servigo grifico - eesc

Universidade de Sao Paulo
Escola de Engenharia de Sado Carlos

Departamento de Engenharia Mecanica

SEM 346

TROCADORES DE CALOR
(TEORIA)

Prof. Dr. Reginaldo Teixeira Coelho
Eng. Aldo Braghini Janior
Eng. André Jodo de Souza

S&do Carlos, fevereiro de 1997
(Revisada em abril de 1998)




Surnario
INTROBUCAO 1
CAPITULO 1 - INTRODUCAO A TRANSFERENCIA DE CALOR 2
1.1 - DEFINICAO DE CALDR it it ittt et b e et ra e bt dhe e em e s 2
1.2 - TRAMSFERENCIADE CALOR ... OSSP U PSSO RSO OOS 3
J 20 - CORGUEHO ..o v 3
Fx@IPI0 1.1 ]
1.2.2 = COMVEORED <.y P UOOP O 7
J.2.3 « RAIGEBD ... oeeeoeoeeee oo oo 10
FEXOIPIO 1.2, e i2
1.3 - AFXIGENCIADA CONSERVACAO DAEMERGIA ... e 13
1.3.1 - Conservagdo da Energia num Volume de Controle . i3
Exemiplo 1.3 oo i6
1.3.2 - Balango de energia em superflCies. ..o i7
Eemmples 1 4. oot e 18
BREFEREINCLIAS .o eoseeeeeer oottt tte s s emeea et es e eass£eee e st e ot 4 mr oo i mm e meeam s s saesasssman e ettt e 20
QN0 e (013 R ok DU OO U USSP 20
CAPITDLO 2 - INTRODUCAO A CONDUCAO PE CALOR 22
2.1 - A EQuaghio DA TAXA DE CONDUGAO ... BSOSO UUOORUPIOI 22
2.2 - AS PROPRIEDADES TERMCAS DAMATERIA oo eteaeeiee e e ceece s socemeceanssnsssanesnermsa e en s os s nre e 23
221 - Condutividade TOrmITCa ... ... e e e ettt e e s e e 25
2.2.2 - Qutras Propriedades ReIEVERIES ... s 30
EZ@TPI0 2.0 oo s 31
2.3 - ABQUACAD DADIFUSAD DO CALDR ..ottt ieicim e et e s ta s e n s s s va e 0o 32
EXERPIO 2.2t SRR ST 38
BB REINLAS oo oeeee oot s e et ee e ieare s e n e et et nn e en oo eoeeas et e 40
B ERCICIIS PROPOSTOS. ... oot oo oetetere o 1o et easee e e e et s s enaeseseamesm e m e am oo easea e s s ee e s sm o hm et e e s 41
3.1.1 - Distribuigdo de TemPEr@IUPTL ... oo eco oo ee e 44
3. 0.2 - ReSTRIBROIA TOTIICE oo\ oot eet e e e ettt oo e et rtm s e s e e e eme e s b e s e n et st 45
3.0.3 = A Parede COMPOSTE .......c.cooociii ettt bt st e 47
374 -Resistencia de COmImIO ... ... oo vt er e et e e s 49
EXEIPIO 3.1 oot 32




3.2 - ABORDAGEM DAFERENTE NA ANALISE DA CONDUCAO
Exemplo 3.2, ST UE RPN PPN SUUPPPTRRO R 35

3.3.2 -4 Esfera :
Exemplo 3.4 ..o e 65

3.4 - CONDUGAO COM GERAGAO DE ENERGIA TERMICA
3.4.1 - A Parede Plana
Exemplo 3.5 i et 71
3.4.2 - Sisteras Radiais
EXEIPIO 3.6 oot e 75

3.5 - TRANSFERENCIA DE CALOR EM SUPERFICIES EXPANDIDAS
3.5.1 - Uma Andlise Geral de Condugdo
3.5.2 - Aletas com a Area de Secio Reta URiforme. .........c...........cccocouivuovnrnenssess s nree e s 81
Exemplo 3.7 ..o e r et teeteiteesiresieeeeeeiseeeaaeeeeeiseeineeresteaneas et et 85
3.5.3 - Desempenho da 4leta
3.5.4 - Eficiéncia Global da Superficie
Examplo 3.8 ek s 92

CAPITULO 4 - INTRODUCAQ A CONVECCAQ
4.1 - O PROBLEMA DA TRANSFERENCIA CONVECTIVA
EXxEIPIo 4.1 oo e e 102

4.2 - As CAMADAS LIMITES DA CONVECGCAO
4.2.1 - 4 Camada Limite Cinética
4,2.2 -A Camada Limite Térmica
4.2.3 - A Camada Limite de Concentracdc
ESOREPIO 4.2ttt 107
4.2.4 - Significado das Camadas Limites

APENDICE A - PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA MATERIA




Introducao

O processo de troca térmica entre dois fluidos em diferentes temperaturas, €
separados por uma fronteira sélida, € um processo comum em diferentes modahdades da
mdust:na atnal. O dispositivo usado para efetuar esta troca é o Trocador de Calor.

Até mesmo no cotidiano da existéncia mumana, os trocadores de calor estdo
presentes, influindo sob os mais diversos aspectos: geladeira doméstica simples, aparetho de
ar condicionado, aquecedor a gas utilizado para o aquecimento de agua po interior de
residéncias, radiador de automoves, etc.

Nio ha indistria quimica, siderirgice, naval, mecénica, nuclear, etc. que n2o
empregue tais equipamentos térmicos; dai ser a Transferéncia de Calor um assumto de
relevincia que pretenda oferecer os fundamentos a esta ciéncia nas aplicagbes correntes da

haria em suas diferentes especialidades.

O presente trabalho enfoca a teoria de transmissio de calor necessaria ao projeto de
trocadores de calor, distribuido em quatro capitulos, a saber:

s Capitulo ! - INTRODUGAO A TRANSFERENCIA DE CALOR

Define-se calor ¢ os tipos de transferéncia de calor, além de mostrar a importéncia
da conservagao de energia (1° Lei da Termodindmica) a tal transmisséo.

e Capitulo 2 - INTRODUCAQ A CONDUCAO DE CALOR

Analisa-se com detalhes a equagio da taxa de condugdo de calor (Lei de Fourier) e
as relagtes da conservagio de energia neste processo.

e Capitulo 3 - CONDUCAQO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Trata-se de casos de transferéncia de calor por difusdo, em condigbes
umdimensionais, sob regime permanente, em diferentes superficies (planas, radiais e
expandidas (aletas)).

s Capitulo 4 - INTRODUCAO A CONVECCAO

Analisa-se os mecanismos fisicos subjacentes & transferéncia convectiva (camadas
limites), € os meios de efetuar os calculos desta transmissdo de calor.

Maiores detalhes sobre tocadores de calor estdo expostos na apostila de projeto.




Capituio 1 - Introdugdo a Transferéncia de Calor

1.1 - Definicdo de Calor

Calor pode ser definido como a energia em transicio devido a uma diferenga de
temperatura, nio associada com transferéncia de massa. Esta defini¢éo, especifica e precisa,
pode ser diferente das definigbes relacionadas 4 Calorimetria, e assim, surge a necessidade
da discussdo de seus principais aspectos.

O primeiro pomto define o calor como uma energia em transicio que cruza 2
fromteira do sistema ou a superficie de um volume de controle sem ser possuida. Calor nfo
pode ser
qualquer de energia Note que o termo energia ndo ¢ definido. Esta ¢ uma quantidade
derivada (assim como o termo forga), e o termo ¢ totalmente compreendido quando suas
formas e transformacses s3o entendidas a partir de um tipico estudo de Termodindmica.

armazenado, e depois de tal cruzamento, ele deve ser convertido em outra forma

O segundo ponto na defini¢dio de calor esta na ndo transferéncia de massa. Se uma
transferéncia de energia ocorre através da superficie de controle devido a transferéncia de
massa {massa fluindo para dentro ou para fora do volume de controle carregando alguma
forma de energia), esta energia transferida n#o € calor.

O terceiro ponto mostra que 0 motivo para haver transferéncia de calor deve ser
uma diferenga de temperatura. Se o fluxo de energia através da fronteira ndo for provocado
por uma diferenca de temperatura entre o sistema e a vizinhanca, esta ndo pode ser chamada
calor. Como a experiéncia indica e 2 Segunda Lei demanda, o calor flui da regifo de alta
temperatura para a de baixa.

A exigéncia de que o calor ndo pode ser armazenado pelo sistema ou volume de
controle, significa que este ndo é uma propriedade (qualquer caracteristica observavel de
um sistema). Portanto, ndo se pode falar em calor de um sistema ou em um sistema, 0 que
njo tem sentido conforme a defimiciio adotada. O calor transferido para (ou de) um sistema
necessita de mudanca no estado do sistema, e a magnitude da transferéncia de calor € uma
funcdo do caminho percorrido durante o processo que causa esta mudanca  Assim, o calor €
uma fungio do caminho (em termos matematicos € uma diferencial inexata) e usa o simbolo
S0 para indicar um infinitésimo de calor transferido. Isto ajuda a distingui-lo de uma
propriedade, a qual é fungic do ponto (matematicamente uma diferencial exata) sendo neste

caso representada por d¥, onde ¥ ¢ uma propriedade qualquer.
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1.2 - Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor (ou simplesmente calor) é o lrdnsito de energia provocado
por uma diferenca de lemperatura.

Conforme mostrado na Figura 1.1 a transferéncia de calor pode ocorrer de
diferentes modos. Quando existe um gradiente de temperatura num meio estaciondrio, que
pode ser um sélido ou um fluido (gas ou liquido), a condugdo de calor se denomina
conducéio. Em contraste, a convecgdo se refere & transferéncia de calor que ocorre entre
uma superficie e um fluido em movimento - quando estes estiverem em temperaturas
diferentes. O terceiro modo de transferéncia de calor é a radiagdo térmica. Todas as
superficies numa temperatura finita emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas.
Desta forma, na auséncia de um meio interveniente, havera uma transferéncia liquida de
calor pela radiaciio entre duas superficies em temperaturas diferentes,

T, >T,

0

T

4]

Fliido em
rovimeanto

Conducio Convecgilo Radiacéo
Figura 1.1 - Modos de transferéncia de calor: Condugfio, Convecgdo ¢ Radiacdo,

Como engenheiros, é importante que compreendamos os mecanismos fisicos que
fundamentam os modos de transferéncia de calor, e que sejamos capazes de utilizar as
equagBes das taxas que quantificam a energia transferida por unidade de tempo.

1.2.1 - Condugéo

Ao mencionar a palavra condugéic deve-se imediataments evocar 0s conceitos de
atividade atémica e atividade molecular, pois s3o estes niveis de processos que sustentam
tal modo de transferéncia de calor. A condugdo pode ser considerada como a transferéncia
de energia das particulas mais energéticas de uma substincia para as menos energéticas,
gracas as interagdes das particulas.




O mecanismo fisico da conducgio de calor explica-se mais facilmente considerando-
se um gas ¢ adotando-se idéias familiares & Termodindmica. Consideremos um gas no qual
existe um gradiente de temperatura e admitamos que nio ha movimento de massa. O gas
pode ocupar o espago entre duas superficies que se manteém em temperaturas diferentes,
conforme Figura 1.2.

T>T;

Fisura 1.2 - Associagio entre a transferéncia de calor por condugdo e a difusfio da energia
provocada pela atividade molecular.

A temperatura em qualquer ponto esta associada a energia das moléculas do gas nas
vizinhangas deste. A energia se relaciona ao movimento de translagdo aleatério das
moléculas e também aos movimentos de rotagiio e de vibragdo das mesmas. Além disso, as
temperaturas mais elevadas estio associadas as energias moleculares mais altas quando as
moléculas vizinhas colidem-se; como fazem-no com freqiiéncia, pode ocorrer a
transferéncia de energia da molécula mais energética para a menos energetica. Na presenga
de um gradiente de temperatura, a transferéncia de energia pela condugdo deve ocorrer na
diregdo da diminuicio de temperatura. Esta transferéncia fica evidente na Figura 1.2. O
plano hipotético em x, ests sendo sempre cruzado por moléculas que vém de cima e de
baixo, em virtude do movimento aleatério das mesmas. No entanto, as moléculas que vém
de cima do plano estio associadas as temperaturas mais elevadas do que aquelas das
moléculas que vém de baixo; neste caso, deve haver uma transferéncia liquida de energia na
direcio dos x positivos, Pode-se dizer que a transferéncia liquida de energia provocada pelo
movimento molecular aleatério ¢ uma difisdo de energia. ‘

Sdo intimeros os exemplos de transmissiio de calor por condugéo:

¢ o cabo de uma colherinha de metal imersa numa xicara de café fica quente em virtude da
condugfo de energia através do metal da colher.

e num dia de inverno, ha perda significativa de calor de um aposento aquecido para a
atmosfera externa. Esta perda se deve principalmente & condugio de calor atraves da
parede do aposentc que separa a atmosfera interna da externa.
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E possivel quantificar o processo de transferéncia de calor em termos da equagdo de
transferéncia de calor. Esta pode ser usada para calcular a quantidade de energia
transferida por umidade de tempo. Na condugdo de calor, a equagdo da taxa ¢ conhecida
como Lei de Fourier. No caso da parede plana unidimensional que aparece na Figura 1.3,
com a distribuicio de temperatura T(x), a equagdo da taxa exprime-s¢ COMO:

L (1.1)

4. I

Figura 1.3 - Transferéncia-de caler por conducio unidimensional (difusio de energia).

O fluxo de calor g, [W/m?] é a taxa de transferéncia de calor x por unidade de area
perpendicular 4. diregio de transferéncia, e € proporcional ao gradiente de temperatura,
dT/dx, nesta direcdo. A constante de proporcionalidade & € uma propriedade de fransporte
conhecida como condatividade térmica [W/mK] e é caracteristica de o calor se transferir

Nas condigdes de regime permanente da Figura 13, quando a distribui¢do de
temperatura for linear, o gradiente de temperatura pode ser eXpresso como:

Tz -T, 1

ir T. -
— = L-n e o fluxo decalor é entio g, =-k——— ou
dx L L

T,-T, , AT 12)

Observa-se que esta equagio caleula o fluxo de calor, 1sto € a taxa de transferéncia de calor
por unidade de drea. A taxa de condugio de calor 4. [W] através de uma parede plana de
area A é entdio o produto do fluxo pela srea, ¢, =¢; - 4.




Exemplo 1.1

A parede de um forno industrial é construida de tijolo refratario com 15cm de
espessura e condutividade térmica de 1,7W/mK. As medidas realizadas em condigbes de
estado permancntes mostram que as temperaturas nas superficies interna e externa s8o0
1400K e 1150K. Qual € a taxa de perda de calor através de uma parede de 0,5m por 3,0m ?

Solacie:

Dados: Operagdes em estado permanentes, espessura da parede, area da parede e
condutividade térmica da parede, temperaturas superficials.

Incoenita: Perda térmica pela parede.

Esquema:
T
| H=0,5m
T=1400K ¥
P | Ta=1150K
¥ k=1,7WimK
W=30m
L=015m | |
i
. L e x
HipGteses:

1. Condicdes de regime permanente.
2. Condugio unidimensional através da parede.
3. Propriedades constantes.

Analise: Como a transferéncia de calor através da parede ocorre por condugdo, o fluxo de
calor pode ser determinado pela lei de Fourier. Com a equagéo (1.2),
AT W 250K w

Y iy x - q" = 28337
1 T m-K 8,15m 1 m’

o fluxo de calor representa a taxa de transferéncia de calor através de uma sec@o de area
unitaria. A perda de calor pela parede € entdo:
g, =(H -W)-q" =(0,5mx3,0m)- 2833W [m’ = 4250 W

Comentaros:

1. Observa-se que a direcio do fluxo € na diregdo decrescente da temperatura.
2. Observa-se que ha uma entre o fluxo de calor e a taxa de conducio de calor.




1.2.2 - Convecgao

O modo de transferéncia de calor pela comvecgdo compreende dois mecanismos.
Além da transferéncia de energia provocada pelo movimento molecular aleatério (difusio),
a energiz também, se transfere pelo movimento de massa (ou macroscopico) do fluido. Esse
movimento do fiuido esta associado ao fato de, em qualquer instante, um grande nimero de
moléculas estar se movendo coletivamente ou em agregados. Esse movimento, na presenga
de um gradiemte de temperatura, provoca a transferéncia de calor. Em virtude de as
moléculas nos agregados contiruarem a ter os respectivos movimentos aleatorios, a
transferéncia total de calor se deve i superposicio do transporte de energia pelo movimento
aleatério das moléculas ao transporte de energia provocado pelo movimento de massa do
fluido. E habitual utilizar o termo convecgdo para identificar esse transporte acumulado e o
termo advecgdio para identificar o transporte devido ao movimento de massa do fluido.

O objetivo principal aqui ¢ a transferéncia de calor por convec¢do entre o fluido em
movimemnto ¢ uma superficie limitante, quando os dois estio em temperaturas diferentes.
Considere o escoamento de uma fluido sobre uma superficie aquecida, como na Figura 1.4.

u ¥
i, P
ﬂ»——-‘-—-w-—a-- escoamento - 2

| _—“_b - ...4--.,‘..7.‘./.». .
ulyl — S

temperaturas T{y)

superficie aguecida
Figura 1.4 - Desenvolvimento de uma camada limite na transferéncia convectiva de calor.

Uma conseqiéncia da interagio do fluido com a superficie € o desenvolvimento de
uma regido no fluido na qual a velocidade varia desde zero, na superficie, at€ um valor finito
u_, associado ao escoamento. Essa regido do fluido € conhecida como a camada
hidrodindgmica ou a camada limite. Além disso, se a superficie ¢ o fluido que escoa
apresentarem temperaturas diferentes, havera uma regido no fluido atraves da qual a
temperatura varia desde T, em y = 0, até T , na regido externa. Esta regido, denominada a
camada térmica, pode ser menor ou maior que a camada através da qual a velocidade vania,

ou ter o mesmo tamanho que esta. Em qualquer caso, se 7,>T,, a transferéncia

convectiva de calor ocorrera da superficie para o escoamento externo.




O modo de transferéncia convectiva de calor € sustentado pelo movimento
molecular aleatério e pelo movimento macroscépico do fluido no interior da camada limite.
A contribui¢io devida ao movimento molecular aleatorio (difuséo) domina nas vizinhangas
da superficie, onde a velocidade do fluido é baixa. Na realidade, na interface entre a
superficic e o fluido (y = ), a velocidade do fluido ¢ nula e o calor ¢ transferido
exclusivamente pelo movimento molecular. A contribuicio devido ao movimento
macroscopico do fluido se deve ao fato de a camada limite crescer a medida que o
escoamento avanca na diregdo x. Na realidade, o calor conduzido para essa camada €
arrastado pela corrente do fluido e se transfere, no final, para o fluido externo a camada
limite. E por esta a razdo que a disciplina Mecanica dos Fluidos € Ao importante na analise
da transferéncia de calor por convecgao.

A transferéneia convectiva de calor pode ser classificada de acordo com a natureza
do escoamento. Fala-se de comveccdo for¢ada quando o escoamento for provocado por
meios externos, como por exemplo, um ventilador ou uma bomba, ou por ventos na
atmosfera. Um exemplo € o da utilizagdo de um ventilador para provocar a convecgao
forcada do ar de resfriamento dos componentes clétricos numa montagem de placas de
circuito impresso (Figura 1.5a). Em contraste, na convecgdo livre (ou natural) o
escoamento é provocado pelas forcas de empuxo que se originam das diferengas de
densidade devido as variacbes de temperaturas no fluido. Um exemplo ¢é o da transferéncia
convectiva de calor que ocorre dos componentes quentes de uma montagem vertical de
placas de circuito para o ar quiescente (Figura 1.5b). .

