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Fenomenos de Transporte

FORMULARIO

Segunda Lei de Newton (Momento Linear e Angular) e Energia total especifica:
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Equacdo Basica da Formulagdo de Volume de Controle:
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Equacédo da Continuidade na Forma Integral e na Forma Diferencial:
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Equacdo da Continuidade em Coordenadas Cilindricas:
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Teorema da Divergéncia:




Equacdo de Bernoulli (sem dissipac¢do e com dissipacdo de Energia Mecanica):
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Equacgéo de Bernoulli Modificada para situagdes com Bombas e Turbinas:
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¢ Equacdo de Darcy-Weisbach, Fator de Atrito do Duto e Ntiumero de Reynolds:
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* Diagrama de Moody para os fatores de atrito de escoamentos em dutos de se¢do circular:

Fator de Atrito

0.2 —

L

0.01

0.007 b

0.07

T L3 | 1 | L | T
Critical zone
e e = 0.03000 |
\ = 0.01000 ]
L N E|
£ = 0.00300
L e =0.00100 |
£ = 0.00030
£ = 0.00010
L £ = 0.00003 |
1 P | | soaaal sl P
10° 10* 10° 108 107 10%
Numero de Reynolds

Rugosidade Relativa



* Equacdo de Navier-Stokes:
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¢ Componentes da Equacdo de Navier-Stokes em Coordenadas Cilindricas:
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Operador derivada material:
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Tensdao Normal; Tensdo de Cisalhamento e Viscosidade Absoluta:
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Lei de Fourier; Equacdo de Difusdo de Calor e Difusividade Térmica:
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Equacédo diferencial de transporte de calor (escoamento incompressivel):

pcvz—f + pc,V - VT — kV?T = 0.
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2%Lista de Exercicios de Fendomenos de Transporte
Transferéncia de Fluxo Calor
Resumo

Prof. Nilson E. Souza Filho

Problema 1. Problema 2. Problema 3. Problema 4.

Problemas do Cap.2. Neste capitulo, conceituamos e apresentamos uma formulacdo basica para Feno-
menos de Transporte. Foi conceituado e analisado, a partir de uma abordagem fenomenolégica, pro-
cessos unidimensionais em que ocorrem fluxos de momento linear (escoamento laminar de um fluido),
de energia (condugdo de calor) e de massa (difusdo molecular), apresentamos um modelo comum e
mostrando a analogia existente entre esses trés fendomenos unidimensionais de transferéncia difusiva.

Problema 1 — Enviei;

Problema 2 — Pag.18;

Problema 3 — Prob. 2.8 e 2.10 (Enviei);
Problema 4 — Péag. 121.

ENTREGAR na aula dia 18/11/2023. VALOR: 1,00



Problema 5. Problema 6. Problema 7. Problema 8. Problema 9. Problema 10.

Capitulo 7 e Capitulo 8.

Cap.7: Calor pode ser definido como a energia que € transferida em func¢do de uma diferenca de tem-
peratura. A termodinamica estuda as relagdes entre as propriedades de um sistema e as trocas de calor
e trabalho com a vizinhanga, fornecendo informacdes sobre a quantidade de energia (calor) envolvida
para o sistema passar de um estado inicial a um estado final num dado processo termodinamico. A
transferéncia de calor é a 4rea da ciéncia que estuda os mecanismos de transporte de calor e a de-
terminacdo das distribui¢des de temperatura e dos fluxos (taxas de transferéncia) de calor. Existem
trés mecanismos de transferéncia de calor: conducgdo, convec¢do e radiacdo. Neste capitulo, vamos
caracterizd-los e apresentar as equagdes que fornecem as densidades de fluxo de calor para esses trés
modos de transferéncia. Define-se fluxo de calor (taxa de transferéncia de calor) como a quantidade de
calor que é transferida através de uma superficie por unidade de tempo, e densidade de fluxo de calor
como a quantidade de calor que é transferida por unidade de tempo e por unidade de 4rea, ou seja. a
densidade de fluxo de calor é ataxa de transferéncia de calor por unidade de area.

Cap.8: Neste capitulo, estudaremos a determinagdo do fluxo de calor (taxa de transferéncia de calor) e
da distribuicdo de tempera tura para situagdes de condugdo unidimensional e em regime permanente,
em sistemas com geometria simples onde sdo conhecidas as temperaturas no contorno e o meio possui
condutividade térmica constante, sem geragdo interna de calor. Apresentaremos duas abordagens para
a resolugdo desses problemas: numa, por meio da integracdo da equacdo de Fourier para a conducao,
determina-se o fluxo de calor e posteriormente a distribuicdo de temperatura; na outra abordagem
deter mina-se a distribuicdo de temperatura por intermédio da equacdo da difusdo de calor e, com
o conhecimento do perfil de temperatura no meio. obtém-se o fluxo de calor com o uso da equagdo
de Fourier para a condugdo. Também estudaremos problemas unidimensionais de condugéo de calor,
em regime permanente, em paredes com postas com convecg¢do no contorno, e definiremos resisténcia
térmica, que é um conceito ttil na analise de problemas de transferéncia de calor em regime permanente
sem geracdo interna de calor.

