 25 mm, e a maior, em X2 = 125 mm. As temperaturas nas extremidades sdo T; =
600 K e T, =400 K, enquanto a superficie lateral encontra-se termicamente isolada.

a) Desenvolva uma expressdo para a distribuicdo de temperatura T(X), supondo condic¢des
unidimensionais. Esboce a distribuicao de temperatura.
b) Calcule a taxa de transferéncia de calor Q.

12. (Incropera, 3.66) Uma parede plana, com espessura de 0,1 m e condutividade térmica de 25
W/m'K, apresenta uma taxa volumétrica de geraco de calor uniforme de 0,3 MW/m’ ¢ est4 isolada
em um de seus lados, enquanto o outro encontra-se exposto a um fluido a 92°C. O coeficiente de
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transferéncia de calor por convecgdo entre a parede ¢ o fluido ¢ de 500 W/m“K. Determine a
temperatura maxima na parede.

13. (Incropera, 3.76) A superficie exposta (X = 0) de uma parede plana, com condutividade térmica
k, esta sujeita a radiagdo de microonda, que causa um aquecimento volumétrico que varia de acordo

com a expressao
. . X
9-1-%)

onde g, (W/m3) ¢ uma constante. A fronteira em X = L estd perfeitamente isolada, enquanto a

superficie exposta ¢ mantida a uma temperatura constante T,. Determine a distribuicdo de
temperatura T(X) em termos de X, L, k, ¢, e To.

14. (Incropera, 3.79) Um cabo de cobre, com 30 mm de didmetro e resisténcia elétrica de 5x107
Q/m conduz uma corrente elétrica de 250 A. O cabo esta exposto ao ar ambiente a 20°C, onde o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgio é de 25 W/m’K. Quais sdo as temperaturas na
superficie e no centro do cabo de cobre?

15. (Incropera, 3.100) Um bastdo longo atravessa uma abertura na parede de um forno que contém
ar a uma temperatura de 400°C. Estando o bastdo pressionado firmemente contra a superficie de um
lingote, termopares inseridos no seu interior a distdncias de 25 e 120 mm do lingote, registram
temperaturas de 325 e 375°C, respectivamente. Qual ¢ a temperatura do lingote?
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16. (Incropera, 3.119) Como um meio de melhorar a transferéncia de calor em circuitos integrados
(chips) l6gicos de alto desempenho, ¢ comum a fixacdo de um sorvedouro de calor a superficie do
chip, com o objetivo de aumentar a area superficial disponivel para transferéncia de calor por
convecgdo. Devido a facilidade de fabricagdo (efetuando cortes ortogonais em um bloco do
material), uma opg¢do atraente ¢ a utilizagdo de um sorvedouro de calor composto por aletas
quadradas com largura wW. O espacamento entre aletas adjacentes ¢ determinado pela largura da
lamina da serra. A soma deste espacamento com a largura da aleta define o passo da aleta, S. O
método utilizado para fixar o sorvedouro de calor ao chip determina a resisténcia interfacial de
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contato, R/ .
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Seja um chip com largura W, = 16 mm, resfriado por um liquido dielétrico a T_,= 25°C e com h =
1500 W/m’K. O sorvedouro de calor ¢ fabricado em cobre (k = 400 W/m'K) e suas dimensdes
caracteristicas sdo W = 0,25 mm; S = 0,50 mm; L, = 6 mm e L, = 3 mm. Os valores especificados
para W e S representam minimos impostos por limitagdes de fabricagdo, bem como pela necessidade
de se manter um escoamento adequado entre as aletas.

a) Se uma junta metalirgica fornece uma resisténcia de contato R/ = 5x10° m*K/W e a
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temperatura maxima permissivel para o chip ¢ de 85°C, qual ¢ a poténcia maxima que o chip pode
dissipar (c? Suponha que todo o calor gerado ¢ dissipado através do sorvedouro de calor.