FEscoamento forgado Escoamento devido
a0 empuxo

Componentes
guentes de placas de
circuito impresso

N *

Ar dmido Goticulas
de agua

— Chapa Agua fria
quente

Figura 1.5 - Processo de transferéncia convectiva de calor por (a) convecgio forcada,
(b) convecgiio natural, (c) ebuligio ¢ (d) condensacio,




Na Figura 1.5b, o ar que entra em contato com 0§ componentes sofre elevagdo de
temperatura e por isso a sua densidade se reduz, ficando assim mais leve que o ar
circundante; desta forma, 0 empuxo proveca um movimento vertical, fazendo com que o ar
quente ascendente pelas placas seja substituido por um fluxo de ar mais frio, que vem do
ambiente. E util observar que, embora tenhamos imaginado uma convecgdo forgada pura na
Figura 1.5a e uma convecgdo natural pura na Figura 1.5b, podem existir condi¢bes que
correspondam & ambas combinadas. Por exemplo, se as velocidades associadas ao
escoamento da Figura 1.5a forem pequenas e/ou se as forgas de empuxo forem grandes,
serd possivel induzir um escoamento secundaric comparavel ao escoamento forgado
imposto pelo ar. O escoamento induzido pelo empuxo sobreviria na diregio normal ao
‘escoamento forcado e teria efeito significativo sobre a transferéncia convectiva de calor dos
componentes. Na Figura 1.5b, a convecgao mista seria provocada se fosse utilizado um
ventilador para forcar o ar a circular para cima, através das placas de circunto, com 0 que
ficaria reforgado o escoamento do empuxo, Ou, entaoc, s¢ O ventilador forgasse o ar para

baixo, seria contrariado o escoamento do empuxo.

Descreve-se 0 modo de transferéncia convectiva de calor como a transferéncia de
energia que ocorre no interior de um fluido em virtude dos efeitos combinados da condugdo
¢ do movimento macroscopico do fluido. Tipicamente, a que s€ transfere € a energia
térmica interna do fluido. No entanto, ha processos de convecgio nos quais ha tambem
troca de calor latente, geralmente associada a mudanga de fase entre os estados Hquido ¢
vapor de um fluido. Dois casos de interesse especial para este texto sdo os da ebulicdo e 0
da condensagdo. Por exemplo, a transferéncia convectiva de calor provocada pelas bolhas
de vapor que se formam no fundo de uma panela com agua fervente (Figura 1.5¢), ou pela
condensacdo de vapor de agua na superficie externa de um tubo de agua fria (Figura 1.5d).
Independentemente da natureza particular do processo de transferéncia de calor por
convecgio, a equagio da taxa apropriada tem a forma:

g"=h-(T,-T,) (13a)

onde g”, o fluxo de calor convectivo [W/m’], é proporcional a diferenga entre as
temperaturas da superficie e do fluido, T, e T, respectivamente. Esta expressdo ¢

conhecida como a Lei do Resfriamento de Newton e a constante de proporcionalidade h
[W/m> K] é o coeficiente de transferéncia conveciiva de calor, a condutdncia da pelicula
ou o coeficiente de pelicula. Tal coeficiente inclui todos 0s pardmeiros que influenciam a
transferéneia convectiva de calor, em particular, ele depende das condi¢des na camada
limite, influenciadas pela geometria da superficie, pela natureza do movimento do fluido e
por um conjunto de propriedades termodinamicas e de transporte do fluido. Além disso,
qualquer investigagio sobre convecgdo se reduz, essencialmente, a mmvestigagio sobre 0s
métodos de determinacdo de k. Na solugio de problemas admite-se, no entanto, que k seja
conhecido (Tabela 1.1).
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Tabels 1.1 - Valores tipicos do coeficiente de transferéncia convectiva 6e calor,

PROCESSO k (W/m*K)

Conveccio livre

{Gases 2-25

Liqmdos 50-1000
Comveccio forcada

Gases 25-250

Liquidos 50-20000
Conveccio com mudasnca de fase ,’

Ebuligdo ou condensagio 2500-100000

Quando se usa a Equagio (1.3a), o fluxo convectivo de calor é positive se o calor for
transferido da superficie (T, > T.), e negativo se o calor for transferido para 2 superficie
(Tm >T,}. No entanto, se (T, >T,), nada impede que se escreva a Lei de Newton do

resfriamento na forma
g =h-(T,-T,) (1.3b)

e neste caso, a transferéncia de calor sera positiva se OCOITeT para a superficie.

1.2.3 - Radiagdo

A radmg:ao térmica pode ser entendida com sendo a energia emritida pela matéria que
emperatura finita. Embora este texto se concenire principalmente na radiagdo
de superficies sohdas, a emissdo pode também provir de liquidos e de gases.
independentemente do estado da matéria, a emissio pode ser atribuida as modificagdes das
configuraghes eletrdmicas dos étomos ou das moléculas que a constituem. A epergia do
carspo de radisc@o é tramsportada por ondas eletromagneticas (fotons). Enquanto a
transferéncia de calor por conduciio ou por comvecgdo exige a presenca de um meio
material, a radiaco ndo precisa de qualquer meio. Na realidade, a transferéncia pela
radiagio ocorre com maior eficiéneia no vacuo.

O fluxo mdximo de calor [W/m’] que pode ser emitido por wmna superficie € dado
pela Lei de Stefom-Boltzman.

g"=c-T (1.4)

onde T, é a temperatura absohnta [K] da superficie ¢ o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann
(o = 5,67 x 10® W/m>K). Esta superficie ¢ denominada um radiador ideal ou um corpo
negro. O fluxo de calor emitido por uma superficie real, menor que © emitido por um
radiadorideal, ¢ dado por




q”ZS'G'T: (15)

onde € ¢ uma propriedade radiativa da superficie, a emissividade. Esta propriedade, cujo
valor esta no intervalo ¢ < g < 1, indica a eficiéncia da emissdo da superficie, comparada
com um radiador ideal. Inversamente, se houver incidéncia de radiagdo sobre uma
superficie, uma parcela sera absorvida, e a taxa na qual a energia € absorvida pela unidade
de area superficial pode ser calculada mediante o conhecimento de uma propriedade

~ radiativa da superficie denominada absortividade o, isto &
q:bs =a- q;:w (16)

onde 0<a <. Enquanto a emisséo de radiagdo reduz a energia térmica da matéria, a

absorciio aumente esta energia.

As equagdes (1.5) e (1.6) determinam a taxa na qual a energia radiante ¢ emitida e
absorvida por uma superficie, respectivamente. A determinagio da faxa liquida na qual a
radiagio ¢ trocada entre superficies ¢, em geral, bastante mais complicada. Um caso
particular, no entanto, envolve a troca liquida de radiagdo entre uma pequena superficie e
uma outra muito maior, que envolve completamente a superficie menor (Figura 1.6).

. Ar
T, .k Transferéncia

Grad convectiva de
Traca calor
radiativa oy
liguida

/1 supérficie de emissividade e -
L edrea A na temperatura T

Figura 1.6 - Troca radiativa entre uma superficic ¢ as suas vizinhangas.

A superficie e as vizinhangas estdo separadas por um gas que ndo tem efeito sobre a
transferéncia de radiagio. Admitindo que a superficie tenha a=¢ (superficie cinzenta), a taxa
liquida da troca de radiagdio térmica entre a superficie e as suas vizinhangas, expressa por

unidade de area da superficie, €

q":%:a-c-(r;‘—r,;) (1.7)

Nesta expressio, A ¢ a area da superficie, € € a sua emissividade e T;; € a temperatura das
vizinhancas. Neste caso, a area ¢ a emissividade das vizinhangas nio influenciam a taxa
liguida de troca térmica. Em muitas aplicagGes ¢ conveniente exprimir a troca liquida de

radiagdo térmica na forma:
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Grua =0, AAT, -T,) (1.8)
onde pela equacio (1.7), o coeficiente de transferéncia radiativa de calor A, ¢ dado por
ho=c-o (T, +T, )T +T2) (19)

Nesta formula, modelamos o modo radiativo de maneira semethante ac modo convectivo,
linearizando a eguacio da taxa de radiagio e fazendo com que 2 taxa de calor irradiado seja
proporcional a uma diferenga simples de temperatura, ¢ nio a diferenga das quartas
poténcias de duas temperaturas. Observa-se, no entanto, que h, depende fortemente da
temperatura, enquanto que a dependéncia entre k& (coeficiente de transferéncia convectiva
de calor) ¢ a temperatura €, em geral, fraca.

A superficie imersa em gas circundante pode tambem transferir caler por convecgao
para este, simultaneamente (Figura 1.6). A taxa total de transferéncia de calor da superficie

¢ entdo igual 2 soma das duas taxas térmicas, ISt0 € § =G t G OU
g=h-AA(T. -T )+e-o-AA(T'-T.) (1.10)

Observe que a taxa de transferéncia convectiva de calor e € igual ao produto do fluxo,
dado pela equacdo (1.3a), pela area superficial.

Exemplo 1.2

Um tubo, sem isolamento, passa por uma sala na qual o ar e as paredes estdo a
75°C. O didmetro do tubo € 70mm, a temperatura superficial 200°C, e a emissividade 0,8.
Se o coeficiente associado & transferéncia convectiva livre de calor da superficie para o ar
for de 15W/m®, qual sera a taxa de perda de calor através da superficie do tubo por unidade
de comprimento ?

Solucio:

Hipoteses:

1. As condigdes sdo de regime permanente.

2. A troca de radiacio entre o tubo ¢ 0 ambiente € uma troca entre uma pequena superficie
e uma outra muito maior, que a envolve.

Analise: A perda térmica do tubo ocorre por convecgdo para O ar ambiente e pela troca
radiativa com as paredes. Portanto, pela equagio (4.10), com A==aDL.

g=i-DL)T, -T.)+e-o-(pL)-{T7 - T?)

a perda térmica por unidade de comprimento do tubo €, entéo:




o

)0 b T2
—(ax0,07)-(15- (473 - 298)+ 0,8-5,67x 107 (473" - 298"))
q = 998’4Hi
m
Comentarios:

1 Observa-se que a temperatura pode ser expressa de duas maneiras (isto € em °C ou K)
quando se calcula uma diferenca de temperaturas na taxa de transferéncia convectiva
(ou condutiva) de calor. A temperatura no entanto, deve ser expressa em K quando se
calcula uma taxa de transferéncia radiativa de calor.

2. Nesta situacdio, as taxas de transferéncia de calor por radiagio e conveccdo s3C
comparaveis, pois T, ¢ grande em comparagio com T ¢ © coeficiente associado a
conveccio livie é pequeno. Com um valor mais moderado de T, e com valores mais
elevados de & associado 2 conveccio forcada, o efeito da radiagBo pode ser, muitas
vezes, desprezado. O coeficiente de transferéncia radiativa de calor pode ser calculado
pela equacdio (1.9), e nas condigdes do problema o seu valor é k, = 11W/m* K

1.3 - A Exigéncia da Conservagdo da Energia

Os objetivos da Termodindmica e da Transferéncia de Calor sdo. em grande parte,
complementares. Por exemplo, a transferéncia de calor ¢ uma extensdo da termodindmica,
pois considera a faxa na qual a energia € transportada. Além disso, em muitas analises de
transferéncia de calor, a Primeira Lei da Termodindmica (Lei da Conservagéo de Energia)

tem um papel muito unportante

1.3.1 - Conservacao da Energia num Volume de Controle

Na aplicagdo da Lei da Conservagio de Energia, devemos inicialmente identificar o
volume de controle, isto é, uma regido do espago limitada por uma superficie de controle
através da qual podem passar energia e matéria. Nas aplicagdes deste texto, a regido sera
fixa, o que corresponde 4 existéncia de um volume estacionario e constante. Uma vez
identificado o volume de controle, é necessario especificar uma base de tempo apropriada.
Ha duas possibilidades de escolha. Uma vez que a primeira lei deve ser obedecida em
qualquer instante de tempo ¢, uma escolha envolve a formulagdo da lei na base das taxas
onde, em qualquer instante, deve haver um equilibrio entre todas as faxas de emergia,
medidas em Joules por segundo [W]. A outra corresponde a necessidade da primeira le1 ser
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obedecida em qualquer intervalo de tempo A Num destes intervalos deve haver um
equilibrio entre as quantidades de todas as modificagbes de energia, medidas em Joules.

De acordo com a base de tempo escolhida, as formulagSes da primeira lei, bastante
apropriadas para a analise da transferéncia de calor, podem ser expressas da seguinte forma:

Num nstante ¢

A taxa na qual a energia térmica e a energia mecdnica entram num volume de
comtrole, mais a taxa na qual a energia térmica for gerada no interior do volume
de controle, menos a taxa na qual a energia térmica e a energia mecdnica saem do
volume de controle, ¢ igual & taxa de aumento da energia armazenada no interior

do volume de controle.

Nam intervalo de tempe (A1)

A quantidade de energia térmica e de energia mecdnica que entram rum volume de
controle, mais a quantidade de energia térmica gerada no interior do volume de
controle, menos a quantidade de energia térmica e de energia mecdrica que saem
do volume de controle, ¢ igual ao aumento da quantidade de energia acumulada no

voiume de controle.

Se a afluéncia {(entrada) e a gerag@o de energia excederem, em conjunto, a efluéncia
(saida), havera um aumento na quantidade de energia acumulada no volume de controle; a
afirmacdo inversa € correta, ¢ havera entdo uma diminuigio da energia acumulada. Se a
afluéncia ¢ a geragdo de energia forem iguais, em conjunto, a efluéncia de energia, prevalece
uma condigiio de estado permamente, na qual ndo ha vanagdo na quantidade de energia
acumulada no volume de controle.

Ao se analisar a aplicagio da conservagdo de energia ao volumne de comtrole que
aparece na Figura 1.7, primeiramente deve-se identificar a superficie de controle mediante a
linha tracejada. A segunda etapa ¢ a identificacdo dos termos de energia.

Figura 1.7 - Conservacio de energia num volume de controle; aplicacio num certo instante.




Nurm certo instante, os termos de energia incluem as taxas nas quais a energia térmica e a
energia mecanica afluem e efluem arravés da superficie de controle E o © E g A energia

térmica também pode entrar no volume de controle em virtude da conversio de outras
formas de energia. Este processo ¢ denominado geragdo de energia, € a taxa em que 0corre
¢ simbolizada de controle dE_ /d¢ ¢ simbolizada por E_ Pode-se entdo escrever uma

forma geral da conservagdo da energia, na base das taxas’

. . . dE. .
Ed-'_Eg_qu:_E;mEE (1113)

A equagdio (1 11a) pode ser utilizada em qualquer instante de tempo. A outra opgdo
aplica-se ao intervalo de tempo At ¢ se obtém pela integragdo da equagdo (1.11a) sobre o

tempo’

E,+E,-E, =AE, (1.11b)

Esta relagio mostra que as quantidades de energia afluente ¢ de energia gerada
contribuem para aumentar a quantidade de energia acumulada no volume de controle,
enquanto que a quantidade de energia efluente contribui para diminui-la

Os termos das taxas de afluéncia e de efluéncia £, e E_ sido fenomenos de

superficie, isto €, sio associados exclusivamente aos processos que ocorrem na superficie
de controle, e a taxa em que ocorrem ¢ proporcional a area superficial. A situag@o mais
comum envolve entrada e saida de energia em virtude da transferéncia de calor pelos modos
condutivo, convectivo ou radiativo. Numa situagio que envolva o escoamento de fludo

através da superficie de controle, £ o © Eef , a energia transportada pelo fluido para dentro

¢ para fora do volume de controle também ¢ inclusa. Esta energia pode ser constituida por

formas potencial, cinética ou térmica.
O termo da taxa de geracdo de energia térmica E , ©sta associado a taxa de

convecgio de uma forma de energia (quimica, elétrica, eletromagnetica ou nuclear) em
energia térmica. E um fenémeno volumétrico, ou seja, acontece dentro do volume de
controle e tem uma grandeza proporcional ao volume. Por exemplo, uma reacdo quimica
exotérmica pode estar se processando e convertendo energia quimica em energia térmica. O
efeito liquido € o do crescimento da energia térmica do volume de controle Outra fonte € 2
conversio da energia elétrica em energia térmica que ocorre no aquecimento de um resistor
R percorrido por uma corrente elétrica I. Num volume de controle. a energia elétrica ¢
dissipada 4 taxa -R, correspondendo & energia térmica gerada (libertada) no interior do

volume.

E importante ndo confundir o processo fisico de acumulacdo de energia com o de
geracdo de energia. Embora a geragio de energia possa contribuir, com toda a certeza.
para a acumulagdo de energia, os dois processos sio fundamentalmente diferentes A
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acumulagdo de energia também ¢ um fendmeno  volumétrico, mas esta associado, .
simplesmente, a0 aumento (Em, > 0) , ou a diminuigdo (Erw < 0) , da energia da matéria

que ocupa o volume de controle. Como ¢ claro, nas condigdes de estado permanente, nao

havera modificacdo na energia acumulada (E"c = 0).

Exemplo 1.3

Um pedago de gelo de massa M, na temperatura de fusdo (Tr= 0°C) esté dentro de
uma’ cavidade cubica de aresta W. A espessura das paredes da cavidade ¢ L ¢ a
condutividade térmica k. No instante ¢ = 0, a superficie externa da parede fica na
temperatura T, > Tr. Obter uma expressio para o intervalo de tempo necessario para fundir
completamente o gelo. ‘ _ }]

Solugio:

Dados: Massa e temperatura inicial do gelo. Dimensdes, condutividade térmica e
temperatura da superficie externa das paredes da cavidade.

Incognita: Expressdo do tempo necessaria para fundir o gelo.

Esquema:
Secdo A-A k
% % " T]
A TN A
‘ \ Mistura
\4__;"”__ _b,‘ gelo-agua (T L
Hipoteses:

1. A superficie interna da parede da cavidade é Ty durante todo 0 processo.
2. As propriedades sdo constantes.

(ot

. A condugdo de calor € unidimensional através de cada parede.
4. A area de condugio de cada parede € aproximadamente W2 (L << W).

Andlise: Uma vez que queremos determinar ¢ tempo necessario 4 fusdo ty, a primeira lei
deve ser usada no intervalo de tempo 4f = f,. Entdo, aplicando a equagdo (1.11b) ao

volume de controle em torno da mistura de gelo-agua, segue-se que.




E, = AE

ac

Uma vez que a diferenca de temperatura através da parede permanece igual a (I; - Tp
durante o processo de fusdo, a taxa de condugio através da parede € uma constante dada

por:
T,-T
Goons = K - (6W’ );’.
L
¢ entdo a quantidade de energia afluente €
T,-T
E, = {k -(6W’)—l-z»i}tm

O aumento da energia acumulada no interior do volume de controle se deve exclusivamente
a variagdo da energia latente associada & conversdo do solido em liquido. A quantidade de
energia necessaria para efetuar esta modificagdo, por unidade de massa do sélido, € o calor
latente de fusdo hy. Assim, o aumento da energia acumulada ¢ dado por:

AE, =M -h,
Fazendo-se as substituicdes na expressdo da primeira lei, segue-se que:

o ML
" ew? kT, -T,)

Comentarios:

Diversas complicages ocorreriam se o gelo estivesse inicialmente sub-resfriado. O
termo da energia acumulada teria que incluir a variagdo na energia (interna térmica) sensivel
necessaria para fazer o gelo passar do estado sub-resfriado até a temperatura de fusdo.
Durante este processo, instalar-se-iam gradientes de temperatura no gelo.

1.3.2 - Balango de energia em superficies

Existem muitas oportunidades para se aplicar a conservagdo de energia a superficie
de um meio. Neste caso especial, a superficie de controle ndo inclui massa e nem tem

volume, conforme aparece na Figura 1.8.

Por isso, as parcelas de geragio e acumulagdo, na expressio de conservagdo de
energia (equacdo 1.11a) ndo sio relevantes, e basta considerar os fendmenos de superficie.

