ANEXO V

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
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Edital n*: 035/2017-PROGESP
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Unidade Académica: Departamento de Engenharia Mecanica — Centro de Tecnologia
Area de Conhecimento: Maquinas Térmicas

CRITERIOS DE AVALIACAO PARA TODAS AS QUESTOES DISCURSIVAS

= Clareza e propriedade no uso da linguagem;

= (Coeréncia e coesdo textual;

»  Dominio dos conteudos, evidenciando a compreensdo dos temas objeto da prova;
*  Dominio e precisdo no uso de conceitos;

= (Coeréncia no desenvolvimento das ideias e capacidade argumentativa.

QUESTAO 1: valor (0,00 a 2,50 pts)

a) (Valor: 0,30) Disserte sobre 0 modelo de Corpo Negro (CN), usado como padrdo em radiagdo térmica.

b) (Valor: 0,30) Comente sobre absorgdo, reflexdo e emissdo.

¢) (Valor: 0,30) Apresente a Lei de Planck, a Lei de Deslocamento de Wien, bem como uma equagdo para o poder
emissivo total.

d) (Valor: 0,30) Mostre graficamente a variagdo do poder emissivo espectral em fungdo do comprimento de onda
para um CN na temperatura aparente do Sol (5800 K) e para um CN na temperatura ambiente (300 K).

e) (Valor: 0,30) Indique neste grafico as regides ultravioleta, visivel e infravermelha do espectro, com 0s
comprimentos de onda que as delimitam.

f) (Valor: 0,20) Indique também os valores dos comprimentos de onda de maxima emissdo.

g) (Valor: 0,20) Comente os pontos relevantes destas curvas.

h) (Valor: 0,30) O que vocé entende por corpo cinza?

i) (Valor: 0,30) Comente aspectos relevantes relacionadas as suas caracteristicas espectrais e totais de emissao,
absorgdo e de reflexdo.

a) (Valor: 0,30) O Corpo Negro (CN) é o padrdo usado em radiagdo térmica, sendo definido como corpo ou
superficie que absorve toda a radiagdo incidente, independente do comprimento de onda e da dire¢do de incidéncia.
Desta forma niio ocorre reflexio desta radiagio, de forma que o CN é um absorvedor e um emissor perfeito. Como
consequéncia desta defini¢do, pode-se provar que o CN emite mais do que qualquer outra superficie ndo negra, a
uma dada temperatura e comprimento de onda. Ainda, a radiagdo térmica ¢ um emissor difuso, ou seja, apesar da
radiagdo térmica ser fungdo dd temperatura ¢ do comprimento de onda, ela ¢ independente da dire¢do. Portanto, o
CN ¢ utilizado como referencia ao qual as propriedades radiantes de superficies reais podem ser comparadas.

b) (Valor: 0,30) Quando uma energia radiante atinge uma superficie de um material, parte da radiagdo € absorvida,
parte ¢ refletida e parte é transmitida. A somatéria da absorvidade, da refletividade e da transmissividade ¢ igual a 1.
Como muitos corpos solidos ndo transmitem radiagdo térmica, pode-se considerar que a transmividade ser
considerada nula. Se o 4ngulo de incidéncia da radiagdo incidente for igual ao angulo de reflexdo tem-se reflexdo
especular; se o raio incidente for distribuido uniformemente a reflexdio sera em todas as dire¢des, portanto ¢ difusa.
A emissdo da energia radiante é definida como a energia emitida pelo corpo. Nenhuma superficie real possui




exatamente as propriedades de um Corpo Negro (CN). A melhor aproximagdo ¢ alcangada no interior de uma
cavidade, com um volume vazio com uma pequena abertura, cuja superficie interna se encontra a uma temperatura
uniforme. Se a radiagdo entrar (incidente) na cavidade, por uma pequena abertura, € muito provavel que ocorra
muitas reflexdes até que saia passando novamente pela pequena abertura. Dessa forma a radiacdo térmica ¢
totalmente absorvida pela cavidade, se aproximando assim do comportamento de um corpo negro. Considerando os
principios da termodinamica, pode-se argumentar que a radiagdo que deixa a cavidade, pela abertura nequena,
depende somente da temperatura da superficie e corresponde a emissdo de um corpo negro. Uma vez que a emissao
de um corpo negro ¢ difusa, a intensidade espectral que deixa a cavidade ¢ independente da diregdo. Além disso,
uma vez que o campo radiante no interior da cavidade, que € o efeito cumulativo da emissdo e da reflexdo a partir da
superficie da cavidade, deve possuir a mesma forma da radiagdo que emerge da pequena abertura, segue-se que
existe um campo de radiagdo de corpo negro no interior da cavidade, de forma que qualquer superficie pequena na
superficie da cavidade experimenta uma radiagfo, a qual ¢ irradiada de forma difusa, independente da sua diregdo.