Problema 11. Problema 12. Problema 13. Problema 14. Problema 15.

Existem muitas situagdes fisicas nas quais as condi¢Oes térmicas variam com o tempo, resultando em
distribui¢cdes ndo permanentes de temperatura. Neste capitulo, deduziremos a equacdo diferencial da
conducdo de calor cuja solugdo, sub metida as condi¢des de contorno e inicial do problema, fornece a
distribuicdo de temperatura no sistema considerado. Com oconhecimento do campo de temperatura
pode-se, com ouso da equagdo de Fourier para a condugado, determinar a densidade de fluxo de calor
em qualquer ponto da regido de definicdo do problema para um determinado instante de tempo. O ob-
jetivo principal deste capitulo é estudar a formulacdo de problemas simples de condugdo de calor em
regime ndo permanente. A formulacdo de um problema de transiente térmico consiste na especificagdo
da equacdo diferencial e das condi¢des de contorno e inicial que descrevem o problema em estudo.
Existem varios métodos de resolucdo da equagdo diferencial da difusdo de calor. No Cap.9, além de
estudarmos a formulacdo de transientes térmicos, trataremos da resolugdo da equacgdo da difusdo de
calor com a utilizacdo do método de separacgdo de varidveis para problemas unidimensionais simples.

Aula do dia 18/11/2024 Das 8h até as 10h — Cap.7 e Cap.8 (Vou resolver os Problemas 05 ao 09)
Das 10:15 até 12:15 — Cap.8 (Vou resolver os Problemas 11 ao 15)
ENTREGAR na aula do dia (dia da Prova, depois da JAI). 02/11/2023. VALOR: 2,00.
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Problema 1. A partir do fluxo de calor que entra ou sai de um volume unitario de matéria e da Lei de
Fourier, (a) determine a Equagdo de Difusdo de Calor;
(b) Determine a Equagdo de Difusdo Térmica com termo de fonte.

Problema 2. Considere o processo unidimensional de transferéncia difusiva de calor em uma placa.
Na fase em regime permanente, tém-se as condi¢gdes invariantes com o tempo, de forma que a superficie
superior da placa tem temperatura T, constante, enquanto a superficie inferior da placa permanece com
temperatura Tj. Determine a distribui¢do de temperatura T(y) em regime permanente.

Problema 3. Considere o processo unidimensional de transferéncia difusiva de calor em uma placa.
Na fase em regime permanente, tém-se as condi¢gdes invariantes com o tempo, de forma que a superficie
superior da placa tem temperatura T, constante, enquanto a superficie inferior da placa permanece com
temperatura Ty. Utilize a Equacdo de Difusdo de Calor para determinar:

(a) A distribuicdo de temperatura T (y) em regime permanente;

(b) A distribuigdo de temperatura T(y) para a situacdo em que a superficie inferior da placa é mantida
com temperatura T igual a zero.

Problema 4. Mostre que a equacao diferencial de transporte de calor para um escoamento incompres-

sivel, onde ndo ocorre propagagdo de energia por atrito viscoso e ndo hd fontes de geracdo de calor,
com condutividade térmica e o calor especificos constantes, é dada por:

pcvaa—z —l—pcv\? VT —kV2T = 0.



Problema 5. Considere uma parede plana, de espessura L e constituida de um material com conduti-
vidade térmica k constante. As superficies da parede sdo mantidas as temperaturas Ty e Tr, constantes,
sendo Ty > Tr. Determine o fluxo de calor e a distribui¢do de temperatura na diregdo x.

Problema 6. Considere um duto cilindrico longo, de comprimento L, com raio interno r e raio externo
te, construido de um material com condutividade térmica k constante. As superficies interna e externa
do duto sdo mantidas as temperaturas T; e T,, respectivamente, constantes, sendo T; > T,. Determine
o fluxo de calor e a distribuicdo de temperatura para a condugdo unidimensional de calor, em regime
permanente e sem geragdo interna, através de uma parede cilindrica, na direcdo radial.

Problema 7. Considere uma parede plana composta constituida por uma camada de um material com
condutividade térmica k; e espessura L1, e de outra camada de um material com condutividade térmica
ky e espessura L. Considere, também, um contato térmico perfeito entre essas duas camadas sélidas e
que as condutividades térmicas e os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo sdo constantes.
A superficie esquerda da parede composta estd em contato com um fluido aquecido que mantém tem-
peratura T, constante com coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo h,, enquanto a superficie
direita dessa parede esta em contato com um fluido frio que mantém temperatura Ty constante com
coeficiente de convecgdo ;. Determine o fluxo de calor (taxa de transferéncia de calor).