Neste caso, a exigéncia da conservacdo fica:

E,-E, =0 (1.12)
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Mesmo que possa haver geragao de energia térmica no meio, O Processo ndo afeta o
balango de energia na superficic de controle. Além disso, as condigbes da conservagao
valem para as condigdes de estado permanente ¢ de estado transiente.

Tvi
Vizinhanga

Fiuido em
mavimenio

iy

Hoy 1o

—}-—- Superficie de controle

Figura 1.8 - Balango de energia para s¢ ter a conservacio de energia na superficie de um meio.

Na Figura 1.8 aparecem trés termos de transferéncia de calor na superficie de
controle. Na base de uma éarea unitaria, os termos sdo a condugéo do meio para a superficie
de controle (g cona), @ cOnvecgdo da superficie para um fluido (g com) € @ troca liquida de
radiagdo entre a superficie ¢ as vizinhangas (4 sea). O balango de energia assume entao a
forma:

q”cond - q”conv - q”md ={ (113)

e podemos exprimir cada um dos termos de acordo com a equaclo apropriada (equagoes
1.2,13a¢e1.7).

Exemplo 1.4

Os gases de combustéo, numa fornalha, estdo separados da atmosfera ambiente e
das vizinhangas, ambas a 25°C, por uma parede de tijolo de 0,15m de espessura. O tijolo
tem condutividade térmica de 1,2W/mK e emissividade superficial de 0,8. Nas condigdes de
regime permanente, a temperatura da superficie externa ¢ 100°C. A transferéncia convectiva
de calor para o ar adjacente a esta superficie é caracterizada por um coeficiente de
convecgdo de 20W/m>K. Qual ¢ a temperatura da superficie interna do tijolo?

Solucéio:

Dados: A temperatura das paredes de uma fornalha, a espessura, a condutividade térmica e
a emissividade da parede.
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Incognita: A temperatura da superficie interna da parede.

Esquema:
T, — T =100°C
G Cos P
e T, = 25°C
Gases de b e s
_ combustao St . T.,=25C ,
i q conv 4\M h=20 W/rﬂ K
E=12WmK —— Ar
e
Hipoéteses:

1. Condigdes de regime permanente.

2. Transferéncia de calor, unidimensional, por condugdo através da parede.

3. A troca radiativa entre a superficic externa da parede e as vizinhangas ¢ uma troca entre
uma pequena superficie e uma grande superficie que a envolve.

Anilise: A temperatura da superficie interna pode ser obtida mediante um balango de
energia na superficie externa. Pela equagdo (1.12):
E,-E, =0
e segue-se entdo, com base na unidade de area,
q cond = q conv=q rad =0
ou depois de reordenado e substituido a partir das equagdes (1.2), (1.3a) e (1.7):

k-%xh-(T, _T,)+e-o-(T -T2)

Portanto, com a substituigio dos valores numéricos apropriados, tem-se:
T, -37

z,zﬂ(mh_—%i) = 20-(373- 298)+ 0,8 (5,67 x 107)-(373* - 298*)

8T, — 2984 = 1500+ 520

Resolvendo,

_ 1500+ 520+ 2984
8

T, = 625K = 352°C
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Comentarios:

1. Observe que a contribui¢do da transferéncia radiativa de calor da superficie externa €
significativa. A contribuiggo relativa diminuiria, no entanto, com o crescimento de I e/ou
com a diminui¢do de T».

2. Quando se fazem balancos de energia que envolvem trocas radiativas e outros modos de
sransferéncia de calor, ¢ uma boa préatica exprimir todas as temperaturas na unidade
Kelvin. Esta pratica € necessdria, ja que a temperatura desconhecida aparece no termo
da radiagdo e também em outros termos.

Referéncias

[1]. Incropera, F. P, Witt, D. P., Fundamentos da Transferéncia de Calor e Massa,
Ed. Edgard Bliicher, Sio Paulo, 1991.

[2]. Van Wylen, G.; Sonntag, R Borgnakke, C., Fundamentos da Termodindmica
Classica, Ed. Edgard Blicher, Sio Paulo, 1995.

Exercicios Propostos
Conducao

11 - Através de uma segdo de material isolante, com area de secdo reta de 10m” e
espessura de 2,5cm, passa um fluxo de calor de 3kW. A temperatura na superficie
interna (quente) do material ¢ 415°C e a condutividade térmica do material €
0.2W/mK. Qual é a temperatura da superficie externa?

1.2 - As temperaturas das faces interna e externa de uma janela de vidro, com espessura de
Smm, sdo 15°C e 5°C respectivamente. Qual a perda térmica através da janela de Im
por 3m? A condutividade térmica do vidro € 1.4W/mK.

13 - Um chip quadrado de silicio (k = 150W/m-K) tem aresta de Smm e espessura Imm. O
chip esta montado numa chapa que isola as suas faces laterais e traseira, mas expoe a
face frontal a uma corrente de resfriamento.

Refrigerante
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Havendo uma dissipagio de 4W nos circuitos montados na face traseira do ‘chip, qual
deve ser a diferenca da temperatura, nas condig¢des de estado permanente, entre a face
frontal e a traseira?

"Conveccio

14 - O coeficiente de transferéncia convectiva de calor entre uma superficie a 40°C e o ar

ambiente, a 20°C é 20W/m>K. Calcular o fluxo de calor que sai da superficie por
condugéo.

1.5 - O ar a 300°C escoa sobre uma chapa plana de 50cm por 25¢cm. Se o coeficiente de
transferéncia convectiva de calor for de 240W/m”K, determinar a taxa de
transferéneia de calor através de uma face da chapa quando a sua temperatura for
mantida a 40°C.

1.6 - Um chip isotérmico e quadrado, com aresta de 5 mm, estd montado numa chapa que
isola termicamente as faces laterais e a face traseira, enquanto a face frontal fica
exposta a uma corrente de resfriamento a 15°C. A temperatura do chip, por
exigéncias de seguranga e confiabilidade, néo pode ser maior que 85°C.

W

Refrigerante /4._,_/

Se o resfriamento for constituido por uma corrente de ar, com o coeficiente de
convecgdo de 200W/m“K, qual ¢ a poténcia maxima permissivel no chip? Se o
resfriamento for o de uma corrente de liquido, com coeficiente de transferéncia
convectiva de calor de 3W/m*K, qual ¢ a poténcia maxima permissivel?

Radiacio

1.7 - Uma esfera refrigerada a 4gua, com didmetro 10mm e emissividade 0,9 estd mantida a
80°C dentro de um grande forno a vacuo cujas paredes se mantém a 400°C. Qual a
transferéncia liquida de calor entre as paredes do forno e a esfera?

1.8 - Considere as condi¢des do problema (1.6). Com transferéncia de calor por convecgéo
para o ar, a poténcia maxima permissivel no chip foi calculada como sendo de 0,35W.
Qual sera o crescimento percentual da poténcia maxima permissivel no chip se
também houver transferéncia de calor por radiacdo entre a superficie do ciip € uma
grande superficie envolvente a 15°C? A face exposta do chip tem emissividade 0,9.
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Capitulo 2 - Introdugao a Conducao de Calor

Relembrando, a Conducdo (transferéncia de calor por difusdo) refere-se ao
transporte de energia num meio provocado por um gradiente de temperatura, onde ©
movimento aleatorio dos atomos ou moléculas ¢ o mecanismo fisico a ele Intrinseco. Neste
item analisar-se-4 minuciosamente a equagao da taxa de conducdo de calor e as relagdes da
conservacdo de energia no processo de condugio.

2.1 - A Equacéo da Taxa de Condugéo‘

Embora a equagio da taxa de condugdo (difusdo de energia) tenha sido introduzida
no item 1.1, cabe-se analisar a sua origem. A Lei de Fourier ¢ uma lei desenvolvida a partir
de fendmenos observados e ndo fenémenos fundamentais. Por isso, vé-se a equacdo da taxa
de conducio como uma generalizagdo baseada numa grande soma de evidéncias
experimentais. Exemplificando, considere a condugio em regime permanente na experiéncia
esquematizada na Figura 2.1.

At=T1—T2

&
/:%

Figura 2.1 - Experiéncia de condugiio de calor em regime permanente.

Uma barra cilindrica de material conhecido esta isolada na superficie cilindrica,
enquanto as duas faces serminais sio mantidas em temperaturas diferentes, com T,>T, A
diferenca de temperatura provoca a transferéncia de calor por condugdo na dire¢io do x
positivo. A taxa de transferéncia de calor g pode ser determinada, € a partir dai, definir a
relacio entre a taxa . ¢ as seguintes variaveiss AT (diferenca de temperatura), Ax
(comprimento da barra) e A (area da secio transversal).

Inicialmente, imaginemos que AT e Ax sejam constantes ¢ A, variavel. Desta forma,
encontra-se que {, ¢ diretamente proporcional a A, Analogamente, mantendo-se AT ¢ A4

constantes, observa-se que 4 vana inversamente com Ax. Finalmente, mantendo-se A e Ax

constantes, encontra-se que ¢x ¢ diretamente proporcional a AT Assim, temos que:




23

AT
« A- o0
1. :

Modificando o material (por exemplo, trocando-se um metal por um pléstico), verifica-se
que a proporcionalidade mencionada continua valida. No entanto, também se descobre que
para os mesmos valores de 4, de Ax e de AT, o valor de g sera menor 1o caso do plastico
comparado ao metal Isto sugere que a proporcionalidade pode ser convertida numa
igualdade, mediante a introduglo de um coeficiente definido como a medida do
comportamento do material. Escreve-se, assim

q.=-k-4- AT

Ax
onde k, a condutividade térmica [W/mK], ¢ uma propriedade importante do material Ao
se efetuar o limite desta expressdo quando Ax tende a zero, obtém-se para a taxa de calor

transferido:

dT
= k4.2 2.1
1, E 2.1

ou para o fluxo de calor

.4 dr

=dx _ _ k. 2.2
1= z (2.2)
Observa-se que o sinal negativo é necessario, ja que o calor se transfere sempre na diregao

das temperaturas decrescentes, e K ser um pardmetro positivo.

A Lei de Fourier, escrita sob a forma da equagdo (2.2), mostra que o fluxo de calor
¢ uma grandeza direcional. Em particular, a diregdo de g ¢ normal 4 segdo transversal de
area A. Ou, na forma mais geral, a diregdo do fluxo térmico sempre sera normal a uma
superficie com temperatura constante, denominada superficie isotérmica. A Figura 2.2
ihastra a diregdo do fluxo de calor ¢ num sistema de coordenadas unidimensional, quando

o gradiente de temperaturas 47/dx é negativo.

Pela equagdo (2.2) segue-se que g, ¢ positivo. Observe-se que as superficies
isotérmicas sdo planos normais 4 diregdo x. Sabendo que o fluxo de calor € uma grandeza
vetorial, podemos escrever uma formulagio mais geral para a equagdo da taxa de conduggo
(Lei de Fourier) da seguinte maneira:

.or ., oT ar] (2.3)

g =~k VT =—k-|i—+j—+k—
ox ay oz
onde V é o operador tridimensional e T{x,p,z) ¢ o campo escalar de temperaturas. Esta
implicito na equagdo (2.3) que o vetor fluxo térmico estd na diregio perpendicular as
superficies isotérmicas.
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Figura 2.2 - A relacio entre o sistema de coordenadas, a direcio do fluxo térmico ¢
o gradiente de iemperatira num ¢aso unidimensional.

Uma outra forma da Lei de Fourier é entdo:

q, =~k T (2.4)
on

onde g7 & o fluxo térmico pa diregdo normal a uma superficie isotérmica (isoterma),

Z

conforme mostra o caso bidimensional da Figura 2.3, Observa-se que a transferéncia de
calor ¢ sustentada por um gradiente de temperatura ao longo de n. Assim, o vetor do fluxo
de calor pode ser resolvido em suas componentes (em coordenadas cartesianas), € 2

expressao geral de g” fica:
q" =gy + jg; + kg (2:5)

enquanto, pela equacéo (2.3), vem:

\ oT \ o, ., oT
=k gk =k (2.6)

isoterma

Figara 2.3 - O vetor do fluxo térmico, normal a wma iselerma,
num sisterma de coordenadas bidimensional.

Cada uma destas expressdes relaciona o fluxo térmico ao gradiente de temperatura
na direcio perpendicular 4 superficie através da unidade de drea de uma superficie. Esta
também implicito na equagio (2.3) que o meio no qual ocorre a condugdo € um meio




| isotrépico, onde o valor da condutividade térmica independe da dire¢do. Em virtude da Lei
de Fourier ser a esséncia da transferéncia condutiva de calor, as suas caracteristicas
fundamentats resumem-se da seguinte forma:

Néo é uma expressdo que possa ser deduzida de primeiros principios; ao contrario, €
uma generalizagdo baseada na evidéncia experimental.

E uma expressdo que define uma propriedade material importante: a condutividade
térmica.

E uma expressdo vetorial que indica a diregdo do fluxo térmico: normal a superficie
isotérmica, no sentido das temperaturas decrescentes.

Aplica-se a trés estados da matéria: sdlido, liquido e gases.

2.2 - As Propriedades Térmicas da Matéria

Para se usar 2 Lei de Fourier é necessario conhecer a condutividade térmica dos
materiais. Esta, conhecida como propriedade de transporte, proporciona uma indicagao
sobre a taxa de transferéncia de energia através do processo de difuséo. Tal propriedade
depende da estrutura fisica da matéria (atdbmica e molecular) relacionada ao estado da
matéria. Nesta secio analisam-se diversas formas da matéria, identificam-se os aspectos
importantes do respectivo comportamento, € apresentam-se valores tipicos de
condutividade térmica.

2.2.1 - Condutividade Térmica

Pela Lei de Fourter, equagdo (2.6), a condutividade térmica ¢ definida por:

Fil

_ 4l
k=31

Jox

Para um gradiente de temperatura definido, o fluxo térmico de condugdo aumenta
com a elevagio da condutividade térmica. Relembrando o mecanismo fisico associado a
condugiio (item 1.1), segue-se que, em geral, a condutividade térmica de um sélido ¢ maior
que a de um liquido, que por sua vez, ¢ maior que a de um gas. Conforme a ilustragdo da
Figura 2.4, a condutividade térmica de um sélido pode ser mais de quatro vezes maior que a
de um gas. Esta tendéncia se deve, em grande parte, as diferengas do espagamento
intermolecular nos dois estados.
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Figura 2.4 - Dominio das condutividades térmicas de diversos estados da matéria
em temperaturas e pressdes normais.

Pela concepgdo moderna de estrutura dos materiais, um sélido € constituido por
elétrons livres e por atomos interligados numa disposi¢do espacial periddica, denominada
rede. Desta forma, o transporte de energia térmica se deve a dois efeitos: & migragdo dos
elétrons livres, e as ondas vibracionais da rede. Estes efeitos sio aditivos, de modo que a
condutividade térmica & ¢ a soma da componente eletronica k., ¢ da componente de rede &,
(k = k, + k). Numa primeira aproximagfo, k. ¢ inversamente proporcional a resistividade
elétrica p.. Nos metais puros, com p, baixo, ndo é surpresa que k. seja muito maior que ki,
Em contraste, nas ligas, que apresentam p. bem maior, a contribui¢do de k; para & ndo ¢
desprezivel. Nos sélidos ndo-metalicos, & é determinada principalmente por &, a qual
depende da freqiiéncia de interagdes entre os atomos da rede. A regularidade da disposigéo
espacial da rede tem efeito importante sobre k. Os materiais cristalinos (com rede bem
ordenada) como o quartzo, apresentam k maior que os materiais amorfos como o vidro. Na
realidade, nos solidos ndo-metalicos, como o diamante ¢ o 6xido de berilio, & pode ser
muito grande e exceder os valores de & associados a bons condutores como o aluminio.

A dependéncia entre k e a temperatura pode ser observada na Figura 2.5, no caso de
solidos metélicos e ndo-metalicos representativos.

Na Tabela A.1 (sélidos metalicos) ¢ nas Tabelas A2 e A3 (solidos ndo-metalicos)
estdio os valores de & de alguns materiais de importancia técnica. A referéncia [1] apresenta

um tratamento mais detalhado da condutividade térmica.
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Os isolantes térmicos sio constituidos por materiais de baixa condutividade térmica
combinados, a fim de se obter condutividades térmicas baixas para os sistemas. Nos
isolamentos térmicos constituidos por fibras, poés ou escamas, o material sOhdo esta
finamente disperso num espago cheio de ar. Estes sistemas caracterizam-se por uma
condutividade térmica efetiva que depende: da condutividade térmica, das propriedades
radiativas da superficie do material sélido, e da natureza e fragio volumétrica do ar ou do
espago vazio. Um parametro especial do sistema ¢ a densidade massica (massa solida/massa
total), que depende muito de como o material sclido esta ligado.

300
480
0
200

0

Candutivideds tdemica (Wim - kY

Figura 2.5 - Dependéncia entre a condutividade térmica de alguns sOlidos ¢ a temperatura.

Quando se formam pequenos espacos vazios, ou ocos, mediante a adesdo ou a fusdo
de parte do material solido, constitui-se uma matriz rigida. Quando estes espagos estdo
isolados uns dos outros, o sistema ¢ denominado isolamento celular. Exemplos desses
isolamentos rigidos so os sisternas de espumas, especialmente os constituidos por materiais
plasticos ou vitreos. Os isolamentos reflexivos sao compostos por multicamadas de folhas
ou peliculas delgadas, as camadas tém elevada reflexividade ¢ estdo espacadas para refletir 0
calor radiante de volta para a fonte emissora. O espagamento entre as camadas e calculado 2
fim de restringir o movimento do ar entre elas e, nos isolamentos de alto desempenho, o
espago ¢ evacuado. Em todos os tipos de isolamento, o evacuamento do ar nos espagos
vazios reduz a condutividade térmica efetiva do sistema.

E importante reconhecer que a transferéncia de calor atraves de qualquer sistema de

isolamento inclui diversos modos:
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¢ a condugfo através de materiais sohidos;

e a condugdo ou a convecgdo através do ar nos espagos vazios,

o a troca radiativa entre as superficies da matriz solida (se a temperatura for
suficientemente elevada).

A condutividade térmica efetiva leva em consideragdo todos estes processos, € 0s
valores de alguns sistemas isolantes escolhidos estdo resumidos na Tabela A3 Mais
detalhes podem ser encontrados nas referéncias [2]  [3].

Uma vez que o espagamento intermolecular € muito maior no estado fluido que no
sélido, e que o movimento das moléculas ¢ mais caotico no primeiro do que no segundo
estado, o transporte de energia térmica no estado fluido ¢ mais efetivo. Assim, a
condutividade térmica dos gases e dos liquidos é, em geral, menor que a dos solidos.

O efeito da temperatura, da pressdo e da natureza quimica sobre a condutividade de
um gas pode ser explicado de acordo com a Teoria Cinética dos Gases [4]. Por esta teoria,
sabe-se que a condutividade térmica ¢ diretamente proporcional ao namero de particulas
por unidade de volume #, a velocidade molecular média ¢, e ao percurso livre médio A
(distancia que em média € percorrida por uma molécula entre duas colisdes sucessivas).
Entdo:

k « nm-c-A

Uma vez que ¢ aumenta com a elevagdo da temperatura & com a diminuigdo da massa
molecular, a condutividade de um gas aumenta com o aumento de C. Esta tendéncias
aparecem na Figura 2.6.

03
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Condutividade térmica (W/m - k)
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£

Figura 2.6 - Dependéncia entre a condutividade térmica de alguns gases

nas pressdes normais, ¢ a temperatura,
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Uma vez que # ¢ A sio respectivamente proporcionais direta e indiretamente a
pressio do gas, a condutividade térmica ¢ independente da pressdo. Esta hipotese e
apropriada para as pressoes de gas que serdo tratadas neste texto. Assim, embora 0s valores
de k da Tabela A 4 se refiram a gases na pressdo atmosférica, ou na pressdo de saturagdo
correspondente & temperatura mencionada, é possivel utiliza-los sobre um dominio muto
mais amplo.

