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Conservacao de energia para um
volume de controle

Aplicacao em um determinado instante
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Conservacao de energia

(a) Sistema fechado durante um intervalo de tempo

(b) Sistema aberto em regime estacionario em 1 dado instante
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Exemplo 1.3
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Hipoteses:

1. Em qualquer tempo ¢ a temperatura da barra ¢ uniforme.

2. Propriedades constantes (p, ¢, € = a).

3. A troca de calor por radiacfio entre a superficie externa da
barra e sua vizinhanca € do mesmo tipo de uma pequena su-
perficie envolta por uma grande.

Andlise: A primeira lei da termodindmica pode ser freqgiiente-

mente utilizada para determinar uma temperatura desconheci-

da. Nesse caso, termos relevantes incluem a transferéncia de
calor por conveccdo e radiacdo a partir da superficie, geracdo
de energia devido ao aquecimento elétrico resistivo do condu-
tor e a variagao de energia térmica armazenada. Uma vez que

desejamos determinar a taxa de variacdo da temperatura, a

primeira lei deve ser aplicada para um dado instante de tempo.

Assim sendo, aplicando-se a Eq. 1.11a a um volume de contro-

le de comprimento L que envolve a barra, temos

Eg i Es = Ear
onde a geracdo de energia é devida ao aquecimento elétrico re-
sistivo,

E =IR|L
O aquecimento ocorre uniformemente no interior do volume
de controle e também poderia ser expresso em termos de uma
taxa volumétrica de geragiio de calor ¢ (W/m?). A taxa de
geracio em todo o volume de controle € entao E = qV, onde
g = PR/AwD4). A energia que sai é devida A convecgdo e 2
radiagdo a partir da superficie, Eqs. 1.3a e 1.7, respectiva-
mente,

Es = W(@DL)(T - T,) + ea (wDL)(T* - T* )

ViZ

e a variacio da energia armazenada se deve a variacdo da tem-

eratura,
3 Ry o e
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% di a
O termo E"ar estd associado a taxa de variac@o da energia inter-
na térmica da barra, onde p e ¢ sdo a densidade e o calor es-
pecifico, respectivamente, do material da barra, e V é o volume
da barra, V = (nD%4)L. Substituindo as equagbes para a taxa
no balanco de energia, segue que

2
*RIL — h(zwDLXT — T,,) — ea(wDL)(T* — T,) = pe (ﬂ)L ar

4 ["dr
Logo
df PR —aDWT-T,) - nDeo(T*-T}) <
AT pe(rDY4)
Comentdrios:

1. A equacio acima pode ser resolvida para fornecer o compor-
tamento dindmico da barra através de integracdo numeérica.
Uma condicdo de regime estaciondrio seria, finalmente, al-
cancada na qual d7/dt = 0. A temperatura da barra, nessa

condi¢do, pode ser determinada pela equagdo algébrica
aDh(T - T,) + nDec(T* - T) = I°R,

2. Para condic@es fixas do ambiente (A, I, T,;,), tal como nu-
ma barra de geometria (D) e propriedades (g R)) fixas, a
temperatura do regime estaciondrio depende da taxa de ge-
rag@o de energia térmica e, portanto, do valor da corrente
elétrica. Considere um fio de cobre sem isolamento (D = 1
mm; €= 0,8; R, = 0,4 (J/m) no interior de um ambiente su-
ficientemente grande (T,;, = 300 K) através do qual o ar res-
friado circula (4 = 100 Wim? - K, 7., =300 K). Substituindo
esses valores na equagdo anterior, e calculando a tempera-
tura da barra para correntes operando na faixa 0 < I < 10
A, os seguintes resultados foram obtidos:

0 & 4 52 6 8 10
I tampéres)

3. Se uma temperatura mdxima de operacdo 7 = 60°C for esta-
belecida por razdes de seguranca, a corrente nfo deve ex-
ceder 5,2 A. A essa temperatura, a transferéncia de calor por
radiagio (0,6 W/m) € muito menor do que a por conveccio
(10,4 W/m). Assim sendo, se for desejavel operar com uma
corrente elétrica maior, mantendo-se a temperatura da barra
dentro do limite de seguranca, o coeficiente de convecgao
deverd ser aumentado através do aumento da velocidade de
circulagdo do ar. Para k = 250 W/m? - K, o valor maximo
permitido para a corrente aumentaria para 8,1 A.

