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Exercicios de provas antigas.

1® Questdo (3,5 pontos) Um telhado plano metdlico pode
ser modelado inicialmente como uma placa plana, isolada na
parte inferior e exposta a luz solar. Se o fluxo de calor
irradiado pelo sol for 600 W/m? (a=1), o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo entre o telhado e o ar
for de 12 W/m?K e a temperatura do ar for 27°C,
determine a temperatura do telhado para os dois casos a
seguir:

(a) A perda de calor por radiagdo para o espaco é desprezivel,

(b) o telhado € negro (¢=1) e emite radiagdo térmica para o espago, que é considerado um corpo
negro a 280 K.

2% Questdo (3,5 pontos) Estime o tempo necessdrio para a solidificagdo completa de uma pega
cilindrica de Aluminio fundida em uma coquilha de Ago refrigerada com dgua a 25°C e com uma
vazdo de 1 litro por segundo e temperatura de saida de 80°C. O cilindro tem dimensées 200
mm de didmetro por 300 mm de altura. Toda a superficie da coquilha estd a 25°C. A
temperatura do ar encontra-se a 30°C e o coeficiente de convecgdo pode ser assumido como
sendo 20 W/(m?K). A troca térmica por radiacdo da coquilha com o ambiente pode ser
desprezada. A temperatura de saida da dgua da coquilha é 80°C.

Dados: psgua= 999 kg/m?3 ;cp 4gua= 4,18kT /(kgK);
pai= 933 kg/m3 ;cp ai= 606 kI /(kgK): hsi ai= 291 kT /Kg.

3% Questdo (3,0 pontos) Um capacitor eletrolitico com dimensdes H=25 mm por D=15 mm esta
montada em uma placa de CI mantida a 35°C.
Ar a temperatura de 25°C escoa sobre a
superficie deste componente, exceto a sua h=30 W/(m’K)
base. O capacitor possui dois terminais ——»
elétricos ( kcond=40W/(m K) ) de se¢do circular — %
com didmetro de 1 mm e comprimento de 10

mm que conduzem calor por condugdo entre o

componente e a placa de CI. Assuma o

coeficiente de convecgdo como sendo 30

Tar=252C




W/(m2.K), considere o capacitor isotérmico, despreze a troca térmica por radiagdo. Este
capacitor dissipa uma poténcia elétrica de 300mW. Calcule a temperatura de trabalho deste
capacitor. Despreze a troca térmica por convecgdo dos terminais elétricos com o ar. Despreze
também a troca térmica pela base do capacitor.

42 Questao (3,0 pontos) Um satélite de comunicac¢ado esférico, com 2 m de diametro, é colocado em drbita
da Terra. Ele gera 1000 W de poténcia interna a partir de um pequeno gerador nuclear. Se a superficie do
satélite apresentar uma emissividade de 0,3 e estiver protegida da radiacdo solar pela sombra da Terra,
calcule sua temperatura superficial. Se caso o satélite receber um fluxo solar de 1300 W/m? proveniente do
Sol, qual seria sua nova temperatura. Considere o espago a O K (zero Kelvin).

52 Questdo (3,5 pontos) Um sistema central de refrigeracao utiliza um sistema de gelo para aumentar a
eficiéncia do sistema e reduzir o custo do equipamento instalado. O sistema é composto por um reservatorio
de gelo gerado durante a noite, periodo que o sistema de climatizacdo do centro comercial é menos
solicitado. No hordrio de pico energético, o sistema de refrigeracdo faz passar o fluido de trabalho no interior
deste sistema de gelo para trocar calor com o mesmo, visto que o sistema instalado no centro comercial ndo

seria suficiente para atender a demanda neste

horario. Numa analise inicial considere o sistema \\\4

de gelo é constituido de um reservatério isolado Qexr=600W

com um material de condutividade térmica muito 7,
7,

eficiente que minimiza a troca térmica com o

ambiente. Estima-se uma carga térmica externa de

600 W. Supondo que o fluido de trabalho entra

neste reservatério de gelo a 20°C e sai a 10°C com

uma vazdo de 0,03 m3/s, determine o volume deste
reservatério para garantir gelo durante um periodo  Te=20°C
de 4 horas.
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Propriedades:
Agua: ve= 1,0 x 10°° m¥/kg

Cp = 4200 J/(kg.K)
gelo: p=920 kg/ m’
co = 2040 J/(kg.K)

he=2.502 ki/kg

62 Questdo (3,5 pontos) Um aquecedor solar simples consiste de uma placa plana de vidro colocada em um
reservatorio raso preenchida com agua, de forma que a dgua que a agua esteja em contato com a placa de
vidro sobre ela. A radiac3o solar passa através do vidro a uma taxa de 800 W/m?. A dgua estd a uma
temperatura de 50°C e o ar ao seu redor a 20°C. Se os coeficientes de transferéncia de calor por conveccao
entre a dgua e o vidro e entre o vidro e o ar forem respectivamente 5W/(m?K) e 2 W/(m?K), determine o
tempo necessario para transferir 500) por m? de superficie para a dgua do reservatdrio. A superficie inferior
do reservatério pode ser considerada isolada perfeitamente.