As condigdes moleculares associadas ao estado liquido sdo mais dificeis de
descrever e os mecanismos fisicos para a explicagdo da condutividade térmica ndo sdo bem
entendidos [5]. Conforme mostra a Figura 2.7, a condutividade térmica dos liquidos ndo-

metalicos em geral diminui com a elevagio da temperatura, € as exce¢des notaveis sao as da

glicerina e da agua

Condutividade krmlca (Wi k)

Figura 2.7 - Dependéncia entre a condutividade térmica de alguns liquidos ndo-metdlicos.
em condi¢cdes saturadas, € a temperatura.

Esta propriedade ¢ insensivel & pressdo, exceto nas vizinhangas do ponto critico
Como regra geral, pode-se afirmar que a condutividade térmica diminui com a elevagdo da
massa molecular. Os valores da condutividade térmica s3o em geral tabelados em fungdo da
temperatura do liquido no estado saturado. As Tabelas A5 ¢ A.6 apresentam estes dados
para diversos liquidos comuns.

Os metais liquidos sdo comumente usados em aplicagdes que exigem fluxos térmicos
elevados, como as feitas nas usinas nucleares de poténcia. A condutividade térmica desses
liquidos esta na Tabela A.7. Observa-se que os valores sdo muito mais elevados que os dos
sOlidos ndo-metélicos [6].
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2.2.2 - Quiras Propriedades Relevantes

Na analise de transferéncia de calor sera necessario utilizar muitas propriedades dos
materiais. Estas sio, em geral, denominadas propriedades fermofisicas e incluem duas
categorias distintas: as propriedades de ransporte e as termodindmicas. As de transporte
incluem os coeficientes de taxas de difusdo, como a condutividade térmica (k), no caso de
transferéncia de calor e a viscosidade cinematica (v), no caso de transporte de momento.
Por outro lado, as propriedades termodindmicas referem-se a estados de equilibrio do
sistema, como por exemplo a densidade (p) € o calor especifico (c,). Tais propriedades sdo
aplicadas extensivamente na anélise termodindmica. O produto p-¢, [J/m* K], denominado
capacidade calorifica volumar, mede a aptidio do material em armazenar energia térmica.
Tendo em vista que as substincias com densidades elevadas possuem geralmente calores
especificos pequenos, muitos solidos e liquidos (meios oOtimos para armazenar energia)
apresentam capacidades calorificas comparéveis (p-¢, > 1MJ/m*K). No entanto, pelas
densidades serem muito pequenas, os gases sdo pouco apropriados para armazenar energia
térmica (p-cp= 1kJ/m* K). As densidades e os calores especificos de muitos solidos, liquidos
e gases aparecem no Apéndice A

Na analise da transferéncia de calor, a raziio entre a condutividade térmica e a
capacidade calorifica é uma propriedade importante denominada difusividade térmica a
[mz/s}:

k
o=

p-c,

Esta propriedade mede a relagdo entre as capacidades do material conduzir ¢ armazenar
energia térmica. Os materiais com a grande respondem rapidamente as variagdes do
ambiente térmico, enquanto agueles com o pequeno respondem mais lentamente e levam
mais tempo para atingir novas condicdes de equilibrio.

A precisdo nos calculos de engenharia depende da exatiddo com que as propriedades
termofisicas sdo conhecidas [7-9]. Numerosos exemplos de falhas nos projetos de
equipamentos e processos, ou de fracassos no atendimento de especificagbes de
desempenho podem ser citados, devido as informagbes de ma qualidade associadas a
escolha dos valores das propriedades mais importantes, usados na andlise inicial dos
sistemas. A escolha de dados confiaveis das propriedades é uma parcela integral de qualquer
analise cuidadosa de engenharia. Deve-se evitar o uso descuidado da literatura ou de
manuais que nio tenham sido bem caracterizados e avaliados. Na referéncia [10] podem ser
obtidos valores recomendados de muitas propriedades termofisicas. Essa referéncia,

possivelmente presente na maior parte das bibliotecas institucionais, foi preparada pelo
Centro de Pesquisas de Propriedades Termofisicas (TPRC) da Universidade de Purdue
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Existe uma certa continuidade no programa de publicagdes com o intuito de se estabelecer

uma cobertura atualizada e ampla das propriedades termofisicas [11].

Exemplo 2.1

A difusividade térmica a € a propriedade de transporte que controla a condugdo
transiente. Calcular o para os seguintes materiais. nas temperaturas mencionadas, mediante

os valores apropriados de &, de p e de ¢, do Apéndice A
a) aluminio puro a 300K,

b) aluminio puro a 700K.

c) carbeto de silicio a 1000K,

d) parafina a 300K.

Solucio:

Dados: Defini¢io da difusividade térmica o

Incognitas: Os valores de o de alguns materiais em certas temperaturas.

Propriedades:
(a) Tabela A1, aluminio puro (300K)

p = 2702 kg/m’
¢, =903 J/kgK
k=237 WimK
o= k 237 =97,1x10° m*/s

Tpec, 2702x903

(b) Tabela A 1, aluminio puro (700K):

p=2702kg/m’  a300K
¢, = 1090 J/kgK  a 700K (por interpolagdo linear)
k=225 W/mK  a 700K (por interpolagio linear)

k 225
o=

= = =76,0x%10"" m*/s
p-c, 2702x1090

(c) Tabela A 2, carbeto de silicio (1000K):

p=13160 kg/m’ a300K
¢, = 1195 J/kgK  a 1000K
k=87 WmK  al000K
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ko 87
p-c, 3160x 1195

a= =23,0x10°m’ /s

(d) Tabela A 3, parafina (300K):

p = 900 kg/m’
¢, = 2890 J/kgK
k =0,020 W/mK

kK 0,020
p-c, 900 x 2890

o= =7,7%x107" m*/[s

Comentéarios:

1.

Observe a dependéncia das propriedades termofisicas do aluminio e do carbeto de silicio
frente as temperaturas mencionadas. Por exemplo, no caso do carbeto de silicio,
a(1000K) = 0,1-a(300K); por isso, as propriedades deste material dependem fortemente
da temperatura. '

A interpretacdo fisica de o visa proporcionar uma medida de relagdo entre 0 transporte
de calor (k) e a acumulagiio de energia (p-c,). Em geral, os solidos metalicos tém um
valor de a mais elevado, enquanto os solidos ndo-metalicos {(a parafina por exemplo)
tém valores mais baixos de o.

A interpolagio linear dos valores das propriedades ¢, em geral, aceitavel nos calculos de
engenharia.

" 0O uso da densidade em temperaturas baixas (300K) em lugar das mais elevadas ignora os

efeitos da expansdo térmica, também aceitavel nos calculos de engenharia.

2.3 - A Equacdo da Difusdo do Calor

O objetivo mais importante na analise de conducdo de calor ¢ determinar 0 campo

de temperaturas num meio, resultante das condicdes impostas as suas fronteiras, ou seja,

deseja-se saber a distribui¢do de temperaturas que represente a variagdo desta no meio.
Uma vez conhecida, o fluxo de calor em qualquer ponto do meic (ou na sua superficie)
pode ser calculado pela Lei de Fourier. Podem ainda ser obtidas outras grandezas

importantes a um solido, alem do conhecimento sobre a distribui¢do de temperaturas, o gual

pode ser usado para julgamento da integridade estrutural através da determinagdo das

tensdes, das expansdes e das deflexdes térmicas. A distribui¢do de temperaturas tambem

pode ser usada para se otimizar a espessura de um material isolante ou para determinar a

sompatibilidade entre este material e revestimentos ou adesivos especiais.




Analisar-se-4 agora a maneira pela qual se pode determinar a distribuigdo de
temperaturas. A abordagem parte da aplicagio das exigéncias da conservagdo da energia,
ou seja;
¢ define-se um volume de controle infinitesimal;
¢ identificam-se os processos de transferéncia de energia relevantes;

e introduzem-se as equagdes de taxa de transferéncia apropriadas.

O resultado é uma equacio diferencial cuja solugdo, nas condigdes de contorno fornecidas,
representa a distribuigdo de temperaturas no meio.

Considere um meio homogéneo no qual existam gradientes de temperatura, € a
distribuiio de temperaturas T{x,y,z} seja expressada em coordenadas cartesianas. De
acordo com a metodologia de aplicagio da conservag@o de energia, define-se inicialmente
um volume de controle diferencial infinitesimalmente pequeno (dx, dy, dz) conforme mostra

a Figura 2 8:

Ty
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Figura 2.8 - Volume de controle infinitesimal, dx, dy. dz para analise da condugio
de calor em coordenadas cartesianas.

Em seguida, considere os processos de energia que sio relevantes neste volume de
controle, Uma vez que existam gradientes de temperatura, havera transferéncia de calor
através de cada uma das superficies de conmtrole. As taxas de condugio de calor,
perpendiculares a cada superficie, sdo simbolizadas pelos termos 4. gy € 4. em relagdo ao
sistema de coordenadas x, y e 7 respectivamente. Tais taxas podem, desta forma, ser
expressas em cada superficie oposta numa expansdo em série de Taylor, desprezando-se os
termos de ordem superior. Assim, temos que:




Gt =9 +§§fdx (2.7a)

oq
Dpe =9, a; dy (2.7b)

(2.7¢)

Qz+tk =

A equacdo (2.7) simplesmente mostra que a componente x da taxa de transferéncia de calor
no ponto x + dx ¢ igual ao valor da componente em X mais o produto da variagdo da taxa
‘em relagdo a x por dx. Dentro do meio pode haver tambem uma fonte de energia que
proporciona um termo associado 2 taxa de geragdo de energia térmica. Este termo €
representado por:

E, = qdbedydy (2.8)

onde § & a taxa de geragio de energia por unidade de volume do meio [W/m’]. Pode

também ocorrer modificagdo na quantidade de energia térmica acumulada pelo material no
volume de controle. Com base numa taxa de geragdo, pode-se exprimir este termo de
acumulagdo de energia como:

E, =pec, %dedydz 2.9)

oT | - PR .
onde pc, a0 é a taxa de variagdo, com o tempo, da energla (térmica) interna do meto, por

umidade de volume. Mais uma vez é importante observar que 0s termos E,e E,

representam processos fisicos diferentes.

O sinal do termo de geragdo de energia que envolve, por um iado, energia térmica ¢,
por outro, energia quimica, eletrica ou nuclear: serd positivo caso houver geragdo de
energia térmica no material a custa de uma outra forma de energia (ha uma fonte);sera
negativo caso a energia térmica estiver sendo consurmda (havera um sorvedouro). Em
contraste com isto, o termo de acumulagio de energia E_, refere-se a taxa de variagdo da

energia interna acumulada no material.

A qltima etapa da metodologia ¢ a de exprimir a conservagio da energia com as
equagdes anteriores das taxas de geragio. Na base das taxas, a forma geral da conservagao
da energia &

E,+E -E,=E,




. Entdo, reconbecendo que as taxas de conducio constituem uma entrada (afluxo) de energia
- E,euma saida (efluxo) de-energia E 4 € fazendo as substituigbes com as equagbes (2.8)

e (2.9), obtem-se:
- : oT

g, +q, 4, Todedydz —q,.. — 4,5 ~9.x =P, Etfaitdydz (2.10)
Fazendo a substitui¢io das equagdes (2.7) tem-se:

oq oq,  0q . oT
e gy i F —pc.
dy e dz + qaxedydz = pc , — dxdyds

As taxas de condugio de calor podem ser dadas pela Lei de Fourier:

g, = —kdydz% (2.12a)

oT
q, = —kdxdz— (2.12b)
o

g, = mkdfxdyfjl (2.12¢)
oz

onde cada componente do fluxo de calor da equagdo (2.6) foi multiplicada pela area da
superficie infinitesimal de controle, a fim de se obter a taxa de transferéncia de calor.
Levando-se as equacbes (2.12) na equagdo (2.11) e dividindo-se pelas dimensSes do
volume de controle {(dx, dy, dg), obtém-se:

ﬁ_(ki'{}ri Prh +i(k_a£]+q:pc or (2.13)
ax\ ax /) oyl oy ) Oz\ Oz P oot

A equagic (2.13) ¢ a forma geral da equagdo da difusdo do calor em coordenadas
cartesianas. Esta ¢ conhecida também como a equagdo da condugdo de calor, a qual
constitui o instrumento teorico basico para analise da condugio do calor. A partir da sua
solugio pode-se obter a distribuigio de temperatura T{x,y,z) em fun¢do do tempo. A
complexidade aparente desta expresso ndo deve encobrir o fato dela descrever uma
condiciio fisica importante: a conservacio da energla. Deve-se ter um entendimento claro

do significado fisico de cada parcela que aparece na equagdo. Por exemplo, o termo
%(k gj esta relacionado ao fluxo liguido de condugdo de calor para dentro do volume

de comtrole, na diregio da coordenada x (isto €, multiplicado por dx):

af.oT
SRk ldx=q"-¢" 2.14
ax[ axJ 4, 4ei (2.14)
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Expmssﬁ&cmeﬁmztesva&mnpmosﬂuxosnasdiregﬁesyez. A eguacio da
onducio de calor (equagio 2.13) nos mostra que em qualquer ponio de um meio, a taxa

liquida de condugdo de calor para um volume de controle unitdrio, mais a toxa
volumétrica de geragdo de energin termica, ¢ igual a taxa de variagdo de energia térmica
acunulada dentro do volwme. Muitas vezes é possivel operar com versoes simplificadas da
equacio (2.13).

Por exemplo, se a condutividade térmica for constante, a equagao da conducdo do
calor torna-se.
2 2 2 .
07T, 91T, 07,4 14 (2.15)
ax? oy & k adt

onde a = k/pc, ¢ a difusividade térmica. Outras simplificagbes da forma geral também 530
possiveis. Por exemplo, sob condigBes de regime permanente, nfo pode haver variagdo na
quantidade de epergia acumulada Entdo, a equagio (2.13) se reduz a:

a(kiz] a(kg} a(kg)-l-q 0 (2.16)
ax\ ax) oyl ) a\ &

Além disso, se a transferéncia de calor for unidimensional (por exemplo, na diregéo x) € se
ndo houver geragdo de energia, a equagio (2. 16) se reduz a:

d [kEJ:O - (2.17)
de\ dx

A importante dedugdo deste resultado € que, em uma transferéncia sem geracdo de energia
sob regime permanente, o fluxo de calor ¢ uma constante na diregio da transferéncia
(dq /dx = 0). A equagio da condugdo do calor pode também ser expressa em coordenadas
cilindricas ou esféricas. Os volumes de controle infinitesimais nesses dois sistemas de
coordenadas aparecem nas Figuras 2.9 ¢ 2.10 respectivamente.

e Coordenadas Cilindricass Quando o operador V da equacdo (2.3) for expresso em

coordenadas cilindricas, a forma do vetor do fluxo de calor fica:

q"=-kVT =-k x-a-z+ {_ii E (2.18)
or r o 0z
onde
or kor oT
o [P r__kE—- 2.19
TS e T @12

s30 as componemtes do fluxo de calor nas diregdes radial, circunferencial e axial,
respectivamente. Aplicando um balango de energia ao volume de controle infinitesimal

da Figura 2.8, chega-se a seguinte forma geral da equagdo do calor’




Figura 2.9 - Volume de controle infinitesimal, dr, rdg, dz para a anslise da condugdo
de calor em coordenadas cilindricas.

o Coordenadas Esféricas: Em coordenadas esféricas, a forma geral do vetor do fluxo de
calor e da Lei de Fourer €

n (2.21)
r 00 rsen® O

q”zmkVT:—k[i%+j££+k ! 6T]

onde

g aT H
q, = -“kg 4 =

koT £k oT

r 08 rsen® ob
sio as componentes do fluxo de calor nas diregGes radial, polar e azimutal,
respectivamente. Fazendo-se um balango de energia no volume de controle infinitesimal

da Figura 2.10, consegue-se a seguinte forma para a equagdo da condugdo de calor:

kr’gj+—w——l A PLLIS PO - ﬁ-(kseneir-}rq -
or ) risen’0 06\ 04 ) r°send 00 o0

(2.23)
Observe que o gradiente de temperatura na Lel de Fourier deve ter as unidades K/m.

Entdo, ao se estimar o gradiente para uma coordenada angular, ele devera ser expresso
em termos de uma variacdo de comprimento de arco. Por exemplo, a componente do

fluxo de calor na direcdo circunferencial de um sistema de coordenadas cilindricas €
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Figara 2.10 - Volume de controle infinitesimal, dr, rsen&dg, rd0 para a andlise da conducio
de calor em coordenadas esféricas (r, ¢ ,6).

Exemplo 2.2

A distribuicio de temperatura numa parede de 1 m de espessura, num certo instante,
é dada por T(x}) =a + bx +~ &x’, (T [°C], x [m]) com a = 900°C, b = -300°C/mec = -
50°C/m*. Uma geracdo de calor uniforme ¢ = 1008 W/m’ atua na parede, numa area 4 =
10m®. As propriedades da parede sio p = 1600kg/m’, k = 40W/mK e ¢, = 4 ki/kgK.
Determune:
a) a taxa de transferéncia de calor afluente (x = 0) e efluente da parede (x = 1 m).
b) a taxa de variagio da energia acumulada na parede.
¢c) a variagio da temperatura com o tempo em x = 0, 25 e 50cm.

Solucio:

Dados: Distribui¢do de temperatura T(x) num instante t, numa parede unidimensional com
geracdo uniforme de calor.

IncoOgnitas: ,
1. As taxas de calor afluente, 4.7 (x = 0) e efluente g7 (x = 1), na parede.
2. A taxa de variaciio da energia acumulada na parede, E_.

3. A variagdo da temperatura com o tempo em x = 0, 25 ¢ 50cm.

Hipoteses:
1. Conducdo de calor unidimensional na direcio x.

2. Meio homogénec com propriedades constantes.
3. Geragdo de calor interna € homogénea, q(W/ mjl :
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Esquema:
g = 1000W [m’
A=t0m’ T k=40W/m-K
S p = 1600 kg /m’
- =4kJlkg K
Tix)=a+bx+cx’ € [k
Gof —= —
B X
Analise:
1. Se a distribuigio de temperatura for conhecida num meio, € possivel determinar a taxa de

transferéncia de calor em qualquer ponto do meio, ou nas suas superficies, mediante a
Lei de Fourier. Diessa forma, as taxas descjadas devem ser determinadas mediante a
distribuicdo de temperatura dada e da equagdo (2.1). Assim,

oT
=g \0)=-kAd—
quf Qx( ) ax

" gy = bk A=300x40x10 = 120kW

=—k-A-{b+2cx),,

r=0

Analogamente,

0y =a, )=k = k(e 2ex),.,
ox|, .

. gy =—k-A-(b+ 2cL)= 40 x 10x[300 + 2(- 50)x 1]= 160kW

. A taxa de variagio da energia acumulada na parede (E,,) pode ser determinada mediante

um balango global de energia na parede. Aplicando a equagdo (1.11) a um volume de
controle em torno da parede: E,, + E, — E, = E,, onde E, = ¢-A- L. Entio:

E,=E, -E,+E =q,-q9,+4 4-L

. B =120-160+(1000x10x1)=-30kW

. A variagio da temperatura com o tempo, em qualquer ponto do meio, pode ser

determinada pela equagdo da condugdo do calor (equagdo 2.15), reescrita na forma:

or _k T g
&t pc, ox*  pc

r
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Com distribui¢io de temperatura dada, segue-se que

T a[ar
e’ x

7}
e b+ 2ex)=2¢=2(-50)=-100" C/m’
: } = ) (- 50) /
Observe que esta derivada independe da posicdo no meio Entdo. a variagdo da

temperatura com ¢ tempo ¢ também independente da posigdo e dada por

O __ 40 (_ 145), 199

£l * = —6,25x107* +1,56x 107" = -4,69x107* °C/s
1600 4

o 1600x4

Comentarios:

1. Pelo resultado anterior, é evidente que a temperatura, em qualquer ponto interno da
parede, diminui com o tempo.

2. A Lei de Fourier pode ser sempre usada no cdleulo da taxa de condugio a partir de uma
distribuicio de temperatura conhecida, mesmo no caso de regimes transientes com
geracio interna de calor
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Exercicios Propostos

Lei de Fourier
2.1 - Assuma a condugdo de calor, em regime permanente, no solido com simetria cilindrica

que aparece na figura abaixo.