Basicamente, a absortividade ALPHA é uma propriedade que determina a fragdo da irradiagdo que € absorvida
por uma superficie. A determinagdo dessa propriedade ¢ complicada, pelo fato de que como a emissédo, é pode ser
caracterizada tanto por uma dependéncia direcional quanto por uma dependéncia espectral. Estd implicito na
absortividade espectral direcional que as superficies podem exibir uma absor¢do seletiva com relagdo ao
comprimento de onda e a diregdo da radiagdo incidente. Portanto, a absortividade ¢ praticamente independente da
temperatura superficial.

Entretanto, a emissividade ¢ uma propriedade fortemente dependente da temperatura.

A refletividade é uma propriedade que determina a fragdo da radiagdo incidente que € refletida por uma
superficie, a qual é inerentemente bidirecional, pois depende da dire¢do da radiagdo incidente assim como depende
da diregdo da radiagdo refletida.

Importante, definir-se a transmissividade, a qual esta relacionada com a componente espectral, da tal forma que a
soma da absortividade, da refletividade e da transmisssividade é igual a 1.

¢) (Valor: 0,30) A Lei de Planck fornece o poder emissivo espectral do CN em fungdo do comprimento de onda (A)
e da temperatura absoluta (T); C; e C, sdo constantes:

_ Ci .
A[exp(C,/AT)-1]’
A Lei de Deslocamento de Wien ¢ dada por Ay, T = 2898 um K, sendo A, 0 comprimento de onda de maxima
emissdo e T a temperatura absoluta.

Eap

O poder emissivo total é dado por E, = ¢ T*, sendo G = 5,67.10°8 W/ m2 K# a constante de Stefan-Boltzmann

e T a temperatura absoluta.

d) (Valor: 0,30) Graficamente a variagdo do poder emissivo espectral em fungdo do comprimento de onda para um
CN na temperatura aparente do Sol (5800 K) e para um CN na temperatura ambiente (300 K).
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e) (Valor: 0,30) A curva relativa a temperatura de 300 K indica que a emissdo espectral ocorre apenas no

infravermelho, com o0 maximo em 9,7 um. Para a temperatura de 5800 K a emissdo espectral se desloca para a
esquerda, envolvendo as trés regides do espectro.




f) (Valor: 0,20) O seu ponto de méxima emissdo espectral em 0,5 um, na regido visivel.

g) (Valor: 0,20) Como o poder emissivo total depende da temperatura na quarta poténcia e representa a drea sob a
curva, o seu valor a T = 5800 K ¢ muito superior ao seu valor a T = 300 K.

h) (Valor: 0,30) Uma superficie difusora cinza possui a caracteristica de néo variagdo de suas propriedades com a
diregdo pelo fato de serem difusoras.

i) (Valor: 0,30) Sendo cinza, suas propriedades espectrais independem do comprimento de onda. Desta forma suas
propriedades espectrais (emissividade, absortividade, refletividade e transmissividade), se igualam as suas
propriedades totais. Pela Lei de Kirchhoff se pode demonstrar a igualdade entre a emissividade e a absortividade.

QUESTAOQ 2: valor (0,00 a 2,50 pts)

Considere uma esfera macica de raio R,, em regime permanente, com taxa volumétrica de gera¢do de calor constante

(qger [W/m’]) no niicleo de raio R, condugdo de calor sem gera¢do entre 0s raios R; e R,, e convecgdo ~om o ar

ambiente a temperatura T,. Considere R; ~ Ry/2. v

v a) (Valor: 0,60) Realizando balango de energia obtenha uma equagdo para a temperatura T, = T(r=R,), na
superficie da esfera, em fungdo da taxa de geragdo (g, da condutividade térmica do material e do
coeficiente de troca de calor por convecgéo h;

b) (Valor: 0,60) Usando a Lei de Fourier para a condugéo, obtenha uma equagdo para a distribuicdo de
temperatura da esfera, T(r), para o trecho entre os raios R, e R,, onde ndo ha geragdo de calor, em fungdo da
taxa total gerada na parte interna de raio Ry, Qger tora- Usar To = T(r=R,) como condigdo de contorno.
Obtenha também uma equagdo para a temperatura T, = T(r=R,), em fung&o de T,;

¢) (Valor: 0,60) Usando a Lei de Fourier e um balango de energia para um raio genérico r, obtenha uma
equagio para a distribuigdo de temperatura para 0 <r <R,. Use T, = T(r = R;) como condi¢do de contorno.
Obtenha uma equagéo para a temperatura To = T(r=0);

d) (Valor: 0,70) Trace um grafico mostrando a distribuigdo de temperatura em fun¢do do raio, de r = 0 até um
ponto no ambiente além de r = R,. Comente sobre a forma da curva nos distintos trechos, enfatizando os

valores da derivada nos pontos r = 0; r = R; e r = Ry, bem como a variago desta derivada.