4. O software Interactive Heat Transfer (IHT), que acompanha
este livro, € especialmente 1til na resolugdo de equagoes, co-
mo a equagio de balango de energia do Comentdrio 1, e na
criacdo de graficos, como no Comentdrio 2. Para utilizar o
IHT para esse proposito, digite o balanco de energia no
Espaco de trabalho no seguinte formato:

pi*D*h*(T — Tinf ) + pi*D*eps*sigma*
.(Th4 - Tviz"4) = I"2*Re’

A seguir, digite nos pardmetros conhecidos de entrada, mar-
que em Solve e encontre 7. Para determinar T para corren-
tes de operacdo na faixa 0 = [ = 10 A, use Explore para var-
rer a varidvel I. Vocé pode obter a curva I X T utilizando
Graph, com o qual vocé terd um grafico com aparéncia pro-
fissional.



ExemprLo 1.4

Uma massa de gelo M na temperatura de fusio (7,= 0°C) en-
contra-se no interior de uma cavidade cibica de aresta W. A
parede da cavidade possui espessura L e condutividade térmi-
ca k. Se a temperatura T}, da superficie externa da parede, é
maior do que T, f(T1 > T}), obtenha uma expressdo para o tem-
po necessario para que a fusdo do gelo seja completa.

SoLucio

Dados: Massa e temperatura do gelo. Dimensdes, condutivi-
dade térmica e temperatura da superficie externa da parede que
contém o gelo.

Achar: Expressdo para o tempo necessario para fundir o gelo
completamente.

Esquema:

Segdo A-A

Mistura de
4gua-gelo (Tf) L

Hipéteses:
1. A superficie interna da parede se encontra a temperatura T
durante todo o processo.
2. Propriedades constantes.
3. Condugfo unidimensional, em regime estaciondrio, através
de cada parede.
4. A 4rea de conducio de calor de uma parede é aproximada-
mente WXL < W).
Andlise: Uma vez que desejamos determinar o tempo f, a
primeira lei deve ser aplicada durante um intervalo de tempo
At = 1,. Logo, aplicando a Eq. 1.11b a um volume de controle
que englobe a mistura dgua-gelo, segue que
E ,=AE, =AU

lat

onde 0 aumento na energia armazenada no interior do volume de
controle é devido, exclusivamente, & variagdo da energia latente
associada 2 conversdo do estado sélido para o liquido. Por con-
dugdo, o calor ¢ transferido ao gelo, através das paredes do re-

cipiente, e, uma vez que a diferenca de temperatura através da

parede é considerada constante e igual a (7 ——Tf) durante todo o

processo de fusdo, a taxa de condugdo de calor € uma constante
T -T,

eond = k(6 WZ) I—L‘f_

e a quantidade de energia que entra é

T, - T,
E, = [k(6W2) < f] .

A quantidade de energia necesséria para efetuar tal mudanca
de fase por unidade de massa do sélido é denominada calor la-
tente de fusdo h_. Logo, o aumento de energia armazenada é

AE, = Mh,

Substituindo na expressdo da primeira lei, temos

. Mh L
I 6WH(T, - T))

Comentdrios:

1. Iriam surgir varias complicaces se o gelo estivesse inicial-
mente sub-resfriado. O termo referente a energia armazena-
da deveria incluir a variag@o na energia sensivel (interna tér-
mica) necesséria para elevar a temperatura do gelo sub-res-
friado & temperatura de fuséo. Durante esse processo, gradi-
entes de temperatura se desenvolveriam no gelo.