Problema 8. Considere um duto cilindrico composto, longo, de comprimento L, constituido por uma
camada de um material com condutividade térmica ki, com raio interno r;, e raio externo r,, e outra
camada de um material com condutividade térmica k, com raio interno r; raio externo r3. Considere,
também, que a superficie interna do duto composto estd em contato com um fluido aquecido que man-
tém temperatura T, constante, com coeficiente de transferéncia de calor por convecgao h,, enquanto
a superficie externa estd em contato com um fluido frio que permanece a temperatura constante com
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo /iy e que o contato térmico entre as camadas sélidas
é perfeito. Determine o fluxo de calor em funcdo da diferenca total de temperatura.

Problema 9. Para as situagdes de transferéncia de calor, em regime permanente e sem geracdo interna
de calor, pode-se, de uma forma andloga a condugao de carga elétrica num condutor, associar resistén-
cias térmicas ao sistema. Mostre que as resisténcias térmicas para paredes compostas:

(a) Em série sao Rt conp = ﬁ e Ry cong = ﬁ, enquanto que,

1 _ In(re/1i) .
27rslh € Rtcond = —nir

(c) Determine o Raio Critico de Isolamento .., para o qual o fluxo de calor Q, é méaximo.

(b) Em paralelo sdo R copy =

Problema 10. A Figura mostra um esquema da parede plana de um refrigerador que consiste em uma
folha externa de ago com espessura L4 e condutividade térmica k4 e de uma folha interna de plastico
com espessura L, e condutividade térmica kj,. Entre essas folhas ha uma camada de 1a de vidro com
condutividade térmica ky, conforme é mostrado no esquema da Figura. O refrigerador foi projetado
para manter o ar interno com temperatura T, constante, enquanto o ar ambiente permanece com tem-
peratura Ty constante. A drea total da parede é A e o equipamento de refrigeragédo retira do interior um
fluxo de calor Q. Os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo do ar interno e do ar ambiente
externo sdo, respectivamente, h e hy. Determine:

(a) a espessura Lv da camada de 14 de vidro necessaria para que a temperatura interna seja 7;

(b) a temperatura na jungdo pléstico-la de vidro; e

(c) a distribuicdo de temperatura na camada de 1a de vidro.



Problema 11. Mostre que a equagio geral da condugdo de calor:

(a) em coordenadas retangulares ¢ dada por: V(kV'T) + ¢(x,v,z,t) = pc, L.

(b) Considere o caso particular em que a condutividade térmica é constante e sem fontes de geracdo
interna de calor e determine a equacdo de difusdo de calor.

(c) Escreva a equacdo de difusdo de calor em coordenadas cilindricas.

Problema 12. Faga uma figura com o esquema de uma parede plana, de grandes dimensdes e espes-
sura pequena L, constituida de um material com difusividade térmica &, condutividade térmica k e
sem geracdo interna de calor. Inicialmente, a parede estd em equilibrio térmico com o ar ambiente, que
possui temperatura T.. No instante de tempo t = 0, a superficie esquerda da parede adquire subita-
mente temperatura Ty constante (Tp > T). Se o ar ambiente situado do lado direito da parede é um
reservatorio térmico que mantém temperatura Te,, constante com coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo, he formule detalhadamente o problema de transiente térmico na parede.

Problema 13. Considere a parede plana composta de um forno, constituida de uma camada de cera-
mica retrataria com espessura L., condutividade térmica k. e difusividade térmica «. e de uma camada
de ago com espessura L 4, condutividade térmica k4 e difusividade térmica a,, cuja situagdo esta esque-
matizada na Figura 9.5. Inicialmente, o forno estd em equilibrio térmico com o ar externo. Ligando-se
0 aquecimento, a temperatura do ar interno varia com o tempo segundo a fungdo T;(t), dada com coe-
ticiente de transferéncia de calor por convecgdo, h; enquanto o ar externo permanece com temperatura
Tw, € coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo ho. Considerando contato térmico perfeito na
juncdo das camadas sélidas e conducdo unidimensional de calor na dire¢do x,formule detalhadamente
o problema de transiente térmico na parede composta do forno.

Problema 14. Faca uma figura que mostra o esquema de um cilindro de grande comprimento e pe-
queno raio R, constituido de um material com difusividade térmica «, condutividade térmica k e sem
geragdo interna de calor. Inicialmente, o cilindro possui temperatura uniforme T;. No instante de tempo
t = 0, esse cilindro é mergulhado num liquido que mantém temperatura Te, constante (reservatério tér-
mico) com coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo h. Considerando que T; > To. Formule
detalhadamente o problema de transiente térmico nesse corpo cilindrico.

Problema 15. Faca uma figura que mostra um esquema de uma placa plana de comprimento infinito
e espessura 2L (placa onde a espessura é muito menor que as outras dimensdes), constituida de um
material homogéneo com difusividade térmica a. Inicialmente, a placa possui temperatura uniforme
T¢. Considerando que, no instante de tempo t = 0, as superficies da placa sdo resinadas subitamente a
temperatura T e mantidas com essa temperatura para t > 0, determine o transiente térmico T(x, t).
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