1

Admitindo que as propriedades sejam constantes, e que ndo haja geragdo interna de
calor, esquematize a distribuigio de temperatura nas coordenadas T-x. Explique,
resurnidamente, a forma da curva.

2.2 - Um cano que conduz agua quente a uma temperatura 7; com raio interno ry, possui
uma camada de isolamento espessa para reduzir a perda térmica. Sabendo que o raio
externo do cano ¢ r; e a temperatura neste ponto ¢ T, esquematize a distribuicho de
temperaturas no isolamento com relagio as coordenadas T-r, no caso de uma
transferéncia de calor em regime permanente, unidimensional, com propriedades
constantes. Apresentar uma explicagdo resumida que justifique a forma da curva.

2.3 - No sistema esquematizado pela figura, ha condugio de calor em regime permanente,
sem geragdo de calor e unidimensional. A condutividade térmica € 25W/mK e a
espessura 50cm. Determine as grandezas desconhecidas em cada um dos casos da
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tabela seguinte e esquematize a distribuigdo de temperaturas em cada caso, fazendo a

indicacdo da diregdo do fluxo de calor.

Propriedades Termofisicas

7.4 . Um cilindro macigo de 10cm comprimento ¢ 25 mm de didmetro esta bem isolado em
sua superficie cilindrica. As duas bases circulares estdo mantidas a 100°C e 0°C. Qual
a taxa de transferéncia de calor através do cilindro se ele for constituido por (&) cobre
puro, (b) liga de aluminio 2024-T6, (¢) ago inoxidavel AISI302, (d) nitreto de silicio,
(e) madeira (carvalho), (f) magnésio a 85% e (g) vidro pyrex?




;_.fCapi:tuia 3 - Conducao Unidimensional em Regime Permanente

Este item trata de situagdes onde o calor se transfere por difusdo, em condig:ﬁes
Wa&memwm e em regime permanente. O conceito “unidimension ” identifica o fato de
- gpenss uma coordenada ser necessaria para descrever a variagdo espacial das variaveis
independentes. Assim, num sistema unidimensional, os gradientes de temperatura existem
somemc ac longo de uma Unica diregdo coordenada, € a transferéncia de calor ocorre
excmswamen‘te nesta diregio. O sistema estd em condigbes de regime permanente se a
. temperatura em cada ponto for independente do tempo. Apesar da simplicidade intrinseca
que [hes ¢ propria, os modelos unidimensionais, em regime permanente, podem ser usados
para representar com exatidio numerosos sistemas da engenharia.

Inicia-se a analise da condugiio unidimensional em regime permanente pela discussdo
da transferéncia de calor sem geragio interna (itens 3.1 a 3.3). O objetivo ¢ determinar as
eipressées da distribuigio de temperatura € a taxa de transferéncia de calor em casos com
geometrias comuns. Introduz-se o conceito de resisténcia térmica (analogo ao de resisténcia
elétrica) como auxiliar para a solugdo dos problemas de transferéncia de calor.

3.1 - Parede Plana

o Na condugio unidimensional numa parede plana, a temperatura ¢ uma fungdo
exclusiva da coordenada x, e o calor se transfere somente nesta direcdo. Na Figura 3.1a,
uma parede plana separa dois fluidos em temperaturas diferentes, € a Figura 3.1b mostra o
fcircuito elétrico equivalente.

Fluido
quente Fluido frio
T..,h, ——» x T, ..k,

()

Figmra 3.1a - Transferéncia de calor através de uma parede plana: distribuicdo de temperaturas.
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A transferéncia de calor ocorre por convecgo do fluido quente a T, , para uma
face da parede a g4, por condugio através da parede, e por convecgdo novamente da outra
face da parede a Ts, para o fhado 2 T, ,. Comega-se pelas condigGes internas (demiro da
parede) onde inicialmente se determina a distribuicao de temperatura, da qual pode se obter
a taxa de transferéncia

Figars 3.1 - Circuito elétrico equivalente.

3.1 1 - Distribuigo de Temperatura

A distribuicio de temperatura na parede pode ser determinada pela solugdo da
equacdo da conducdo de calor, com as condigbes de contorno apropriadas. Em regime
permanente, sem fontes nem turbilhdes de energia distribuidos dentro da parede, a forma
apropriada da equacio da condugio do calor € (equagdo 2. 17):

i(k E) =0 31

dx\ dx
Portanto, pela equagdo (2.2), conclui-se que, na condugdo unidimensional em regime
permanente, mima parede plana, sem geracdo de calor, 0 fluxo de calor é wma constarie
independente de x. Se a condutividade térmica do material da parede for constante, a

equagio pode sex integrada duas vezes para s¢ ter a solugdo geral:
T({x)=C,x+C, (3.2)

A fim de se obter as constantes de integracdo, C, e C;, ¢ necessario a introdugdo das
condigdes de contorno. Adota-se condiches de primeira espécie em X = Peemx=1L,ese
tem

T(0)=T,, e T(L)=T,.
Aplicando-se a condigdo em x = 0, na solugio geral, segue-se que Ty = C,.
T;,j = C}L + Cg = C;L + T,_}




Fazendo as substituicdes na solugio geral, a distribui¢do de temperatura fica:

T(x):(T,J—T,J)%+T,J (3 3)

Este resultado mostra, evidentemente, que, na condugio unidimensional, em regime
permanente, numa parede plana, sem geragdo de calor ¢ com a condutividade térmica
constante, a temperatura varia linearmente com x.

Agora, com a distribuigio de temperaturas, pode ser usada a Lei de Fourier
(equagio 2.1) para determinar a taxa de transferéncia condutiva de calor Isto e

dl” k- A
q’:_k.A.E:T(T‘J_T”) : (34)
Observa-se que A, a area da parede normal a diregdo da transferéncia de calor, € uma

constante independente de x. O fluxo de calor € entdo’

# Qx k
q,zg:I(T,J—T,J) (3.5)
As equacdes (3.4) e (3.5) indicam que a taxa de transferéncia de calor 4., e que o fluxo de
calor, g7, 540 constantes, independentes de x

Nos paragrafos anteriores usou-se a abordagem padrdo para resolver os problemas
de condugio. Inicialmente, a solugio geral para a distribuigdo de temperatura foi obtida pela
resolucdo da equagdo da condugio de calor na forma apropriada. Aplicou-se entdo as
condigbes de contorno para se obter uma solugdo particular que, com a Lei de Fourier.
determinasse 2 taxa de transferéncia de calor. Observe que as temperaturas em x=0 e x = L
foram fixas como as condi¢des de contorno, embora sejam temperaturas dos fluidos, e ndo
as superficiais (conhecidas nos caso tipicos). No entanto, uma vez que as temperaturas de
um fluido e de uma superficie a ele adjacente s3o facilmente relacionadas mediante um
balanco de energia na superficie, ¢ uma questdo simples exprimir as equagdes (3.3), (3.4) e
(3.5) em termos das temperaturas dos fluidos, ¢ ndo das temperaturas superficiais.
Resultados equivalentes também seriam obtidos diretamente por meio de balangos de
energia na superficie (como condigdes de contorno de terceira especie) para se estimar as
constantes da equagdo (3.2).

3.1.2 - Resisténcia Térmica

Neste ponto, observa-se um conceito muito importante sugerido pela equagdo (3.4):
a analogia entre a difusdo do calor e a condugdo de carga elétrica. Da mesma forma que
uma resisténcia elétrica esta associada a condugdo de eletricidade, pode-se associar uma
resisténcia térmica a conducdo de calor Definindo a resisténcia como a razdo entre o
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potencial motriz ¢ a taxa de transferéncia que a provoca. segue-se pela equacgo (34)quea
resisténcia térmica na condugio €

r’ i . T‘ 4 L

qx_. - 4

Ry s = (36)
Analogamente. no caso da condug@o eletrica. a lei de Ohm proporciona uma resisténcia
eletrica da forma
E  -E L
Re L 5.1 $,2 - (3 7)
i o A

A analogia entre as Equagdes (3 6) € (3 7) e obvia Uma resisténcia termica tamberm pode
ser associada a transferéncia convectiva de calor numa superficie Pela lei do resfriamento.
de Newton.

q=h-A(T,-T,) (38)
e a resisténcia térmica na cOnvecgdo € entao

-T
EL...&-:W_{__ {(39)

R, o
' q h-A

A representagio mediante circuitos proporciona um instrumento util para conceituar €
quantificar os problemas de transferéncia de calor O circuito térmico equivalente numa
parede plana, com condigdes superficiais de convecgio aparece na Figura 3 1b. A taxa de
transferéncia de calor pode ser determinada a partir da consideragao isolada de cada
elemento do circuito, isto €

T, ,-T T,,-T,, T,,-T

' o, 4 5.1 5.4 ®,2
LY Rt S R BV (3 10
©“""Iha Lkt IhA )

Em termos da diferenca global de temperatura, e da resisténcia termica total Re.. a taxa de
transferéncia de calor pode exprimir-se tambem como
T, T
g, =—2t—=2 (3.11)
RM!
Em virtude de as resisténcias condutiva e convectiva estarem em série e, portanto. poderem
se somadas, segue-se que:

L 1
R, =+ (3.12)
hA kA kA
Uma outra resisténcia pode ser atribuida a superficie que estiver separada de uma
vizinhanca de grande porte por um gas. Em particular, a troca radiativa entre a superficie e
as suas vizinhancas pode ser importante, e a taxa pode ser determinada pela equacdo (1 8)

Segue-se, entdo, que a resisténcia térmica na radiacio pode ser definida como




-7, 1
Lt qmd hr A

R (3.13)

onde h, esta definido pela equagdio (1.9). As resisténcias radiativas e convectivas da
superficie atuam em paralelo, e se T, = T, , as duas podem ser combinadas para se obter

iz ?

uma resisténcia efetiva inica da superficie.

3.1.3 - A Parede Composta

Os circuitos térmicos equivalentes também podem ser usados no caso de sistemas
mais complicados, como por exemplo, as paredes compostas. Essas paredes podem
envolver qualquer nimero de resisténcias térmicas em série e/ou paralelo, em virtude de
camadas de ‘matérias diferentes. Consideremos uma parede composta em série, cOmo
mostra a Figura 3.2

Fluido frio (T, ,, A,)

Figura 3.2 - Parede composta com circuito térmico equivalente.

A taxa de transferéncia unidimensional de calor, neste sistema, pode ser expressa por.

Tos—tus (3.14)
q,=— ; :
2R |
onde T, , — T, , ¢ a diferenga global de temperatura € o somatorio 2R, envolve todas as

resisténcias térmicas. Entdo:
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T

o

o Tm,4
e =W/ AY+ Ly e A)+ Ly ey A+ (Lo [ AV (R, A (3.15)

De outra maneira, a taxa de transferéncia de calor pode se relacionar com a diferenga de

temperatura e com a resisténcia associada a cada elemento. Por exemplo:

T,

o, J

- Ts,l Ts,I - TZ TZ - TS T3 - Tr,d _ Ts,4 - Tun,4

T W) Wy kaA) (LyjkpA) LojkcA) (kA

Nos sistemas compostos, é conveniente muitas vezes trabalhar com um coeficiente global

3.16)

de transferéncia de calor (U), definido por uma expressdo analoga a da lei do resfriamento
de Newton. Assim:

g =U-A-AT G17)

onde AT é a diferenca global de temperatura. O coeficiente global de transferéncia de calor
esta relacionado a resisténcia térmica total e, pelas equagdes (3.14) e (3.17), tem-se que
U'A=1/wa.

Entdo, na parede composta da Figura 3.2,

g1 I (3.18)
Ro A [/m)+ W/ )+ @y fhg)+ (e i)+ (W, )] |
Em geral, pode-se escrever:
AT 1
RM.W—MZR,———TZM (3.19)

As paredes compostas também podem ser caracterizadas por configuragdes do tipo
série-paralelo, conforme as que aparecem na Figura 3.3

——  Area (4)

H ﬂ) 7,

T
R

1q LE D*Lﬂ LF =L(; - LH b-"‘
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Embora o fluxo de calor seja, neste caso, bidimensional, muitas vezes € razoavel admitir
condi¢des unidimensionais. Com esta hipotese, podem ser usados dois circuitos térmicos (a
e b) diferentes. No primeiro, admite-se que as superficies normais a dire¢do x sejam
isotérmicas, enquanto no segundo admite-se que as superficies paralelas a dire¢do x sejam
adiabaticas. Com isso, sio obtidos resultados diferentes para Rewr € 05 valores
correspondentes de ¢ definem um intervalo que contém a taxa real de transferéncia de calor.
As diferencas entre estes valores crescem com O aumento de kpm-kg e assim, os efeitos
bidirensionais tornam-se mais significativos.

LF
L, kF(A/2) Ly

ko (A/2) KkF(A/2) ky(A/2)

Ly L; Ly
K (Al2)  ky(A2)  ky(AI2)

(b)

Figura 3.3 - Circuitos térmicos eqguivalentes numa parede composta em série-paralelo

3.1.4 - Resisténcia de Contato

Embora ndo tenha sido mencionado, € importante observar que, nos sistemas
compostos, a queda de temperatura na interface entre dois materiais pode ser consideravel.
Esta alteragdo na temperatura se da devido a resisténcia de contato térmico, R... O efeito

desta pode ser visualizado pela Figura 3.4.
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Para uma interface de area unitaria, tal resisténcia se define como:
R/ = 4TA—_,,£B— (3.20)
q.

A existéncia de uma resisténcia de contato finita se deve principalmente aos efeitos da
rugosidade superficial. Existem pontos de contato entremeados por vales que, na maioria
dos casos, estdo cheios de ar. A transferéncia de calor deve-se entio a condugdo através da
area de contato real, e 4 conducdo e/ou radiagdo através dos vales. A resisténcia de contato
pode se considerada como duas resisténcias em paralelo: a que provém dos pontos de
contato real e a que provém dos vales, Nos casos tipicos, a area de contato € pequena e,
especialmente nas superficies rugosas, a contribuigio mais importante & resisténcia ¢ a
proveniente dos vales, ’

Figura 3.4 - Queda de temperatura devida a resisténcia térmica de contato.

Para os solidos cujas condutividades térmicas sdo mais elevadas que a do fluido
interfacial, a resisténcia de contato pode ser reduzida pelo aumento da area dos sitios de
contato. Este aumento pode ser efetuado pelo aumento da presséo na jungao mediante a
reducdo da rugosidade das superficies em contato. A resisténcia de contato também pode
ser reduzida pela escolha de um fluido interfacial de condutividade termica elevada. A este
respeito, a auséncia de fluido (interface evacuada) elimina a condugdo através dos vales e,
com isso, aumenta a resisténcia de contato.

Embora se tenha proposto teorias para a previsdo de R, os resultados mais
confiaveis sio os que se obtém experimentalmente. O efeito de cargas sobre as interfaces
metalicas pode ser observado na Tabela 3.1a, a qual apresenta intervalos aproximados dos
valores da resisténcia térmica em condigbes de vacuo. O efeito do fluido interfacial sobre a
resisténcia de uma interface de aluminio aparece na Tabela 3.1b.
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Tabela 3.1 - Resisténcia térmica de contato (a) em interfaces metdlicas sujeitas a vacuo e (b) em interfaces
de aluminio (rugosidade superficial de 10pm (Ra), 10° N/m?) com varios fluidos interfaciais [1].

(a) Interface 3 Vicuo (b} Fluido Interfacial

Pressdo de contato [kN/m’] 100 Ar 2,75

Aco lnoxadavel 6-25 0,7-4.,0 Hélio 1,05
Cobre 0,1-0,5 Hidrogénio 0,720

Magnésio 0,2-0.4 | Oleo de silicone 0,525

Aluminio 0,2-0,4 Glicerina 0,265

Em contraste com os resultados da Tabela 3.1, muitas aplicacdes envolvem o
contato entre solidos diferentes e uma ampla variedade de possiveis materiais intersticiais
{enchimentos), como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Resisténcia térmica de interfaces solido-solido representativas.

Interface R

Chip de silicio - aluminio esmerilhado ao ar (27-500kN/m?) 0,3-0,6
Aluminio - aluminio com enchimento de pelicula de Indio (~100kN/m2)_ ~0,07 [1,3]

?

Ago Inxoxidavel -ago inoxidavel com enchimento de pelicula de Indio
(~3500kN/m®) ©~0,04 [1;3]

Aluminio - aluminio com revestimento metalico {(Pb) 0,01-0,1 [4]
Aluminio - aluminio com graxa da Dow Coming (~100 kN/m?) ~0,07 [1,3]

Aco inoxidavel - ago inoxidavel com graxa 340 da Dow Corning
(3500 KN/m?) ~0,04 [1:3]

Chip de silicio - aluminio com 0.02 mm de epoxi 0,2-0,9 {5]

Lat#o - latdio com 15 um de solda de estanho 0,025-0,14 {6]

Qualquer substéncia intersticial que encha os vales entre as superficies em contato e
cuja condutividade térmica seja maior que a do ar provocara uma diminuigdo da resisténcia
. de contato. Duas classes de material bem apropriados para este fim s3o os metais moles ¢ as
graxas térmicas. Os metais que incluem o Indio, o chumbo, o estanho e a prata, podem ser
" inseridos como uma folha delgada ou entdio aplicados  como pelicula delgada de
revestimento a um dos componentes da interface. As graxas térmicas, com base em silicone,
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sio atrativas pois tém a capacidade de encher completamente os intersticios com um
material cuja condutividade térmica chega a ser 50 vezes maior que 3 do ar.

Diferentemente das interfaces mencionadas, que ndo sa0 permanentes, muitas
interfaces envolvem juntas permanentemente ligadas. A junta pode ser formada por uma
resina epoxi, ou por solda, tanto mole (rica em chumbo) quanto dura (liga com ouro €
estanho). Em virtude de resisténcias interfaciais entre 0s materiais originais e os materiais de
ligagdo, a resisténcia térmica real de uma junta ¢ maior que o valor tedrico (I/k) calculado a
partir de espessura L ¢ da condutividade térmica k do material da junta. A resisténcia
térmica de juntas a epoxi, ou a soldas, tambem e afetada de forma adversa por vazios e
fendas, que podem se formar durante a fabricag@o, ou como resultado do ciclo térmico
durante a operagdo normal.

Em Snaith et al. [3], Madhusudana & Fletcher [7] e Yovanovich [8] encontram-se
revisdes amplas dos resultados e modelos referentes a resisténcia térmica de contato.

Exemplo 3.1

Um fabricante de vanguarda de utilidades domésticas esta propondo um modelo de
forno autolimpante que envolve uma janela composta enire a cavidade do forno e o ar
ambiente. A janela composta é constituida por dois plasticos (A e B), resistentes a altas
temperaturas, com as espessuras Ly = ZLp e condutividades térmicas k4 = 0,15W/mK e
kg = 0,08W/m-K. Durante o processo de autolimpeza, as temperatuas da parede do forno ¢
do ar no forno (T, e T, respectivamente) sdo iguais a 400°C, enquanto a temperatura do ar
ambiente (T, } é 25°C. Os coeficientes de transferéncia convectiva e radiativa de calor no

interior do forno (k; e h, respectivamente) ¢ tambem o coeficiente de transferéncia

convectiva (kg) sdo cada qual, aproximadamente iguais a 25W/m*K. Qual ¢ a espessura
minima da janela L = L, + Lp necessaria para garantir que a temperatura na superficie
externa da jamela seja de no maximo 50°C ? (Esta temperatura, em virtude de razdes se
seguranga, ndo deve ser excedida)

Solucie

Dados: As propriedades e as dimensdes relativas de materiais plasticos usado numa janela
de forno composta, e as condi¢des associadas a operagio de autolimpeza do forno.