7° Questdo (3,0 pontos) Em uma instalagdo industrial um tubo de cobre, com 2,5 cm
de didmetro externo e 2 cm de didmetro interno, transporta oxigénio liquido a -
183°C com uma vazdo de 0,04 m3/min. O ar ambiente estd a 21°C e apresenta um
ponto de orvalho de 10°C. Qual é a espessura do isolamento, com uma
condutividade térmica de 0,02 W/mK, necessdria para evitar a condensagdo ha
sua parte externa, se heonm+hrai=17W/m?K no exterior.

OBS: Deduza a formulagdo a partir da equagdo da energia em coordenadas
cilindricas. A apresentagdo da obtengdo das equagdes € obrigatério.

8% Questdo (3,5 pontos) Em um evaporador do tipo roll-bond a formagdo de gelo prejudica a
transferéncia de calor com o ambiente interno do refrigerador. Considere que o fluido
refrigerante mantém a superficie do evaporador a -18°C e o ar no interior do gabinete é
mantido em um lado do evaporador a 7°C e no outro a -12°C. A drea superficial de um lado do
evaporador é 0,8 m?e o coeficiente de convecgdo médio é de 20 W/(m?3K).

a) Se o descongelamento ndo for realizado periodicamente lentamente o gelo se acumulard na
superficie do evaporador. Verifique o efeito de formagdo de gelo na capacidade de
resfriamento do evaporador para as espessuras de O, 3, 5 e 10 mm, considerando a
condutividade térmica do gelo como sendo 0,4 W/mK.

b) O refrigerador é desligado apés o mau funcionamento do processo de descongelamento e
uma camada de 10 mm de espessura de gelo ter se formada de ambos os lados do evaporador.
Se o evaporador estiver no ar ambiente, T~ = 20°C e a convecgdo natural for 20 W/m?K,
quanto tempo o gelo levard para fundir? A densidade do gelo pode ser considerada 700 kg/m?3
e o calor latente de fusdo 334 kJ/kg.

c) O efeito da formagdo de gelo na superficie do evaporador altera de que maneira o
funcionamento do compressor do refrigerador? O que ocorrerd com o consumo de energia?

9% Questdo (3,5 pontos) Um teste comum realizado pelos fabricantes de aparelhos de
refrigeragdo € o chamado "pull-down" que consiste em por a “carcaga” do produto a operar numa
condigdo inversa a situagdo comum. Isto €, aquece-se o produto internamente através de uma
resisténcia elétrica e se mantém o produto resfriado em uma camara fria. O ensaio é realizado
aquecendo-se o interior a 43°C com uma resisténcia elétrica e a temperatura externa é mantida
a 5°C. Nesta condigdo foi medido para este produto uma poténcia de 30 W. Em um ensaio de
consumo de energia ho qual se mantém a temperatura interna média em 7° e a temperatura
externa de 32°C foi obtido que este produto consome 200kJ por dia. Sabendo-se que o
coeficiente de desempenho real (COP) é a relagdo a capacidade de refrigeragdo e o trabalho



elétrico despendido no processo (assumindo que ndo hd perdas mecdhicas ho compressor)
calcule este COP.

10) (5,0 pontos) Um elemento esférico de diametro 10 mm que esta inicialmente a temperatura de 25°C.
Esta esfera ¢ submersa em um banho liquido que ¢ mantido sempre a uma temperatura de 10% superior
a temperatura (em °C) da esfera. Sendo h=20W/(m?2K) obtenha:

a) A partir do balan¢o de energia a formulagao geral para a evolu¢ao da temperatura com o tempo.
b) Se a hipétese de capacitancia global ¢ valida para este problema.

) A temperatura da esfera apds 10 min.

d) A quantidade de calor absorvida pela esfera em 10 min.

e) Esboce o grafico da evolugao da temperatura de esfera e do fluido com o tempo.