2. Considere uma cavidade de aresta W = 200 mm, espessura da
parede L = 10 mm e condutividade térmica k =0,05 W/m - K.
A massa de gelo na cavidade é

M = p (W - 2L)* = 920 kg/m? (0,200 — 0,020) m? = 5,37 kg

Se a temperatura da superficie externa for 7= 20°C, o tem-
po necessério para a fusdo do gelo €

5,37 kg X 334.000 J/kg X 0,01 m
doie =74730s=20,8h
6(0,200 m)* X 0,05 W/m - K (20 - 0)°C

A densidade e o calor latente de fusdo do gelo sdo p =920
kg/m? e h =334 kJ/kg, respectivamente.

3. Observe que unidades de K e °C cancelam uma a outra na
expressio para t,. Esse cancelamento ocorre freqiientemente
na andlise de transferéncia de calor e é devido a ambas as
unidades aparecerem na forma de diferenga de temperatura.

1.3.2 O BALANCO DE ENERGIA EM SUPERFICIES

Fregiientemente vamos encontrar situagdes de aplicagdo de
conservagdo de energia em uma superficie de um meio.
Nesse caso especial, a superficie de controle ndo inclui a
massa ou o volume, e aparece conforme mostrado na Fig.
1.9. Conseqiientemente, os termos de geragao e armazenamen-
to da expressio da conservagdo, Eq. 1.11a, ndo sd0 mais rele-

vantes, tornando-se necessdrio apenas lidar com o fendmeno
de superficie. Nesse caso, a exigéncia da conservagao se torna

E _:Es’f; 0 el (1'12),

Embora possa estar ocorrendo geragéo de energia no meio, o
processo ndo afetaria o balango de energia na superficie de
controle. Além disso, a exigéncia da conservagio de energia €



ExempLo 1.5

Os gases quentes da combustio de uma fornalha sdo separados do
ar ambiente e de sua vizinhanca, que estdo a 25°C, por uma parede
de tijolos de espessura 0,15 m. O tijolo tem condutividade térmica
de 1,2 W/m - K e emissividade superficial de 0.8. Em condi¢des de
regime estaciondrio, a temperatura da superficie externa vale
100°C. A transferéncia de calor por convecgdo livre para o ar ad-
Jacente a superficie € caracterizada pelo coeficiente de convecgdo
h =20 W/m? - K. Qual a temperatura da superficie interna do tijolo?
SoLucio

Dados: Temperatura da superficie externa da parede da forna-
lha, com espessura, condutividade térmica e emissividade co-
nhecidas. Condi¢des ambientes.

Achar: Temperatura da superficie interna da parede.
Esquema:

T —8 —
T=25C—1
.
[ Gaseste i
. tombustio ot
k=12Wim-K —fF== T =26°C
ih = 20 Wim?K
r* L=0,15 m—={
| Ar
[

Hipoteses:

1. Condig¢des de regime estaciondrio.

2. Transferéncia de calor por condugio unidimensional através
da parede.

3. Troca de calor por radiacio entre a superficie externa e a vizi-
nhanga da parede, do tipo entre uma pequena superficie envolta por
uma grande.

Andlise: A temperatura da superficie interna pode ser obtida

pelo balanco de energia da superficie externa. Da Eq. 1.12,

E-E=0
segue-se que, com base em uma unidade de drea,

’ ’ £
Deond 7 Deonv ™ Irad = 0

ou, rearrumando e substituindo as Egs. 1.2, 1.3a e 1.7,
L

k——— = (T, T,)+ €0 (T4~ T*)
Substituindo os valores numéricos apropriados, encontramos
(T, -3713) K
12Wim-K-———=20W/m" - K (373 - 298) K

OI5m | 68567 x 108 Wim? - K%)

(373% - 2984 K*
= 1500 W/ + 520 W/m?E2020 W/m?
Resolvendo para T,

T, =373K+—2 M 2020 W/m?) = 625 K = 352°C
1,2W/m - K 4

Comentdrios:

1. Quando utilizamos balanco de energia envolvendo troca por radi-
acdo e outros modos de transferéncia de calor, é bom nos acostu-
marmos a expressar todas as temperaturas em kelvin. Essa pratica se
tornard necessdria quando trabalharmos com temperaturas desco-
nhecidas que aparecem no termo da radiacfio e/ou em mais termos.