Incognita; A espessura da janela L4 + Lp necessaria para garantir a operacio segura.

Hipoteses:

1. O regime de operagdoc ¢ permanente.

2. A conducdo através da janela € unidimensional.
3 A resisténcia de contato é desprezivel
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- 4. A absorgio de radiagdo no interior do material da janela ¢ desprezivel, entdo ndo ha
geragdo interna de calor (ha troca radiativa entre a janela e as paredes do forno na
superficie interna da janela).

5. A troca radiativa entre a superficie interna da janela e as vizinhangas ¢ desprezivel.

6. Cada plastico ¢ homogéneo e tem as propriedades constantes.

Esquema:
L, L

cavidade do forno | A; B

.Tw=400°C \

b, =25W/im?K AT

ki=0,15W/mK
kg=0,08W/mK

T, = 400°C
k= 25W/m~K

Ar (o= 25W/mAK, T, =25°C)

- Anilise: pode-se esquematizar o circuito térmico verificando que a resisténcia ao fluxo de
calor estd associada 2 convecgo na superficie externa, & condugdo, € a convecgdo e
~ radiagdio na superficie interna. Assim, o circuito e as resisténcias tém a seguinte forma:

/5.4

1/hiA
“ Uma vez que a temperatura da superficie externa da janela (T,) ¢ dada, a espessura da
" janela pode ser obtida aplicando-se um balango de energia a esta superficie, isto €,
E'af = Eef . Assim, a taxa de energia afluente ¢ igual 4 taxa de energia efluente.

” “ 5.0

- Com T,, = T, e usando a equaglio (3.19):  E, =¢= SR
) 3

e pela equagio (3.8). E,=q=h,-A(T,,-T,).

A resisténcia térmica total entre a cavidade do forno e a superficie externa da parede inclui
uma resisténcia efetiva associada a convecglo e & radiagio atuantes paralelamente a
superficie da janela, e as resisténcias a condu¢io dos materiais da janela. Portanto:

t
Y R, x{ I, ! ] wda Ly
1A 1/hA kA kA




ou ZR,:-I— ! +£A—+£’f’~»
Ak vk Kk, 2k,

Levando as expressdes ao balango de energia, vem:
r,-T1,

2R

resolvendo-se em ZR,, temos;

~h,-A(T,,-T,)

SR, - I,-T., _ 400-50 0,56 0
*"h, A(T,,-T.) 25 A-(50-25) A

ZRFi 1 L, L, )_002+667L +6,25L, -
Al 25+25 015 2-0,08 4

Igualando (I) e (II), temos que L4= 0,0418m
Uma vez que Lg = 2L, = 0,0209 m, L=Ls+Lz=0627 mm

Comentérios: A operagio de auto limpeza ¢ um processo transiente, no que se refere a
resposta térmica da janela. E possivel que ndo se atinja o regime permanente no tempo
necessario 4 limpeza. No entanto, as condigbes em regime permanente indicam o valor
méximo possivel de T, € por isso séo bem apropriadas para o célculo do projeto.

3.2 - Abordagem Diferente na Andlise da Condugéo

A analise da conducdo até agora, foi realizada usando-se a abordagem padrao, onde
a equagdo da condugdo do calor foi resolvida com o intuito de se obter a distribuigio de
temperatura (equagdo 3.3). Depois, mediante a Lei de Fourier, foi obtida a taxa de
transferéncia de calor (equagiio 3.4). Uma outra abalroagdo, porém, pode ser usada no caso
das condicBes que se esta tratando. Imagine a conducdo no sistema mostrado na Figura 3.5,
onde verifica-se que, em condicdes de regime permanente, sem geragdo de calor e sem
perda de calor pelas superficie laterais, a taxa de transferéncia de calor g, deve ser uma
constante independente de x, onde para qualquer elemento diferencial dx, gx = frrar.

Naturalmente, esta condigio é uma conseqiiéncia da conservagio da energia e deve
valer mesmo quando a area A(x) variar com a posig@o, € a condutividade térmica variar
com a temperatura k(7). Além disso, mesmo quando a distribui¢do de temperatura for
bidimensional, variando em x e y, muitas vezes ¢ razoavel desprezar a variagdo em y ¢
admitir uma distribuico unidimensional em x. Nestas circunstincias € possivel operar
exclusivamente com a Lei de Fourier para efetuar a analise da conduciio. Em particular,
uma vez que a taxa de condug@o ¢ uma constante, a equagao da taxa pode ser integrada,
embora a taxa e a distribuicso de temperaturas sejam desconhecidas.




Superficie Adiabatica

To, A(x}

Figura 3.5 - Sistena com wma taxa de transferéncia de calor constantc

Considere a Lei de Fourier (equagdio 2.1), aplicada ao sistema da Figura 3.5. Embora nio
tenhamos conhecimento do valor de g,, ou da forma de T(x), sabe-se que ¢, € uma
constante Entdo pode-se exprimir a Lei de Fourier na forma geral:

5 dx
) i) —T[k( T )dT (G.21)

A area da se¢do reta pode ser uma fungio conhecida de x, e a condutividade térmica do
material pode variar (de maneira conhecida) com a temperatura. Se a integragdo for
realizada desde um ponto x,, no qual a temperatura Ty seja conhecida, a equagio resultante
proporciona a forma funcional de T(x}. Além disso, se a temperatura T = T, em x =x; for
também conhecida, a integragio entre x, e x; fornece uma expressdo que permite o calculo
de ¢.. Observe que se a area A for constante e se & for independente da temperatura, a
equagio (3.21)se reduz a

q, Ax

= —k-AT (3.22)

onde Ax=x;-xp € AT=T;-T, '

Muitas vezes ¢ preferivel resolver os problemas de difusdo de calor através das formas
integradas das equagdes das taxas de difusdo. E preciso ter bem claras as condigdes limites
que permitam a transferéncia unidimensional, em regime permanente, sem geracdo de
calor.

Exemplo 3.2

. O diagrama mostra uma se¢io de um tronco de cone em piroceram. A segio reta €
:cm:u]ar com didmetro D = ax, onde a = 0,25. A base menor esta em x; = 50mm e a base
:malor em x; = 250mm. As temperaturas terminais sio T = 400K e T; = 600K, enquanto a

._SuDerﬁ(ne lateral esta bem isolada.
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7, = 600K

1. Deduzir uma expressdo para a distribuigiio .de temperatura T(x) em forma simbolica,
admitindo-se condi¢des unidimensionais. Esquematizar a distribuigdo de temperatura.

2. Calcular a taxa de transferéncia de calor g, através do cone.

Solugio;
Dados; Condugio num tronco de cone circular com o didmetro D = ax, com a = 0,25,

Incognitas:
1. Distribuigio de temperatura 7(x).

2. Taxa de transferéncia de calor g..

Hipoteses:

1. As condigdes sdo de regime permanente

2. A condug¢io é unidimensional na diregéo x.
3. Nio ha geragfo interna de calor

4, As propriedades sdo constantes

Propriedades: Tabela A2, piroceram (500K): &k = 3,46W/m-K

Analise:

1. Uma vez que a condugdo ¢ unidimensional, em regime permanente e sem geragio interna
de calor, a taxa de transferéncia de calor ¢, ¢ uma constante independente de x. Entéo,
pela Lei de Fourier (equagdo 2.1) pode-se determinar a distribuigdo de temperatura.

qx = —k . A.‘..ll
dx
2 2 .2
ComA =2 b _= a4 ad , a separagdo das variaveis resulta em
4-q. -dx
9™ — k-ar




57

Integrando de x; até x no interior do solido, e lembrando que 4. ¢ k séo constantes:

4-q_ pdx .
X = T Entao:
n-a"“xz i

14, _(_i+i}:—k-(T—T,)

t-a X X,

ou, resolvendo-se em T{x),
4- I 1
T(x):TI—mw—q’—-(—————J 8
n-a-

Embora ¢, seja uma constante, ainda ¢ desconhecida. Podemos porém determina-la pelo
calculo da expressdo anterior em x = x;, onde T{x;} = T Dai,

4.9 1 1
=T -——|—~—
Pl nd’ ok (x, x,]
g m7t~az-k-(T1—T2)
T4 lx,)- W)

A substituicio de ¢, na expressio (I), faz com que a distribuicdo de temperatura fique:

reer=T 0,1 |

Deste resultado, a temperatura pode ser calculada em fungio de x e a distribui¢do tem o
seguinte aspecto:

Resolvendo em ¢,

r d k-m-a’-x’
2
(pela Lei de Fourier),observa-se que o

T gradiente de temperaturas ¢ o fluxo

diminuem quando x aumenta.

X1 Xa

2. Levando-se em conta os valores numéricos no resultado precedente, para a taxa de
transferéncia de calor, vem:

X (0,25)° x 3,46 x (400~ 600) _

-2,12W

q.
4 x ! -Wi
8,05 0,25
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Comentarios: Quando o parimetro @ aumenta, a hipotese da unidimensionalidade fica
menos apropriada, ou seja, a hipotese fica mais fraca a medida que a variagdo da area da
segdlo reta torna-se mais pronunciada - com a disténcia.

3.3 - Sistemas Radiais

Sistemas cilindricos e esféricos tém muitas vezes gradientes de temperaturas numa
tinica dire¢do radial ¢ podem, por isso, ser analisados como unidimensionais. Além disso,
em condicdes de regime permanente sem geragio de calor, estes sistemas podem ser
analisados mediante dois métodos: padrdo, a partir da forma apropriada da equagio da

‘ condugdo de calor, ou alternativo, a partir da forma apropriada da Lei de Fourier. Nesta

etapa, analisar-se-4 sistemas cilindricos pelo método padréo e sistemas esféricos pelo outro.

3.3.1 - O Cilindro

Um exemplo comum é o cilindro oco cujas superficies interna e externa estdo
expostas a fluidos em temperaturas diferentes (Figura 3.6).

Fluido frio

Fluido quente
( Tm N h]‘ )

.~ AT

‘ y M-—ﬁm——k— F
T ry F?
Tm,}’ h; T_r,I TJ,J Tm,Z’hZ

1 In(r,/r,) __imw_
f,2nr, L 2nkl h, 2wr,L

Figura 3.6 - Cilindro oco com condigGes superficiais convectivas.

Em regime permanente sem geragdo de calor, a forma apropriada da equagio da
conducio de calor € (equagio 2.20):
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li[k,ﬁ} ! (3.23)
Fodr dr

onde, por enquanto, k é tratada como variavel. O significado fisico deste resultado se torna
evidente considerando também a forma apropriada da Lei de Fourier. A taxa de condugdo
de energia através de qualquer superficie cilindrica no solido pode ser expressa como:

dr ar
= —kd— = ~k({2nrl )— 3.24
E (Znrl)— (3.24)

3

onde A= 27l é a area normal 2 direcio de transferéncia de calor. Pelas equagbes (3.23)
(3.24), segue-se que a taxa de transferéncia de calor g,, (ndo o fluxo de calor g ,) é uma
constante na diregic radial. Pode-se determinar a distribui¢do de temperatura no cilindro
mediante a resolugio da equacdo (3.23) com as condigdes de contorno apropriadas.
Admitindo-se que k seja constante, a equagio 3.23 pode ser integrada duas vezes para se
obter a solugdo geral:
T(x}=C,lmr+(, (3.25)

Para calcular as constantes de integragio C; e C,, introduz-se as seguintes condigOes de
contomo:

Terg =T, e Tfry=T.
Levando estas condigbes a solugdo geral, obtém-se:
TgJ ={; 'iﬂ(f;)’i‘ C, e T,,} =y —In(rz)+ Cz.

Resolvendo em C; e C; e retomando 2 solugdo geral, tem-se:

T ,-T

T(r)=-"—"1. IR(LJ +T,, (3.26)

In(r,jr,)  \1,

Observe que a distribuigio de temperatura, associada a condugdo radial através do cilindro,
é logaritmica, e ndo linear (como no caso de uma parede plana, sob as mesmas condigdes).
A distribuicio logaritmica esta representada num detalhe da Figura 3.6.

Se a distribuigiio de temperaturas (equagdo 3.26) for agora usada com a Let de
Fourier {equago 3.24), obtém-se a seguinte expressdo para a taxa de transferéncia de calor.

_2al k(T ,-T,,)
In(r,/r,)

Deste resultado é evidente que na condugdo radial em cilindros ocos, a resisténcia
térmica tem a forma:

q, (327

In{r,/r,}
¢, cevad 2 [ . k ( )
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Esta resisténcia aparece no circuito em série da Figura 3.6. Note que em virtude de
g, ser independente de r, o resultado anterior poderia ter sido obtido mediante 0o metodo
alternativo, ou seja, mediante a integragdo da equagdo (3.24).

Considere agora o sistema composto da Figura 3.7.

T, &
’
T3/

Te, 4 B4 \q

T, 1 Tg1 1-52 Ts Ts, T, 4

1 la(m/n)  lai{n/my  indrdn) 1
a2enl  xhL 2rhpl 2wkl hy2wrgd

Figura 3.7 - Distribuicio de temperatura num solido cilindrico composto.

Lembrando como foi o tratamento da parede plana composta, e desprezando as resisténcias
de contato interfaciais, a taxa de transferéncia de calor pode ser exprimida como:

Tm,] _Tm,4 (3.29)
q, - ; ‘ :
H +!;n(r2;r1)+!n(r3 rz_);_+ln(r4@r3)+_ i

m-r, L b, 2nk, L 2nk, L 2m-k.-L 2m-r Lk,

O resultado anterior também pode ser representado em termos de um coeficiente global de
transferéncia de calor, isto €

r,,-7T,, .
g, = o—==U, A AT, - T.,) (3.30)

tof

onde A; = 2x-r;d e
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i

Lom Tl T Te iy Ty T T 1
k, k&, 7 kg r; ) ke ry) roh,

A equagio (3.30) define U em termos da area interna A4; do cilindro composto. Esta

(3.31)

U,=

definigio ¢ arbitraria, e o coeficiente global pode também ser definido em termos de 44 ou
de qualquer outra area intermediaria. Observe que.

1

2R

e as formas particulares de U;, de Us, e de Uy podem ser inferidas da equagdo (3 29).

U,A =U,4,=U,A, =U,A, = (332)

Exemplo 3.3

A presenca de efeitos competitivos associados ao aumento da espessura de um
isolamento sugere a possivel existéncia de uma espessura otima do isolamento em sistemas
radiais. Em particular, embora a resisténcia condutiva aumente com o acréscimo de isolante,
a resisténcia convectiva diminui em virtude do aumento da area da superficie externa.
Entdo, pode existir uma espessura de isolamento que minimiza a perda térmica gragas a
maximizacio da resisténcia total a transferéncia de calor Resolver esta questdo
considerando o seguinte sistema:

1. Um tubo de cobre, de paredes delgadas e raio 7, € usado para transportar um
refrigerante a baixa temperatura, numa temperatura T, menor que a do ambiente a T,
em torno do tubo. Ha uma espessura dtima a camada de isolante aplicada ao tubo?

2. Confirmar o resultado conseguido mediante o calculo da resisténcia térmica total por
unidade de comprimento num tubo de 10mm de diametro. com as seguintes espessuras
de isolamento: 0, 2, 5, 10, 20, 40mm. O isolamento ¢ constituido por vidro celular cujo
coeficiente de convecgdo externo ¢ SW/m K.

Solucio:

Dados: O raio #; e a temperatura T; de um tubo de cobre, de paredes delgadas, a ser isolado
termicamente do ar ambiente.

[ncognitas:
1 A existéncia de uma espessura de isolamento Otima que minimizaria a taxa de

transferéncia de calor

2 A resisténcia térmica do isolamento com vidro celular de diferentes espessuras




Ar

<

isolante, k
Hipdteses:
1. As condigBes sdo de regime permanente.
7 A transferéncia de calor é unidimensional na dire¢ao radial do cilindro.
3. A resisténcia térmica da parede do tubo é desprezivel.
4 A troca radiativa entre a superficie externa do isolamento € ambiente ¢ desprezivel.

Propriedades: Tabela A.3, vidro celular (285K, por hipotese): k= 0,055W/mK.

Analise:
1. A resisténcia a transferéncia de calor entre o refrigerante € 0 ar ¢ dominada pela
condugdo no isolamento ¢ pela convecgdo para o ar. Q circuito térmico € entao:

To |y} F’ " HF q'
1 ln(r/t;.)
2nrh 2nk

onde as resisténcias condutiva e convectiva, por unidade de comprimento do tubo, sdo
dadas, respectivamente, pelas equagoes (3.28) e (3.29).

o i i . Inip/r, I
A resisténcia total, por unidade de comprimento do tubo, fica: R, = i ') +
2n-k  2n-r-h
onde a taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento do tubo €
T, - T,
RJ‘

tot

I

q:

Uma espessura otima do isolamento estaria associada ao valor de # que tornasse minima
g, ou maxima R ... Este valor pode ser obtido pela equagio

d '
R _ g Portanto, r . 12 =0 ou r= L2
dr 2n-k-r 2m-v"-h /)

Para determinar se o resultado anterior torna maxima ou minima a resisténcia total, €
preciso calcular a derivada segunda. Entéo:
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R, 1 1

S = -+ . ou, em r=kh
dr n-k-rf merh
d’R,, i 1 1 H

e e e
dr'  wlk/my \k 2k) 2m-kh

Uma vez gue este resultado é sempre positivo, r = &/ ¢ o raio do 1solamento que faz a
resisténcia total um minimo, e ndo um méaximo. Entdo, ndo existe uma espessura ofima

do 1sclamento.

Com o resultado anterior faz mais sentido falar em termos de um raio critico de
isolamento (r.,) abaixo do qual g cresce com o aumento de r € acima do qual ¢ dimini

com 0 aumento de 7;

.
He
| =

2 Comk = SW/m*K e k= 0,055W/mK, oraio criticoe 7, = &?’_ﬁ_‘ = 0,01Im .

Entdo, r.. > r; € a transferéncia de calor aumenta com a adigdo de isolamento até uma
espessura de 7, —#; = 0,011 0,005 = 0,006m . '

A resisténcia térmica correspondente a cada espessura mencionada do isolante pode ser
calculada e o resumo esta na tabela seguinte:

Espessura do Isolamento | Resisténcias Térmicas Raios de Isolamento
(r - r) [mm] (¢} [m} (mK/W]

Romi | Reow | R
0 0,005 0 6,37 6,37
2 0,007 0,97 455 552
5 0,010 2,00 3,18 518
6 r.= 0011 2,28 2,89 5,17
10 0,015 3.18 2.12 530
20 0,025 4,66 1.27 5,93
40 0,045 6,35 0,71 7,06

Comentanos:

1 O efeito do raio critico fica revelado pelo fato de 20mm de isolamento proporcionarem
uma resisténcia total que ndo é tdo grande quando a resisténcia sem isolamento.

2 Ser; < r., COMO neste caso, a resisténcia total diminui ¢ a taxa de transferéncia de calor

aumenta com a adicdo de isolamento. Esta tendéncia continua a prevalecer até que o raio




" externo do isolamento corresponda ao raio critico. A tendéncia € desejavel no caso da

passagem de uma corrente elétrica através de uma fio metalico, pois a adigio de
isolamento elétrico seria um fator auxiliar na transferéncia do calor dissipado no fio para
o ambiente. Inversamente, se #; > r,, qualquer adigio do isolamento aumentaria a
resisténcia total e propiciaria assim uma diminuigio de perda de calor. Este
comportamento seria desejavel no caso do escoamento de vapor de agua através de um
tubo, quando se adiciona isolamento para reduzir a perda térmica para o ambiente.