(Valor: 0,60)
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(Valor: 0,60)
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(Valor: 0,60)
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A curva possui um ponto de maximo em r = 0, com fluxo de calor nulo no local. A partir deste ponto até R, ha o
fluxo de calor gerado no volume interno que deve fluir para a superficie externa da esfera, gerando um perfil de
temperatura parabolico. Embora a area aumente com o quadrado do raio, a geragdo acumulada aumenta com o raio
a0 cubo, levando a um crescimento linear da derivada dT/dr.

A partir de Ry ndo ha mais geragdo e a taxa que flui permanece constante. Assim a area aumenta com 0 quadrado
do raio e a derivada ¢ reduzida com o inverso, de forma a satisfazer a Lei de Fourier. Sendo o material o n.¢smo, ha
uma concordancia das derivadas em r = R;. Apos R, ha troca por convecgdo com 0 ar ambiente, havendo uma queda
assintdtica da temperatura do ar.

QUESTAQO 3: valor (0,00 a 2,50 pts)

Mostre que o escoamento de um fluido incompressivel e viscoso, através de uma tubulagdo horizontal com didmetro
constante e isolada termicamente, € um processo irreversivel.

(Valor: 2,50) Considere um trecho de comprimento L da tubulagao, entre as segdes 1 e 2,
através do qual tem-se o escoamento completamente desenvolvido de um fluido incompressivel e viscoso.

Para a condigo de regime permanente entre as segdes 1 e 2 da tubulagdo, a Equagao da conservagdo da massa estabelece que a
vazio massica em cada segao transversal é constante.

A Primeira Lei da Termodinamica fica:

ch ch V%_V%)
Voo L Loy =iy + (2 )+ 8 — 2
m m (s = ha) ( 2 8 2) )

Com as hipéteses apresentadas no enunciado da questdo, bem como considerando que W=0, a Equagéo 1 fica:
hy = h; 2)

Da definigao de entalpia especifica:

Us+pa/p = Uz+P2lp 3)

ou seja:

Uz-Us = (P1-P2)/p

Como, para fluido incompressivel:

du=cdT (4)

uzuy = ¢ (ToT1) = (Pr-p2)/p ‘ ®)

Considerando um valor médio de calor especifico no intervalo de T> e Ti. Dessa forma:
To=Ti+ (pr-p2) /p O (6)

A express&o da 2a Lei aplicada entre as secdes 1 e 2, para escoamento adiabatico e por unidade de vazdo massica fica:




S2 = S1 = Sgerado 0]
Como Tds = du + pdv (8)
Para o fluido incompressivel:

dv=0 9)
portanto:

ds =cdT/T,

e:

Sp =81 = € IN(T2/T+) = Sgerado (10) : \
Substituindo a expressao de T, na equagéo 10,

Sgerado = C IN((T1 + (P1-p2)/p 0) [T1),

ou seja,

Sgerado™ 0

e portanto o processo & irreversivel

QUESTAO 4: valor (0,00 a 2,50 pts)

Descreva como se obtém a equagdo de Bernoulli utilizando a Primeira e Segunda Leis da Termodinamica.

(Valor: 2,50) Considere um volume de controle que engloba um trecho de uma tubulag&o horizontal e com diametro constante
através da qual tem-se o escoamento completamente desenvolvido de um fluido.

Para a condig&o de regime permanente entre as se¢ées 1 e 2 da tubulagéo, a Equagdo da conservagéo da massa estabelece
que a vazdo massica em cada segéo transversal é constante.

A Primeira Lei da Termodinamica fica:

ch ch v?f ol V% )
—E ===ty )+ )t 8@~ %)
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Considerando ainda um escoamento internamente reversivel, a Segunda Lei da Termodinamica fornece:

(&) = r Tds
m /% N )

E, pela expressao:

Tds =dh— vdp
()

Pode-se escrever:

"2 r2
J Tds = (hy— hy) — | vdp

i

h
4

Levando-se esta expressao na Primeira Lei da Termodinamica, tem-se:

We, 2 Vi-vi
ki —‘ vdp +|——— |+ 8z — )
e rev *1 o~

Quando W,,=0, a equagédo 5 fica:

®)




2 vi-v}
J vdp + (&—q_) +g(z—7)=0
: b ®)

Que, para o caso de escoamento de um fluido incompressivel, adquire a forma da conhecida equagao de Bernoulli.

//-’-\( /4\7[ o fs— ! ﬁ/]

L

1# meAbro (Presidente): Paulo Gilberto de Paula Toro

Assinatura dos Membros da
Comissio

#Q membro: Edson Bazzo