Propriedades da esfera: p=7.895 kg/m’, ¢,= 0,4k]/(kgK) e k= 61 W/(mK)

11) (5,0 pontos) Uma chapa de concreto de espessura 5 mm e de 1 m x 1 m em suas outras dimensoes
que esta em processo de cura possui uma geragio inicial de ¢ = 10*W /m3. Esta chapa é ventilada em
seus dois lados por uma corrente de ar com h=10W/(m2K). A chapa possui em toda a sua superficie um
revestimento que proporciona uma resisténcia térmica igual a R”=0,02 m2K/W. A placa de concreto esta
inicialmente a 50°C e o ar ¢ mantido a 20°C. Obtenha:

a) Se esta taxa de geracao se mantiver constante esta placa ira aquecer ou esfriar?

b) A partir do balanco de energia a formulagao geral para a evolu¢ao da temperatura com o tempo.
Considerando que a taxa de geragao de calor se mantem constante.

c) Obtenha a temperatura da placa apos 10 min. Considerando que a taxa de geracdo de calor se
mantem constante.

d) A quantidade de calor trocada pela placa em 10 min. Considerando que a taxa de geracao de calor
se mantem constante.

e) A hipétese de capacitancia global é valida para este problema.

Propriedades do concreto: p=2.000 kg/m? c,= 1,2k]/(kgK) e k= 2 W/(mK)

12) Para o problema ilustrado na figura, calcule por volumes finitos as femperaturas e a geragdo
de calor no volume 2, apresentando as dedugoes. Desenhe 6 isotermas 6 linhas de fluxo de calor
(2 por volume). Calcule o fluxo de calor horizontal entre o volume 1 e 2 e o fluxo de calor vertical
entre o volume 4 e 5 indicando o sentido. Dados: Ax=Ay, =2.Ay;=Az=1m, £= 100 W/(mK)



q”3=103W/m?

N\
§ (@) A)/z
0”1=10° W/M’ Xy N
—> q=?W/m® %
— > o o §: Ajz
———»  Ti=302C N
] N

100¢C

()
7%
&

100eC 100°C

13) (4,0 pontos) Um elemento radioativo em formato esférico de diametro 100 mm que esta inicialmente
a uma temperatura de 600°C e ainda apresenta uma geragdo volumétrica de 10° W/m?3. A esfera é submersa
em um banho liquido a T»= 100°C e h1=40W/(m?2K) durante 1 min e na sequéncia em outro banho a
To= 50°C e h=10W/(m?K) durante 3 min. Calcule a temperatura desta esfera ao final deste periodo (4
min). Obtenha as equagdes a partir do balanco de energia. A hipétese de capacitancia global é valida
nestes casos? Esboce um grafico da variacao da temperatura com o tempo da esfera.

Propriedades da esfera: p=7.895 kg/m? c,= 0,4k]/(kgK) e k= 61 W/(mK)

Uma esfera de aco inoxidavel de diametro de 100 mm que esta inicialmente a uma temperatura de 150°C.
Ela apresenta uma geracdo volumétrica de 10* W/m?3 . Esta esfera é submersa em um banho de 6leo a Te=
100°C. Considerando hsieo=30W/(m?K) obtenha e responda:

- As equac0es a partir do balanco de energia para o modelamento transiente.

- Em funcdo da geracdo de energia a esfera ird se aquecer ou esfriar?

- Quanto tempo levara para a temperatura da esfera variar 102C?

-A hipotese de capacitancia global é valida nestes casos?

Propriedades da esfera: p=7.895 kg/m?, c,= 0,4kJ/(kgK) e k= 61 W/(mK)
Volume da esfera: V = (4/3) = R?, onde R é o raio da esfera.

Area da esfera: A = 4 t R2.



14) (6,0 pontos)

Para o problema ilustrado na figura,
calcule por volumes finitos as
temperaturas Ti1 e T3 e a geragdo de
calor no volume 2, apresentando as
dedugdoes. Desenhe 6 isotermas 6
linhas de fluxo de calor (2 por volume).
Calcule o fluxo de calor horizontal
entre o volume 1 e 2 e o fluxo de calor
vertical entre o volume 3 e 2 indicando
o sentido. Dados: Ax=2.Ay=Az=1m, k=
100 W/mK.
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15) (5,0 pontos) O diretor da empresa em que vocé trabalha pede que vocé faga um estudo de
um processo continuo de tratamento térmico de esferas de ago [p=7900 kg/m3, c, =640
J/(kg.K), k=30 W/(m.K)] para rolamentos. O didmetro é de 6 mm e é aquecida fazendo passar
através de um forno no qual as paredes sdo mantidas a uma temperatura de T- correspondente
a temperatura dos gases de combustdo que escoam através do forno.

