EXERCICIOS

Mc¢todo 1terativo para determinacgao
da temperatura da parede



Exemplo 1.8 — Uma estufa de secagem em forma de paralelepipedo,
apoiada no solo tem altura de 2m, 20 m de comprimento ¢ 3m de largura.
A face interna estd a 250 °C e o ar ambiente esta a 30 °C. As paredes tem
espessura de 20 cm. Qual sera o fluxo de calor pelas paredes laterais?

Em regime permanente, o calor que chega a superficie
interna da parede, atravessa-a por conducado ¢ quando chega a face externa
se dissipa por conveccao natural e radiagao.

0,2 m -

B —

—e0e : T,=30°C
T,=250°C 0
Qed
AN




A equacgdo de conservacdo da energia em regime permanente fornece:

qca’ - qcv + qr

4., =hA(T,, ~T,)

po 0

g, =hAT,-T)

r po 0

g, = calor perdido por radia¢do que admitiremos desprezivel para facilitar o
calculo. O calculo exato € feito incluindo ¢g,, mas o roteiro de calculo ndo se
modifica substancialmente se o desprezarmos.



Solucao:

Na parede: g. = 0,06 -80(250 _ Tpo) (eq. A) com g, e T,, desconhecidos

Da parede para o ar o fluxo térmico é:  9ev = h '80(Tpo N 30)
No equilibrio g, = ¢g.,=¢q (eq. B)

O valor de & para paredes verticais pode ser obtido por /s = O,93(T o 30)0’33 (eq. C)

Portanto: q,. =093 SO(TPO — 30)1’33 (eq. D)

Combinando as equagdes A, B e D resulta

24(250-T,, )=74,4(T,, —30)"



Resolvendo por tentativas tem-se o quadro resumo:

Tpo (OC) ch qcv ch/ 4 qcv/A
)33 40 5040 1592 63 19,9
24(250-T,,)=74,4(T,, -30)
50 4800 4000 60 50
60 4560 6856 57 85,7

Construindo um grafico de q.4, q., em fungdo de T |
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encontramos o valor onde de ¢_,= g, isto é: 53 °C onde ¢ /A =g /A =59 k@ o’

Se levassemos em conta também a radiagao o valor de 7, seria de aproximadamente 40 °C



O valor de U, pode ser calculado por 1

com x = 0,20 m; k= 0,06 kcaly,

m 2

ho=093(T, —30° eT =53°C,resulta; /=2 ,6kcal
i ( po ) e 0 ham>.°C

1
= =0,2 kccy
v, 1 \ 0,2 27 hm*°C
2,6 0,06

e recalculando g pela equagao 1.31

g=U, AAT,

total

=0,27x80(250-30)= 4752k06%




Exemplo 1.9 — Agua quente escoa dentro de uma tubulagio metélica horizontal isolada.

Dados:
Temperatura media da dgua na sec¢ao: 90 °C
Temperatura do ar ambiente: 25 °C
Condutividade térmica do metal: 30 kcal/h.m.°C
Condutividade térmica do i1solante: 0,5 kcal/h.m.°C
Espessura do 1solante: 0,05 m
Diametro interno do tubo: 0,10 m
Diametro externo do tubo: 0,104 m
Velocidade da dgua no tubo: 0,155 m/s
Calcular o coeficiente global de troca térmica e o fluxo de calor por metro linear

de tubo kcal/h.m
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Os mecanismos envolvidos na passagem do calor da dgua quente até o ar
ambiente sao:

@ convecgdo forgada dentro do tubo (g,,), sem mudanca de fase

@ conducdo através da parede do tubo (g,),

@ condugdo através do isolante (q,);

@ convece¢do natural (q,,) do isolante para o ar ambiente

@ radiacdo da parede do isolante para o ar, simultaneamente com a convecg¢ao

natural. Embora este fluxo ndo seja desprezivel, para simplificar os calculos o

consideraremos nulo.

Esquematicamente, os mecanismos € as variaveis podem ser representados:




Calculo de U,
1

A 1 A x A x 1
—+ o+ |+
A h \A, k) \A,k) h

o

U =

o

@ E necessario o conhecimento de 4; € A,
@ As demais variaveis sao facilmente obtidas.

h=fr,) ©

Os valores de 7, e T ,, que satisfazem ao problema séo aqueles que tornam verdadeira a
equacgao:

qci = (ch )t — (ch )is = qco



qci - (ch )t - (ch )is - qco

com.

g, =hA\l,~T,)=h -7.0,10.L(90-T,)

l

p

(q.,) = k 4,0, -T,)= 0% (())2 7.0102.L(T, ~T,)

Xt
k 0,5
(e ), = 4,,(, —Tpo)zﬁﬂ-oal“g-L(Tm —Tpo)

g, =h,A,T, ~T,)=h, -7.0,204.L(T,, —25)

(d)

(e)

)



Esquematicamente o roteiro da solugdo ¢€:

Admitir T,
(a) (©) B
Tpl ¢ — h i ® — 4 cl e — q Cd_ q cl
(d)
Qed® ~Tme — (Agq), = @eq)yg
(e) T (b) h (H)
(q cd ) is L4 — POe — 0 ¢ — q co