. Nos sistemas radiais, o problema de reducio da resisténcia total mediante a utilizagio de
um isolamento s0 existe no caso de fios de pequeno difmetro, ou tubos de pequeno
didmetro, com coeficientes de convecgdo também pequenos, de modo que 7., > #;. Com
um isolamento tipico (k ~ 0,003W/mK) e convecgdo livre no ar (8 = 10W/m*K), o
7. = k/h = 0,003m. Este pequeno valor nos mostra que normalmente, »; > 7., sem que
haja necessidade de se levar em conta os efeitos do raio critico.

. A existéncia de um raio critico ocorre quando a area de transferéncia de calor se altera
na diregdo da transferéncia, como € o caso da condugdo radial num cilindro (ou numa
esfera). Numa parede plana, por exemplo, a 4rea perpendicular & diregio do fluxo de
calor ¢ constante e ndo ha espessura critica do isolamento (a resisténcia total sempre
aumenta com ¢ aumento da espessura do i1solamento).

3.3.2 - A Esfera

Considere a aplicagio do método alternativo de analise da condugfio numa esfera
-oca (Figura 3.8).

fq,+dr

| TsI

)l

Figura 3.8 - Condugiio numa casca esférica,

No caso de condugio unidimensional em regime permanente sem geragio de calor, a
conservagio de energia exige que, no volume de controle infinitesimal da figura, se tenha
4. =g, + dr. A forma apropriada da Lei de Fourier ¢

dT dr

g, =—k-4-22 =k (4nr?)

3.33
dr dr ( )
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onde 4 =47’ é a érea normal 3 direcio na transferéncia de calor.

Levando em conta que ¢, ¢ uma constante, independente de r, a equagio (3.33)
pode ser expressa na forma integral:

4. ”d' - _[r”k(f)df (3.34)

A doratindo sejak sonstante, obtemos
in-k- (7:,1 - Ts,z)
(@/r,)-/r,)

AMbTAnGo que a resisténcia térmmca € defimda como o quodente entre a diferenca de

q, = (3.35)

1 1 1
R o1 (1 1 336
Y (r r] (3.36)

| poderiam ter sido obtidas mediante 2 abordagem padrio (a forma apropriada da equagso
o l_r-:-ji? wedo do calor).

20 que foi adotado no caso de paredes ¢ cilindros compostos, onde podern ser deters mnad
as formas da resisténcia total € do coeficiente global de transferéncia de calor.

Exemplo 3.4

Um vaso metilico esférico, de paredes delgadas, € usado para guardar pitrogénio
liquido a 77 K. O vaso tem didmetro de 50cm e esta demtro de um isolamte evacuado,
refletivo, constitnido por po de sifica. O isolamento tem 25mm de espessura e-sua superficie
externa esta exposta a0 ar ambiente, a 300 K. OcoeﬁmeutedemvacgaerOWim K. O
calor latente de vaporizagio ¢ a densidade do nitrogémio Hquido sdo, respectivament
200k¥/kg¢ 804Kg/m’. Pergurta-se:

1. Qual é a taxa de transferéncia de calor para o nitrogémio liqudo?
2. Qual é ataxa de perda do liquido por vaporizagio?

Solugio:

Dados: O nitrogénio liquido esta mum vaso esférico que esté isolado do ar ambiente.
Incognitas:

1. A taxa de transferéncia de calor para o nitrogénio.

2. Ataxa-de perda do liguido por vaporizagdo.
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Esquema:
. Suspiro
mhfg .
x/ Vaso esférico de paredes delgadas
: / (r; = 0,250m)
Ar
Superficie externa do isolamento
(rz=0,275m)
TmJZ - 300K
B = 20W/m*K Nitrogénio liquido
Tw,l = 77K
q p = 804kg/m’
' hyp = 200kl /kg
Hipoteses:

1. As condigdes sdo as de regime permanente.

2. A transferéncia de calor é unidimensional na dire¢éo radial.

3. A resisténcia a transferéncia de calor através da parede do vaso, ¢ desta para o
nitrogénio sdo despreziveis.

4, As propriedades sdo constantes.

5. A troca radiativa entre a superficie externa do isolamento e o ambiente ¢ desprezivel.

Propriedades: Tabela A.3, p6 de silica evacuado (300K): & = 0,0017W/mK.

Analise:
1. O circuito térmico envolve resisténcias condutiva e convectiva em série cuja
representagio € dada como se segue:

Tac,z Tw I

¢ —= oA

Rt. conv Rt.cfmd

onde pela equagdo (3.36), R, = 1 [i - _,Im]
11

tcony )
! 4n-h r,

e, pela equagdo (3.9), R

ko

Entdo, a taxa de transferéncia de calor para o nitrogénio liquido fica:

T _ —ij,
W l/can-n-e?))

q= Assim,
(

1/4m - kl(1/r,)- /r;




ot

~ (300-77) 33
1 1 1 1 i 17,02+ 0,05
——— e — + . —
41-(0,0017) \ 0,256 0,275) 4n.20-(0,275)

13,06W

2. Fazendo um balango de enmergia numa superficie de controle em torno do nitrogémio,
segue-se, pela equagio (112), que E_ - £, =0 onde E, =¢q, ¢ E =rh, esta
associada a perda de energia latente, em virtude da ebuli¢do. Entdo: g -mh, =0 e a

taxa de vaporizagdo ¢ m = 4 Dessa forma:

JE
13,06 J/s

_m:6,53x10_5kg/8

A perda por dia é

m=6,53x10"kg/s x 3600s/k x 24k/dia
i = 5,64 kg /dia

ou, numa base volumétrica

y=r_ M = 0,037m3/dia = 7 litros/ dia .
p 804 kg/m
Comentarios:

2. Com o volume do vaso de g-mf = 0.065m’ = 65 litros, a perda diaria corresponde a

(7litros / 65litros)x100% = 10,8% da capacidade.

3.4 - Conducéo com Gerac&o de Energia Térmica

Na parte precedente, considerou-se problemas de condugfo nos quais a distribui¢do
de temperatura num meio era determinada exclusivamente pelas condi¢des nas fronteiras do
meio. Vamos considerar agora o efeito adicional de processos que possam estar ocorrendo
no interior do meio sobre a distribuicdo de temperatura. Em particular, deseja-se considerar
situactes nas quais Ad geracdo de energia térmica em virtude da conversdo de alguma outra
forma de energia.

Um processo comum de geragdo de energia térmica envolve a conversio de energia
elétrica em térmica num meio condutor de corrente {(aguecimento resistivo). A taxa de
geracio de energia, pela passagem de uma corrente 7 através de um meio de resisténcia
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elétrica R., é dada por E =1 ?R. (equagdo 3.37). Se a geragio de poténcia [J/s ou W]

ocorrer uniformemente num meio de volume ¥, a taxa de geragio volumar [W/m’] ¢ entfo:

E H
2 - I'R, (3.38)

Vv V

Iik

q

A geragdo de energia pode também ocorrer em conseqiiéncia da desaceleragdo e
absorcio de néutrons num elemento combustivel de um reator nuclear, ou em conseqiiéncia
de reacOes quimicas exotérmicas que ocorrem no interior do meio. Evidentemente, as
reagdes endotérmicas teriam o efeito inverso (haveria um sorvedouro de energia térmica),
convertendo a energia térmica na emergia de ligagdo quimica. Finalmente, € possivel a
conversio de energia eletromagnética em energia térmica em virtude da absorgdo de
radiagio pelo meio. O processo pode ocorrer, por exemplo, em virtude de raios gama serem
absorvidos nos componentes externos de um reator nuclear (revestimento, blindagem
térmica, vasos de pressdo, etc.), ou em virtude de radiagdo visivel ser absorvida num meio
semitransparettte. E bom lembrar que a geragdo de energia ndo se confunde com a

acumulacdo de energia.

3.4.1 - A Parede Plana

Considere uma parede plana na qual ha geragio uniforme de energia por unidade de
volume (4§ ¢ constante) e as superficies mantidas a T,s e Tiz (Figura 3.9a). Com
condutividade térmica k constante, a forma apropriada da equagdo da conducio do calor,

(equagdo 2.16) ¢

&’T ¢
+==0 3.39
a® k (339)
A solugdio geral é T= —afgx" +C,x+C, (3.40)

onde C; e C; sdo constantes de imtegragdo. Com as condigdes de contorno dadas.
T(-L)=T,, ¢ TE)=T,.

Assim, as constantes podem ser calculadas e tém a forma

T.-T j T . +T
C, = ;,QZL 51 e CE:E‘IE'Lz"*' s,12 w2

Neste caso a distribuicio de temperatura ¢

oh N T,,-T T, +T,
T(x); qu“ -[I X }_F;’_E_i(_{).i._’_{wﬁ_ (3.41)

3 L 2




69

Figura 3.9 - Conducdo numa parede plana com geragdo uniforme de calor: (a) condigSes de contorno
assimétricas; (b) condicdes de contorno simétricas; (c) superficie adiabatica no plano mediano.

O fluxo de calor em qualquer ponto da parede pode ser determinado pela equagdo (3.41) e
a pela Lei de Fourier, Observe, no entanto, que com a geragdo de calor, o fluxo de calor
passa a depender de x.

O resultado precedente fica simplificado quando as duas superficies sdo mantidas a
uma mesma temperatura, (T; = T2 = T,). A distribui¢io de temperatura € entéio simétrica
em relagdo ao plano mediano (Figura 3.9b), e dada por

xZ

T(x):%-[I—?J+J; (3.42)

A temperatura maxima ocorre no plano mediano:

. g2
r0)=T, -1 i1

3.43
 h (3.43)

e neste caso a distribuicio de temperatura (equagio 3.42) pode ser exprimida como

T()-T, _ [i)z (3.44)
Tf _T;’ L
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E importante observar que, no plano de simetria da Figura 3.9b, o gradiente de temperatura
é milo ({dT/dx).—, = 0). Entdo, este plano pode ser representado pela superficie adiabatica
que aparece na Figura 3.9c. Uma consequéncia deste fato é o emprego da equagdo (3.42)
em paredes planas perfeitamente isoladas numa face (x = ) e mantidas a uma temperatura
fixa 7, na outra face (x =L).

Para usar os resultados amteriores, as temperaturas superficiais 7, devem ser
conhecidas. No entanto, uma situagio comum ¢ aquela em que se conhece a temperatura de
um fluido adjacente a parede, T, ¢ ndo T, Faz-se necessario relacionar T, 2 T, Esta
relagio pode ser deduzida mediante um balango de energia na superficie. Consideremos a
superficie em x = L, da parede plana simétrica (Figura 3.9b), ou da parede plana isolada
(Figura 3.9¢). Desprezando a radiagdo, e com as equagdes de taxas apropriadas, o balango
de energia, dado pela equagdo (1.12), se reduz a

dT
——kELL =h-(T,-T,) (3.45)

Voltando para a equacio (3.42) a fim de se ter o gradiente de temperatura em x = L,e
fazendo a substituigdo, vem

T =T, +:Z,,;£ (3.46)

Entio T, pode ser calculada a partir do conhecimento de 7w, 4, L © h

A equagio (3.46) também pode ser deduzida por um balango global de energia na
parede plana das Figuras 3.9b ou 3 .9c. Por exemplo, em relagdo & superficie de controle em
torno da parede (Figura 3.9c), a taxa de geracdo de energia no interior da parede deve ser
anulada pela taxa de saida de emergia da parede, em conseqiiéncia da convecgdo na
fronteira. A equagdo (1.1a) se reduz a

Eg = E v (3.47)
ou, numa area superficial unitaria

g-L=h-{T,~-T,) (3.48)

Resolvendo (3.48) em T, chega-se a equagio (3.46)

A equagio (3.46) pode ser combinada com a equagdo (3.42) a fim de se eliminar T;
da distribuicio de temperaturas, que fica entdo expressa em termos das grandezas
conhecidas §, L, k, k, ¢ T,. O mesmo resultado pode ser obtido diretamente através da

equacgdo (3.45) como condigio de contorno, a fim de se calcularem as constantes de
integragdo da equacdo (3.40).
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Exemplo 3.5

Uma parede plana € composta de dois materiais (4 e B). A parede de material 4 tem
uma geragio uniforme de calor §= 1500kW/m’, k4 = 75W/mK e espessura L, = 50mm. A

parede de material B ndo tem geragdo de calor, kg = 150W/m-K e espessura Lg = 20mm. A
superficie interna do material A estd bem isolada, enquanto a superficie externa do material
B esta resfriada por uma corrente de dgua com T, =30°C e /s = 1kW/m%K. (1) Fazer o
grafico da distribuigiio de temperatura na parede composta, em regime permanente. (2)
Determinar a temperatura Ty da superficie isolada e a temperatura T da superficie resfriada.

Soluciio:

Dados: A parede plana de material A tem geragdo interna de calor, esta isolada numa face e
limitada na outra face por uma segunda parede de material B, que ndo tem geragdo de calor
¢ esta sujeita a resfriamento convectivo.

Incégnitas:
1. O grafico da distribui¢éo de temperatura , em regime permanente, na parede composta.
2. As temperaturas nas faces interna e externa da parede composta.

Esquema:
T, T T T.=30°C
v 5 _JZ h=1kW/m*K
isolamento ——2 T T T T
Agua
g 4= 1500kW/m’ 4 5=0[W/m’]
ki=T5W/mK kp=150W/mK
L, Ly
s [ ot BB
X
Hipoteses:

1. As condigdes sdo de regime permanente.

A condugdo € unidimensional na direcdo x.

A resisténcia de contato entre as paredes € desprezivel.
A superficie interna de A é adiabatica.

hAE

Os materiais 4 e B tém propriedades constantes.

Anélise:
1. De acordo com as condigdes fisicas descritas, a distribuigio de temperatura na parede
composta tem as seguintes caracteristicas, conforme o grafico abaixo:
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(a) E parabélica no material A.

(b) Tem inclinag@o nula na fronteira
isolada.

(c) £ linear no material B.

{d) Tem uma variagio de inclina¢do na
interface (kpky = 2).

. A distribuicdo de temperatura na agua
é caracterizada por: |
(¢) Grandes gradientes nas vizinhancas 0 E ;
: Ly (Latlg)

da superficie.

. A superficie externa tem uma temperatura 1; que pode ser calculada mediante um
balango de energia num volume de controle em torno do material B. Uma vez que ndo ha
geracdo de calor neste material, segue-se que, em condigbes de regime peérmanente, €
numa &rea superficial unitaria, o fluxo de calor que entra 10 material em x = L4 deve ser
igual a0 fluxo de calor que sai do material em virtude da convecgio em x = L4 + Lp.
Ent3o, g =h-(T,-T,) )

O fluxo de calor g" pode ser determinado mediante um segundo balango de energia,

mam volume de controle em torno do material A. Em particular, uma vez que a superficie
em x = § é adiabatica, ndo ha afluxo, ¢ a taxa em que a energia € gerada deve ser igual a
taxa de saida. Assim, numa 4rea superficial unitania, g-L,=q" (I

Combinando as equagdes (I) e (IT), a temperatura da face externa €

. &
T,=T,+1 24 ;A _ 394 19107 x0.05 T, = 105°C

® 2 1000

q-L,

Pela equacio (3 .43), a temperatura da face isolada ¢ T, = Py
A

+T, (1)

onde T; pode ser calculada mediante o seguinte circuito térmico:

Tr was T2 pays T

"
‘Rmv

"
Rcami,B

Istoé, T,=T, + (RZM s+ R ) q" onde as resisténcias nas areas superficiais unitarias

sdo; Rfmu z-k— e R ;%
B
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Portanto: T, =30+ gingr ! x1,5-10° x0,05m=30+85 . T,=115°C
150 1000
1,5-10° 05Y
Da equagdo (IIT); T, =- X(g’ 5) +115=25+115 .. T,=140°C
2x75
Comentarios:

1. O material A, no qual ha geragéo de calor, nio pode ser representado por um elemento
do circuito.

TZ’ _Tﬂo e R:onv _ 7 5
T,-7, R ’

cond ,B

3.4.2 - Sistemas Radiais

A geragdo de calor pode ocorrer em diversas geometrias radiais. Considere o
cilindro comprido e macigo da Figura 3.10, que pode representar um fio condutor de
corrente elétrica, ou um elemento combustivel num reator nuclear.

Fluido frio

Figura 3,10 - Condugdo de calor num cilindro macigo com geragdo uniforme de calor.

Em condigdes de regime permanente, a taxa de geragdo de calor no interior do cilindro deve
ser igual a taxa de transferéncia convectiva de calor para um fluido em movimento na
superficie do cilindro. Esta condigdo permite que a temperatura superficial seja mantida num
valor fixo (T5).

Para determinar a distribui¢do de temperatura num cilindro, inicia-se com a forma
apropriada da equacéo de condugdo do calor. Coma condutividade térmica & constante, a
equagdo (2.20) se reduz a

Tdf,ar) i_, (3.49)
rdr\ dr ) k
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Separando as varidveis e admitindo que a geragdo de calor seja uniforme, esta expressdo
pode ser integrada, levando a;
dT q

FE-:—EEr2+C’ (350}

Repetindo a integragdo, a soluglo geral para a distribuicdo de temperaturas fica
T(r)=~;;kr2 +C n(r)+C, (351)

A fim de se terem as constantes de integragio C; e C;, usamos as condigdes de contorno

dr

i 0 e Tir,)=T,

A primeira condiglio é consequéncia da simetria do problema. No cilindro macigo, 0 eixo €
a linha de simetria da distribui¢io de temperaturas e nele, o gradiente de temperatura deve
ser nulo. E bom lembrar que as mesmas condi¢des existiam no plano mediano de uma
parede com condigdes de contorno simétricas (figura 3.9b). Pela condigho de simetria em
r =0, e pela equagio (3.50), ¢ evidente que C; = 8. Com a condig8o de contorno em 7 =ry,
a equacdo (3.51) levaa

Cz:ﬂ+f%f | (3.52)

A distribuig@o de temperaturas fica

2

-7
g7 s
Tiri=>-t 1 ——1+T 353
() ’k 02 H ( )

Calculando a temperatura no eixo pela equagdo (3.53) e dividindo esta equagdo pelo seu
resultado, a distribuicio de temperatura aparece na forma adimensional

T(r)-T, ’
L\ AT I B L (3.54)
T,-T 7,

onde Ty é a temperatura no eixo Evidentemente, a taxa de transferéncia de calor a qualquer
distancia do eixo pode ser calculada pela equagdo (3.53) e pela Lei de Fourer.

A fim de relacionar a temperatura superficial (T,) & temperatura do fluide frio (7T.),
pode-se fazer tanto um balanco de energia na superficie quanto de energia global.
Escolhendo ¢ segundo caso, obteremos

g-ln-r} L)=h-(r-r,-L)-(T,~T,) ou

T =T, +%§ (3.55)




75

O raciocinio anterior pode ser usado para se obter a distribuigdo de temperatura em
esferas macicas, e em cascas cilindricas e esféricas, com diversas condigdes de contorno

Exemplo 3.6

Considere um tubo comprido solido. com um isolamento no raio extemo 7y €
resfriado no raio interno r;, com uma geragdo uniforme de calor g [W/m’] na parede.

1. Determinar a solugio geral da distribui¢do de temperatura no tubo.

2. Numa certa aplicagio, ha um limite na temperatura maxima admissivel Ty na superficie
isolada (r = ry). Determinar as condigdes de contorno apropriadas para determinar as

constantes arbitrarias que aparecem na solugio geral

3. Determinar a taxa de remogéo de calor por unidade de comprimento do tubo.

4 Sendo disponivel um refrigerante na temperatura 7., deduzir uma expressdo para o
coeficiente de convecgdo que teria que existir na superficie interna a fim de ser possivel a

operagio na temperatura Ty, com a taxa de geragéo 4

Solucio:

Dados: Um tubo, com geragio uniforme de calor na parede, esta isolado na superficie

externa e resfriado na superficie interna.