a) Para um coeficiente de convecc¢do uniforme de h=100 W/(m?K) e T~=1500 °C e um fluxo
liguido de radiagdo proveniente das paredes de qrad"=2000 W/m?, determine o
comprimento do forno necessdrio para aquecer as esferas de 20 °C até 600 °C se a
velocidade da esteira que leva as esferas € de 0,5 m/s.

b) Quando de energia é necessdrio para aquecer uma esfera?

c) Apds o aquecimento as esferas sdo mergulhadas em dgua a uma temperatura de 50 °C e
h=200 W/m? K. Se o comprimento do tanque de dgua é de 16 m, qual é a temperatura
final da esfera (considere a velocidade da esteira de 0,5 m/s).

d) Se em um instante de tempo se encontram 1000 esferas dentro do tanque, quanto de
energia deve ser removido do tanque para manter a dgua em 50 °C.

16 (5,0 pontos) Um fio de 10 mm de didmetro e de 1 m de comprimento dissipa calor a
uma taxa de 10* W/m?® em fungdo da passagem de uma corrente elétrica. Este cilindro
estd inserido em um meio que, em uma consideragdo extrema, pode ser considerada
como um isolante perfeito. Através de refrigeragdo, suas extremidades sdo mantidas
a 20°C e 40°C, cada face. A condutividade térmica é k=40 W/mK. Calcule,

demonstrando todos os passos:

a) Utilizando volumes finitos as temperaturas em 3 elementos.
b) Os fluxos de calor nas extremidades e centro da barra.
c)  Esquematize as isotermas e linhas de fluxo de calor.

17° Questao: (3,5 pontos) A emissividade de uma superficie revestida de 6xido de aluminio pode

ser aproximada como 0,15 para a radiacio em comprimento de onda menores que 5 pm e 0,9 para

a radia¢do em comprimento de onda superiores a 5 um. Determinar a emissividade média desta

superficie para 5800K e 300K



18° Questao: (3,0 pontos) Qual é a temperatura de um corpo negro em que 95% da energia
emitida estejam compreendidos no espectro de comprimento de onda A= 0 até 5 pm?

19° Questio: (3,5 pontos) Para um 107
filamento de uma limpada incandescente L 999
de diametro 1 mm e 5 mm de c—; 081
comprimento, calcule: g 071
a) A fracdo de energia emitida pelo g 007
filamento no visivel (0,4 2 0,7 pm) & 77
se a lampada esta a 2700°C. :é o4
b) A poténcia emitida pela lampada 5 o
, .. . s 02
(ap6s o bulbo) se a transmissividade S
do bulbo for dado pela figura ao 0ol
lado. "0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢) O que acontece com a diferenca 2 [um]

de energia emitida entre o filamento
e apos o bulbo?

20° Questao (questao de final, com conteudo misturados): Um coletor solar fotovoltaico
transforma o fluxo solar incidente diretamente em energia elétrica em funcido de
propriedades eletrofisicas do cristal silicio. Entretanto estes painéis reduzem sua eficiéncia
com o aumento de sua temperatura e promover a ventilacio para a remocdo do calor
contribui para o aumento da eficiéncia. Desta forma o coletor ¢ instalado em uma cobertura

no qual a remocio de calor por convecc¢ido e radiacido em
1

sua superficie externa, além de possuir um fluxo de em 08 Zirconla

sua superficie inferior com uma vazido de 0,1 kg/s. B .,

Considerando o coeficiente de conveccio externo he= 20 0.2 £3

W/(m?K) e o interno como sendo hi=30 W/(m?K), e que a . .
incidéncia solar é de 500 W/m? calcule: ‘ 4 A (um)
a) O fluxo de energia absorvido do fluxo solar.

b) Considerando T«w=Tyi,=20°C calcule a temperatura de equilibrio da placa fotovoltaica,
tendo ar escoando a 0,1 kg/s pela sua parte inferior.

c) Considerando que ar entra também a 20°C, com uma vazdo de 0,1 kg/s calcule a
temperatura de saida do ar.

d) Se nio houver mais remocio de calor pela parte inferior e somente ocorrer remocio

por conveccdo e radiacdo em sua parte superior, calcule a temperatura de equilibrio desta
placa.
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Formulario: Formulario:

T,-T .
qrad = &A‘O-(Tl4 _T24)1 Oeong = kA(a—Lb) Ueov = hA(Ts _Too) Qiatente = mh

~ mc, ?j_'[ o =567.10°W/(m2K%) "=k g—-; Expanséo de Taylor f, ., =f, + g_l;dx

qsensivel
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Tabela 12.1 Fungées da radiagao do corpo negro® (
g AT LK, Do T2
£ (um - K) Foy (um - K -sr)”!
R 10.000 0,914199 0,653279
10.500 0,923710 0,560522
11.000 0,931890 0,483321 x 10°°
A A 11.500 0,939959 0,418725
Fig. 12.14 Emissao de radiagdo por um corpo negro na banda espectral g% 8’3?2(1)23 8’%%22?
el 14.000 0,962898 0,217641
15.000 0,969981 0,171866 x 10-°
Outras fungées do corpo negro estdo presentes na terceira ig%g 8’8;3)3;8 8’;(3)57;;3(9) x 106
€ na quarta colunas da Tabela 12.1. A terceira coluna facilita 20'000 0’985602 0’623310
o cdlculo da intensidade espectral num certo comprimento de 25.000 0.992215 0276474
onda e numa certa temperatura. Em lugar de se calcular essa 30.000 0:995340 0.140469 x 10-6
grandeza pela Eq. 12.25, pode-se acha-la pela simples multipli- 40.000 0,997967 0:473391 x 107
cagdo do valor tabelado I, ,/oT* por ¢T°. A quarta coluna 50.000 0,998953 0,201605
se usa para se ter uma estimativa rapida da razao entre a intensi- 75.000 0,999713 0,418597 x 10°*
dade espectral em qualquer comprimento de onda e a intensidade 100.000 0,999905 0,135752

espectral no A ;,.
p X ‘As constantes de radiagao usadas para gerar estas fungoes do cory

C, = 3,7420 x 10*W um®*/m?
C, = 1,4388 x 10* um - K

Tabela 12.1 Fungées da radiagao do corpo negro* o = 5.670 x 10-* W/m? - K*
AT I, o\, DioT® L (A, T)
2 _ : 1 —_— A . .
k) Fon s s Coef. global de transferéncia de calor:
200 0,000000 0,375034 x 107 0,000000 1 R" 1.
400 0,000000 0,490335 x 10 " 0,000000 h + h_’
600 0,000000 0,104046 x 10 * 0,000014 hotal conv
800 0,000016 0,991126 x 10 0,001372
1.000 0,000321 0,118505 x 10°3 0,016406
1.200 0,002134 0,523927 x 10 0,072534 /
1.400 0,007790 0,134411 x 10 * 0,186082 27 (712
1.600 0,019718 0,249130 0,344904 E,= I J I e (/1,9, ¢)cosesen fdodg
1.800 0,039341 0,375568 0,519949 0 <o
2.000 0,066728 0,493432 0,683123
2.200 0,100888 0,589649 x 104 0,816329 o
2.400 0,140256 0,658866 0,912155 E :I E ldﬂ
2.600 0,183120 0,701292 0,970891 0
2.800 0,227897 0,720239 0,997123
2.898 0,250108 0,722318 x 10°* 1,000000
3.000 0,273232 0,720254 x 10 0,997143 E L= | Le
3.200 0,318102 0,705974 0,977373 ’
3.400 0,361735 0,681544 0,943551
3.600 0,403607 0,650396 0,900429 dq
3.800 0,443382 0,615225 0,851737 I ( 1.0 ¢)=
4.000 0,480877 0,578064 0,800291 A\ T dA cosfdwdA
4.200 0,516014 0,540394 x 104 0,748139
4.400 0,548796 0,503253 0,696720
4.600 0,579280 0,467343 0,647004 dA,
4.800 0,607559 0,433109 0,599610 _ —
5.000 0,633747 0,400813 0,554898 do = > — sen 0dodg
5.200 0,658970 0,370580 x 10~ 0,513043 r
5.400 0,680360 0,342445 0,474092
5.600 0,701046 0,316376 0,438002
5.800 0,720158 0,292301 0,404671
6.000 0,737818 0,270121 0,373965
6.200 0,754140 0,249723 x 10°* 0,345724
6.400 0,769234 0,230985 0,319783
6.600 0,783199 0,213786 0,295973 2 o
6.800 0,796129 0,198008 0,274128 (¢ a,T)J E, ,dA (g,a,r)zj E, ,dA
7.000 0,808109 0,183534 0,254090 o= — o AT 4
7.200 0,819217 0,170256 x 10 * 0,235708 0 E E,
7.400 0,829527 0,158073 0,218842 b
7.600 0,839102 0,146891 0,203360
7.800 0,848005 0,136621 0,189143
8.000 0,856288 0,127185 0,176079
8.500 0,874608 0,106772 x 10~ 0,147819
9.000 0,890029 0,901463 x 105 0,124801

9:500 0,903085 0,765338 0,105956