A partir de um valor arbitrado para 7, obtemos um fluxo de calor q%

€ outro qC%

Se esses fluxos térmicos forem diferentes, continuar as tentativas até encontrar

qa — qco



Calculo

A, = area externa do tubo isolado = 7.L.0,204 m”

A, = area interna do tubo metalico = 7.L.0,10 m’

(Di _di)

di

(Do _Di)
[x A, j 0,002 7.L.0,204

(Aml ) = area média do tubo = 7dL=7m.L = 7.L.0,102 m*

(Aml )Z.S = area meédia do isolante = 7.D L =rx.L =.L.0148 m’

In| —2
Di
- =0,000133h:m"."C//

30 " 7.L.0,102 cal

x4, ) 005 L0204 o op e,
k4,) 05 7.L0]48 keal



Calculo de 7,

Verificacdo do regime de escoamento:

_d.V.p 10x155x10

Re ——=150000
y7; 0,31x10
Regime turbulento, portanto vale a expressao
b d 0,14
Nu =% = 0,023Re" Pr“”[ o j

Com: k Hipi

d.=0,10m

k = condutividade térmica da agua a 90 °C = 0,58 keal hm°C

Re”* =5743

u = viscosidade da dgua a 90 °C = 0,31 x107° k% s

C, = calor especifico da agua a 90 °C = 0,95 kccy i
kg.C

0,33 B 0,33
P03 :(c}:ﬂj :[0,95x0,31)><5180 ’ x3600j 1



3k
Adotando 7, =89 °C, resulta: Mgy = 0,31x10 ’ %fl s

0,14 0,14
oo _[ 031 ~1,0
Hgg 0,31

Esses valores levados na expressdo de h,, resulta s, =935 keal

hm*°C
Calculode T e T

m po

Como o calor g, que chega a parede do tubo atravessa-o, podemos
igualar as equagoes (c) € (d) e obter T,

935(7.L.0,10)(90—89) = 30

: (7.L.0102)89-T,) T, =89-0,06=88,94 °C

S

isto ¢, basta uma diferenga de 0,06 °C para que ocorra na parede metalica o
fluxo de calor que chega (g ;)



Igualando as equagdes (c) e (e) poderemos obter T,

0,5

935(.L.0,10Y90 —89) =—(7.L.0,148)88.94~T, ) T, =256 °C

9

Tendo o valor de T, podemos agora avaliar 7,

Calculo de 4,

Sendo a conveccao natural, de um cilindro horizontal imerso em ar, podemos usar a expressao
simplificada valida para tubos desde '2” até 10 e para temperaturas menores que 400 °C:

0,25
ho 20994(Tp0 _To) com 7 em°Ceh, em kcalh.mz.oc

_ _95)%% _ kcal
h =0,94(258-25)"" =0,88 A



Calculo de verifica¢ao do valor admitido (7, =89°C)

qa — — — k l
2 935(7.0,10)90 - 89) = 293,7keal)

QCO —_ - — k l
L _0,88(”-09204)(25976 25)_0’4 Caﬁ.m

Por esta 1* tentativa para 7, verificamos que o fluxo de keal
calor que sai da agua e vai para o tubo metalicoe —> 293,7 4,%

enquanto que o que sai por convec¢ao natural da face keal
externa do isolante € de apenas » 0,4 /

E facil ver que a igualdade dos fluxos somente ocorrera se g,
diminuir, isto ¢, se 7’ i for maior que 89 °C



Para outros valores de 7, podemos construir a tabela

T ,(°C) h, q./L T T, h,
89 935 2934 88,9 25,76 0,88
89,5 935 146,9 89 57.41 2,24
89,8 935 58,7 89 76,4 2,53
Com esses valores podemos encontrar o valor de 7,
que torna verdadeira a igualdade
350 -
300 -
250 -
- 200 - qci/L
S 150 N O e qco/L
100 -
€
50 -
0

46,6

82,9

qci — qco

i — 77 kcal A
I m

T, =89,7°C



Os valores de / serao entao:
— 935 kcal h =2,44kcal
h =935 20 0T han®.C
com 7, =70,7°C

O valor de U, sera finalmente:

1
U =
° 0,204 1 (0,05 0,204j (o,ooz 0,204j 1
+ + +

0,10 935 0,5 0,148 30 0,102 ) 2,44
U, = I _1 1,82kcal/
0,0022 +0,137+0,000133+0,41 0,55 hm=.°C



Na expressdo de U, pode-se observar que as resisténcias devido a condugdo no tubo
¢ conveccao forcada na agua sido despreziveis. Em termos praticos isto significa que
poderiamos admitir a temperatura da face externa do tubo (7)) praticamente igual a

da agua 7, (90°C). Neste caso a solu¢do do problema poderia ser feita pela solugdo
da equacao:

(ch )is = qco

0,5
0,05

7.L.0,148(90~T, )= h, 7.L.0,204(T, —25)

mas /1 = O,94(T o 1, )0’25 , resultando

1,48(90-T, )=0,19(T, —25)*

Isto ¢, 7,,=70 °C em lugar de 70,7 °C da solugéo correta.
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