2. A contribui¢do relativa do fluxo de calor por radiagéo, g  ;, ao
fluxo total de calor, g, =g+ g, na superficie externa
depende fortemente da temperatura da superficie, bem como
de sua emissividade € e do coeficiente de convecgdo h. A de-

pendéncia de g /g, em T, é ilustrada no gréfico a seguir
para £ = 0,8 e trés valores de / variando de 10 a 40 W/m? - K.

1,0
68 7t =10 Wim®K
/
/ ~h =20 WimK
0.6 i b

0,4 ’/
02 /

= 40 Wim®-K

100 150 200 250 300
Temperatura da superficie externa, T, (°C)




ExempLo 1.6

O revestimento de uma placa é curado através de sua expo-
‘sicio a uma lampada de infravermelho de 2000 W/m?2. Ele
absorve 80% da irradiagdo e tem emissividade de 0,50. A pla-
ca também estd exposta a uma corrente de ar e a uma grande
vizinhanga, cujas temperdturas sdo 20°C e 30°C, respectiva-
mente.

1. Se o coeficiente de convecgdo entre a placa e o ar ambiente
¢ 15 W/m? - K, qual a temperatura de cura da placa?

2. As caracter{sticas finais do revestimento, incluindo seu des-
gaste e durabilidade, sao reconhecidamente dependentes da
temperatura na qual a cura ocorre. Um sistema de circulacio
do ar é capaz de controlar a velocidade do mesmo e, assim,
o coeficiente de conveccio sobre a superficie curada, mas o
engenheiro de processos precisa saber como a temperatura
depende do coeficiente de convecgdo. Forneca a informagao
desejada calculando e plotando a temperatura da superficie em
fungdo de h para 2 = h = 200 W/m? - K. Qual o valor de &
que fornecerd uma temperatura de cura de 50°C?

SoLucAo

Dados: A pintura com propriedades radiantes conhecidas € cu-
rada pela irradiagdo de uma ldmpada de infravermelho. A
transferéncia de calor do revestimento é por convecgao ao ar
ambiente e por radiagdo com a vizinhanga.

Achar:

1. A temperatura de cura para h = 15 W/m? - K.

2. O efeito do escoamento do ar na temperatura de cura para
2 < h =200 W/m? - K. O valor de A para o qual a tempera-
tura de cura é 50°C.

Esquema:

T,, = 30°C

Giamp = 2000 W/m2 Geony Graa % Glamp
7L o0 \ /‘ /
2<h<200 W/m?K y ol =

e

Revestimento, -
o =082=0,5

Hipoteses:

1. Condigdes de regime estacionério.

2. A perda de calor da parte posterior da placa € desprezivel.

3. A placa é um pequeno objeto em uma grande vizinhanga, e
o revestimento tem absorvidade de a,, = €= 0,5 em relagéo
3 irradiagdo para a vizinhanga.

Analise: ;

1. Uma vez que o processo apresenta condigdes de regime
estaciondrio e ndo hd transferéncia de calor na parte poste-
rior da placa, a placa deve ser isotérmica (T, = 7). Assim
sendo, a temperatura procurada pode ser determinada ou
posicionando-se uma superficie de controle sobre a superfi-
cie exposta da placa e aplicando-se a Eq. 1.12 ou colocando-
se a superficie de controle ao redor de toda a placa e aplican-
do-se a Eq. 1.11a. Adotando a segunda abordagem e reconhe-
cendo que ndo existe geracdo de energia interna (Eg =), re-
duzimos a Eq. 1.11a a

E-E=0
em que }E'Zar = 0 para condigdes de regime estaciondrio. Sendo a
energia que entra resultante da absor¢do da irradiagdo da lam-
pada pelo revestimento e a energia que sai resultante da con-
vecgio e da radiago transferida para a vizinhanga, segue que
(aG)lamp 5 qé’onv e q;’ad =0

Substituindo as Egs. 1.3a e 1.7, obtemos
() ~ =T = eo(T*-T3

viz) =0
Substituindo os valores numéricos

0,8 X 2000 W/m? — 15 W/m? - K(T —293) K

~0,5 X567 X108 Wim? - K (T* - 303% K4=0
e resolvendo por tentativa e erro, obtemos
T=377 K=1042C <

2. Resolvendo o balanco de energia anterior para valores sele-
cionados de h na faixa estabelecida e plotando os resultados,
obtemos

?




Ex. 1.6 continuacao

240

200 P\

0 20 40 51 60 80 100
h (W/m?K)

Se a temperatura de cura desejada for 50°C, a corrente de ar 3.
deve fornecer um coeficiente de convecgdo de

(T = 50°C) = 51,0 W/m? - K <

Comentarios:
1. A temperatura do revestimento (placa) pode ser reduzida

pela diminui¢éo dos valores de T, e T, , ou pelo aumento

da velocidade do ar e, consegiientemente, do coeficiente de
convecgao.

. As contribuicdes relativas da conveccgdo e da radiagdo a

transferéncia de calor da placa variam bastante com h. Para
h=2Wm?-K, T=204°C e a radiagdo é dominante
(¢, = 1232 W/im?, 4" =~ 368 W/m?). Por outro lado,
para A =200 W/m? - K, T'=28°C e a convecgdo ¢ dominante
(g, =~ 1606 W/m?, g, = — 6 W/m?). De fato, para essa
condi¢do, a temperatura da placa ¢ ligeiramente menor do
que a da vizinhanga, e conseqiientemente a transferéncia de
calor por radiagdo é para a placa.

Esse exemplo é um entre os 15 ja resolvidos no IHT, que
pode ser acessado na barra de ferramentas em Examples.
Conforme vocé for iniciando cada capitulo, verifique os exem-
plos correspondentes. Cada modelo inclui Exercicios (Exer-
cises) que testam seu entendimento dos conceitos de trans-
feréncia de calor.



RESUMO DOS PROCESSOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

TaBeLA 1.5 Resumo dos processos de transferéncia de calor :




Identificacao dos processos de

transferencia de calor: garrafa térmica
com café quente

ExempLo 1.7

Um recipiente fechado, completamente cheio com café quente, Esquema:
esta em uma sala cujo ar e as paredes encontram-se a uma tem- T
peratura fixa. Identifique todos os processos de transferéncia |
de calor que contribuem para o resfriamento do café. Comente
as caracteristicas que contribuiriam para aprimorar 0 projeto
do recipiente.

UL

Cafe
quente

47
SoLugAo P
Dados: Café quente separado da vizinhanga, mais fria, por um o

frasco plastico, um espago contendo ar e um involucro plasti- gg‘;‘ig‘;’a iy C;Ziﬁé’;a Vizinhanga —
e Espago com ar
Achar: Os processos relevantes de transferéncia de calor. Frasco pléstico
As trajetorias para a transferéncia de energia a partir do café g,: convecgao livre do involucro plastico para o ar ambiente
s30 as seguintes: gq: troca por radiacdo entre a superficie externa do involu-
g,: convecgao livre do café para o frasco cro plastico e a vizinhanga
g, condugio através do frasco Comentdrios: Melhorias no projeto estdo associadas (1) ao uso
gy convecgdo livre do frasco para o ar de superficies aluminizadas (baixa emissividade) para o frasco
q,: convecegao livre do ar para o invélucro plastico e o involucro a fim de reduzir a radiagdo e (2) retirar o ar ou
gs: troca por radiagao entre a superficie externa do frasco e completar o espago com um material que diminua os efeitos da
a superficie interna do involucro plastico convecgdo livre.

4. conducio através do involucro plastico :