Incognitas:
1. A solugdo geral para a distribui¢io de temperatura T(7).

2. As condicdes de contorno apropriadas e a forma correspondente da distribuigdo de

temperatura.
3. A taxa de remogio do calor.
4. O coeficiente de convecgdo na superficie interna.

Hipoteses:
As condicbes sdo de regime permanente.

A condugio é unidimensional na direcio radial.
As propriedades sdo constantes.

A geracgio volumétrica de calor € uniforme.

A superficie externa ¢ adiabatica

Db W
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Esquema:
Retrigerante
T, h
Analise:
1. Para se determinar 7{r), € necessdrio resolver a forma apropriada da equacdo da

condugdo de calor (equagdo 2.20). Nas condigdes descritas, esta expressio se reduz a
equagdo (3.49), e a soluglo geral ¢ dada pela equacdo (3.51). Entdo, esta solugdo se
aplica nfio s6 a uma casca cilindrica, mas também a um cilindro macigo (Figura 3,10). 1J

2. S#o necessérias duas condigdes de contorno para calcular C; e (s, e neste problema ¢
conveniente especificar as duas condi¢gdes em ry. Invocando o limite de temperatura
mencionado,

T(ro) =T, M
e aplicando a Lei de Fourier (equagéo 3.24) na superficie externa adiabéatica

dT

uialll R I1
. (1)

Mediante as equagdes (3.51) e (I), segue-se que

T,=—-L .p24C, In(r,)+C, (1)
4k
Analogamente, pelas equagdes (3.50) e (IT)
0=-4 .24, - av)
2k

Portanto, pela equagio (IV),

¢, = 2%"' az V)
e pela equagio (III) C,=T,+-L.p7- L 7 In(r,) (V)

4k 2k
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Retornando, com as equagdes (V) € (VI) na solugiio geral {(equagio 3.51), segue-se que

T(r): T, + —f]:-{rf —r’)- %-roz -ln(iﬂJ : (VID)

¥

3. A taxa de remogio de calor pode ser determinada, ou pelo calculo da taxa de condugdo
em r;, ou pelo cdlculo da taxa total de geragdo de calor no tubo. Pela Lei de Fourier,

qjm-k-21tr~£
dr

Entdo, calculando a derivada pela equagdo (VII) e determinando o resultado em 7, vem

. . 2 '

¥

De outra maneira , em virtude de o tubo estar isolado em 7y, a taxa de geragdo de calor
no tubo deve ser igual & taxa de remog8o em r;. Isto €, num volume de controle em torno

do tubo, a conservacio de energia (equagdo 1.1la), se reduz a E .~ E g = 0. onde

Eg:‘?'“‘(raz_riz)'l’ € Eq':q:oM‘L:-q:'(ru')'L‘ Entéo,
g(r)=-n-4-b7 -r?) (IX)

4. Com a conservagdo de energia, equagdo (1.12), na superficie interna. conclui-se que

i = ou g lei-r)=ho2mon (T,-T,)

k= q‘(’ﬂz_riz) (X)

Dai =
* ‘2'?1"(]'1'-1;)

onde T; pode ser obtida para se estimar a equagdo (VII) emr =r;.

Comentérios; Observe que, com a aplicagio da Lei de Fourier na Analise 3, o sinal de g A7)
ficou negativo (equacio VIII), ou seja, o fluxo de calor estd na diregdo negativa de r. No
entanto, ao se fazer o balango de energia, verifica-se que o fluxo de calor ocorre para fora
da parede. Por isso, represenia-se g cond COTRO -q Ar;), & exprime-se q con» €M termos de
(T:- To)endode (I - T3).

3.5 - Transferéncia de Calor em Superficies Expandidas

Usa-se comumente ¢ termo superficie expandida para caracterizar um solido que
sofre transferéncia de energia por condug¢do no interior das suas fronteiras € também por
conveccio (ou por radiagdo, ou por ambos) entre suas fronteiras e as vizinhancas, Um

destes sistemas aparece esquematizado na Figura 311
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N>T>Te

Fignra 3.11 - Conduglio e convecgio combinadas num elemento estrutural.

Um montante proporciona o suporte mecénico das duas chapas que estdio a temperaturas
diferentes. O gradiente de temperaturas na diregdo x sustenta a transferéncia de calor
interna e condutiva; ao mesmo tempo, hé transferéncia de energia por convecgdo na
superficie. Embora existam muitas situagdes diferentes que envolvem os efeitos combinados
da condugio e da convecgdo, a aplicagio mais freqiiente ¢ aquela na qual uma superficie
expandida ¢ usada especificamente para aumentar a taxa de transferéncia de calor entre um
solido e um fluido adjacente. Esta superficie expandida ¢ uma aleta.

Considere uma chapa plana, conforme a Figura 3 12a. Se T, for fixa, ha duas formas
pelas quais a taxa de transferéncia de calor pode ser aumentada. Pode-se aumentar o
coeficiente de convecgdo(k) mediante (1) o aumento da velocidade do fluido, ou (2) pela
diminuicdo da temperatura (T, ) do fluido, ou ainda pelos dois efeitos. No entanto,
encontram-se muitas situagOes nas quais o aumento de % até o valor maximo possivel ou ¢
insuficiente para se conseguir a taxa de transferéncia de calor desejada, ou estd associada a
custos proibitivos. Esses custos estdo relacionados as exigéncias da poténcia do soprador
ou da bomba que se precisa para aumentar k, gracas ac aumento da velocidade do fluido.
Além disso, a reduglo de T, ¢ freqiientemente inviavel {(segunda opcédo).

Ta. h

(=)

Higura 3.12 - Utilizac8o de aletas para aumentar a transparéncia de calor de uma chapa plana:
{a) Superficie Desnuda. (b) Superficic aletada.
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Ao se examinar a Figura 3.12b, verifica-se que existe uma terceira escolha: a taxa de
transferéncia de calor pode ser aumentada mediante o aumento da area superficie atraves da
qual ocorre a convecgdo. Isto pode ser feito mediante aletas que se estendem da chapa para
dentro do fluido circundante.

A condutividade térmica do material da aleta tem um efeito significativo sobre a
distribuicio de temperatura ao longo desta, e influencia o grau de aumento da taxa de
transferéncia de calor. Nos casos ideais, esse material deve possuir uma condutividade
térmica grande a fim de minimizar as variagbes de temperatura entre sua base e sua ponta.
No limite, com a condutividade térmica infinitamente grande, toda a alefa estaria na

temperatura da superficie da base e proporcionaria, assim, 0 aumento maximo possivel da
transferéncia de calor. Sio exemplos as aletas de resfriamento dos cabegotes de motores de
motocicletas. Outro exemplo ¢ o dos tubos aletados que se usam para promover a troca de

calor entre o ar e o fluido de operagio de um condicionador de ar.

A Figura 3.13 mostra duas montagens comuns de tubos aletados, ¢ a Figura 3.14
mostra diferentes configuracdes de aletas.

Figura 3.14 - Configuragdes de aletas: (a) aleta plana de scgdo reta uniforme:
(b) aleta plana de segdo reta varigvel: (¢) aleta anular; (d) aleta piniforme.
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Uma aleta plana é qualquer superficie expandida ligada a uma chapa plana. Pode ter a area
da secdic reta constante (a) ou varidvel (b) com a distancia x & chapa. As se¢Oes retas
apresentam geometrias retangulares cujas areas podem ser expressas como o produto da
espessura da aleta ¢ pela largura w. Uma aleta anular (c) € aquela acoplada & periferia de
uma cilindro, e a sua segio reta varia com a distincia radial ao eixo do cilindro. A érea da
secdo ¢ dada pelo produto da espessura ¢ pela circunferéncia 2zr . Em contrapartida, uma
aleta piniforme (d) é uma superficie expandida com uma secéo circular. Ela também pode
ter a se¢do reta, uniforme ou nao.

Numa determinada aplicagiio, a escolha de uma configuragdo particular de aletas
pode depender de considerages sobre 0 espago, o peso, a fabricagiio e o custo, & também
sobre a forma em que as mesmas reduzem o coeficiente de convecgdo na superficie e
aumentam a perda de carga associada ao escoamento sobre elas.

3.5.1 - Uma Analise Geral de Condugéo

Na analise de condugéio interessa-se em saber a extensdo da melhoria da dissipagdo
de calor de uma superficie para o fluido circundante que se pode conseguir com uma
superficie expandida, ou com um a configuragdo aletada, Para se determinar a taxa de
transferéncia de calor associada a uma aleta, deve-se obter inicialmente, a distribui¢io de
temperatura ao longo da aleta. Conforme se fez o com os sistemas anteriores, baseia-se por
um balango de energia num elemento infinitesimal apropriado.

Considere a superficie expandida da Figura 3.15. A analise fica mais simples quando
se faz algumas hip6teses. Admitem-se as condigdes de condugio unidimensionais na diregéo
longitudinal (x), embora a condugfo na aleta seja, na realidade, bidimensional. A taxa de
convecgdo da energia para o fluido, em qualquer ponto da superficie da aleta, deve ser
equilibrada pela taxa de afluéncia de energia nesse ponto, provocada pela condugdio na
direcdio transversal (v,2). No entanto, a aleta na pratica ¢ delgada e as variagdes de
ternperatura na dirego longitudinal sdo muito maiores que as na transversal.

Figura 3.15 - Balanco de energia numa superficie expandida.
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3.5 2 - Aletas com a Area de Secdo Reta Uniforme.

Para se resolver a equaclio (3.61) é necessario especificar a geometria das aletas.
Iniciemos pelo caso mais simples: aletas planas ou piniformes, com secdo reta constante

(Figura 3.16).
Cada aleta esta ligada na base a uma superficie com a temperatura 7)) = Ty e
imersa num fluido a temperatura ;5; Nestas, A, ¢ uma constante e 4, = P,, onde A, ¢ a area

superficial medida da base até x ¢ P ¢ o perimetro da aleta. Assim, com dd/dx = 0 €
dA/dx = P, a equacio (3.61) se reduz a:
a°T kP
dx’ koA

AT -T,)=0 (3.62)

Para simplificar a forma desta equagdo, passa-se da vanavel dependente para a varidvel 9,
(excesso de lemperatura) definida por.

Bfx)=T{x)-T, {(3.63)
: 46 47 . -
onde, uma vez que 7, e constante, - = o Volta-se 4 equacdo (3.62), obtendo.
d'e
&;;;—m"ﬂ::ﬁ (3.64)
com mi=L (3.65)
k- A

£ w2 Poel

Ay gl e

@) {b}

Figura 3.16 - Aletas planas de segfo reta uniforme’ (a) retanguiar: (b) piniforme.

A equacdo (3.64) é uma equacio homogénea de segunda ordem. com oS coeficientes
constantes. A sua solugio geral tem a forma.




figura 3.17 - Conducio e convecgio numa aleta de secedo refa nouforms.

Isto mostra gue 2 taxa de transteréncia de energia para o fluido, através da convecgdo
na ponta da aleta, deve ser igual 4 taxa de afluéneia da energia na ponta, pela conducio
através desta aleta Levando a equacdo (3 66) nas equagtes (3 67) e (3.68), obtem-se
respectivamente.

g, =C, +0C, B (Ce™ +Ce™j=k-m-(Ce ™ -Ce™} (3.69)

Resolvendo em ) e L, & possivel mostrar que, depois de uma sére de calculos e
sunphificagfes, tem-se:

0 coshlm(L— x|+ (hi(mh))- senkfm(L - x)}
8, costimL)+ (h/{mk})- sendlml)

(3 70}

A forma desta distribuigdo de temperatura aparece esquematicamente na Figura 3,17,

(Voserve a grandeza da dimirmicio do gradiente de temperatyra com o gumento de x
o b e !
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Esta tendéncia € conseqiiéncia da redu¢do na transferéncia condutiva de calor g.{x)
com o crescimento de x, provocada pelas perdas convectivas continuas na superficie da
aleta. E evidente que a taxa de transferéncia de calor pela aleta ¢y, pode ser estimada
por dois caminhos diferentes, ambos com a utilizagdo da distribuicio de temperatura
(Figura 3.17). O procedimento mais simples envolve a aplicagio da Lei de Fourter a
base da aleta, isto €

qﬁ%:—k-fiu% =—k'Ac-ﬁ (3.71)

z=0 =

Ent3o, conthecendo-se a distribuigio de temperatura g(x}, ¢ possivel calcular gy

B r(———j R _senh(mL)+(h/(mk))-cosh[m(L—»x)]
1, = P-k-A4.).6, cosh(mL)+ (h/(mk ))- senh{mL) (3.72)

Por outro lado, a conservagio da energia afirma que a taxa de transferéncia convectiva
de calor pela aleta deve ser igual a taxa de condugdo atraves da base desta. Assim, o
outro procedimento para o calculo de gy €

qujh-[T(x)—Tw]M, ou g, =[h-6(x)dd, (3.73)

Ay Ar

onde A, ¢ a drea superficial total da aleta, incluindo a area da ponta. A entrada da
equagio (3.70) na equacdo (3.73) levara a equagdo (3.72),

(B) A segunda condigio corresponde a hipotese de a perda térmica convectiva pela ponta
poder ser tratada como adiabatica e

g
dx

x=L

(3.74)

Entrando com a equagéo (3.66), e fazendo a divisio por m, obtem-se:

Ce™-C,e™ =0

Usando-se esta expressdo com a equagio (3.69), para resolver em (i € (;, e levando-se
os resultados na equagdo (3.66), obtéem-se:
g cosh[m(L —x)]

8, cosh(ml) (3.75)

Com esta distribuicio de temperatura na equacgdo (3.71), a taxa de transferéncia de
calor pela aleta fica entio:

g, =(h- P k-A)-0,-tgh(mL) (3 76)




g4

(C) Como no caso anterior, € possivel se ter a distribuigio de temperatura na aleta e a taxa
de calor a partir da temperatura fixada na sua ponta. Assim, a segunda condigo de

contorno é L) = O, e as expressbes resultantes sdo da forma;

8 _(6,/6,) senh(mx)+ senhm(L - x )|

&,

a,=(a-Pk-4)-6,-

senhiml)

cosh{mL)-(0,/6,)
senh{mlL)

(3.77)

(3.78)

(D) O caso de uma aleta muito Jonga ¢ avaliado como uma generalizago interessante deste
resultados. Em particular, quando L — «,8, — 0 se verifica com facilidade que:

g,=Jb-Pk-4)-8,

Na Tabela 3.3 estdo resumidos os resultados anteriores.

(3.79)

(3.80)

Tabela 3.3 - Distribuiciio de temperatura e perda térmica em aletas com a segfo reta uniforme.

Transferéncia convectiva

df
I 4 IAEES &

cosh{m(L - x)] +

cosh{mL) + {h/¢ mk))- senklmL)

(/i ))- senh{m(L V— x)| M

' cosh(mL)+ (/(mk ))- senh(mL)

senh(mL)+ (h/( mk ))- cosh{mlL)

6, =06(6)=71,-T,

M=l Pk -A) 8,

(3.70) (3.7
Adiabdtica coshjmil — x)] (3.75) M -1gh{mL) (3.76)
cosh(mL)
0
2 =0
¢b€ =L
Temperatura fixada {,/0,) sendilpx )+ senh[m{L - x)] M. cosh(mL)— (9 . /0 b) (3.78)
o(L) = o, seni(ml) senh(ml.
3.77
Aleta infinita (L — =)
™ (3.79) M (3.80)
oLy =0
8=7T-T, m? ={h-P)(k-A,)
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Evidentemente, a andlise do comportamento térmico de uma aleta fica bem mais
complicada se a se¢do reta da aleta ndo for umiforme. Nesses casos, ¢ necessario manter a
segunda parcela do primeiro membro da equacgdo (3.61), e as solucbes ndo tem mais a
forma de fungdes exponenciais ou hiperbolicas simples. O desenvolvimento dessas solugdes
esta além do objetivo deste texto.

Exemplo 3.7

Uma barra cilindrica, de didmetro 25mm, muito comprida, tem uma extremidade
mantida a 100°C. A superficie da barra esta exposta ao ar ambiente a 25°C, com um
coeficiente de transferéncia convectiva de calor de 10W/m’K.

1. Quais sio as perdas térmicas das barras construidas em (a)cobre puro e (b) ago
inoxidavel AISI 316,

2. Qual deve ser o comprimento das barras (a) ¢ (b) para que elas possam ser consideradas
infinitas?
Solucde:

Dados: Aleta de secio reta circular, comprida, exposta ao ar ambiente.

IncoOgnitas: _
1. A perda térmica g numa barra de cobre e numa outra de ago inoxidavel.
2. Os comprimentos das barras para que possam ser consideradas infinitamente longas.

Esquema:
D =0,025m Ar T,=25C
T, = 100°C $ / / I/ / k= 10W/m*K
ey
" L-»w
=k
Hipéteses:
1. As condicBes sdo de regime permanente.
2. A conducio é unidimensional ao longo da barra.
3. As propriedades sio constantes.
4. A troca radiativa com o ambiente ¢ desprezivel,
5. O coeficiente de transferéncia de calor € umforme.
6. A barra tem um comprimento infinito.
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Propriedades:
(a) Tabela A 1, cobre [T = (T; + To)/2 = 62,5°C = 335 K] k =398W/mK.
{b) Tabela A_1, aco inoxidavel, AISI 316 (335 K): k = 14W/mK.

Analise
1. Pela equagdo (3.80), a perdade caloré g, = M = jlh-P-k- A, )-6,. Entdo. temos

(a) para o cobre:

g, = \/10x {mx 0,025)x 398 x [-}(o,azs)z) x(100-25) - q,=294W

(b) para o ago inoxidavel:

i qf:‘];0x(nx0,025)x14x(;(0,025)2Jx(100-25) Loq,=55W

[ 2. Uma vez que n3o ha perda térmica na ponta de uma barra infinitamente comprida, pode-
5 se ter uma estimativa da validade desta aproximagdo mediante a comparagdo entre as
equagdes (3.76) e (3.80). A fim de ter uma aproximagdo satisfatoria, as expressoes
proporcionam resultados equivalentes se fgh(mlL) > 0,99 ou mL > 2,65. Entdo, podemos

admitir que a barra seja infinitamente comprida se
2,65 k-A,

LxL, ="""=265.
e

Entéo,

(a) no caso do cobre,

398 x (r/4)%0,025) _ ;

,32m
10x(nx0,025)

L, =2,65x ‘j
(b) no caso do ago inoxidavel,

L =2,65x% (14 (/4)0,025) = 0,25m
=Y 10x(uxo,025)

Comentarios: Os resultados anteriores sugerem que a taxa de transferéncia de calor pode
ser prevista com exatidio mediante a aproximacio de uma aleta infinita, se mL > 2,65 No
entanto, se tal aproximagdo visar prever exatamente a distribuicdo de temperatura T(x), sera
necessario um valor mais elevado de miL. Observa-se o efeito da condutividade térmica

sobre gre L.




3.5.3 - Desempenho da Aleta

Com visto anteriormente, as aletas sdo usadas para aumentar a transferéncia de calor
numa superficie, mediante a expansio da area superficial real. No entanto, a propria aleta
constitui uma resisténcia condutiva 4 transferéncia de calor da superficie original. Por esta
raziio, ndo se tem certeza de que a taxa de transferéncia de calor aumente gragas ao uso de
aletas. Pode-se ter uma avaliagio desta questdo mediante a efetividade da aleta (&), a qual
pode ser definida como a razdo entre a taxa de transferéncia de calor com a aleta e a taxa
sem ela. Portanto:

4y
e = 2L 3.81
7 h-A,-9, (3.81)

onde A.; é a area da segdio reta da aleta, na base. Num projeto razoavel, o valor de & deve
ser tdo grande quanto possivel; em geral, o uso de aletas raramente se justifica, a menos que
&z 2.

Com qualquer uma das quatro condigdes na ponta que se analisou (x = L), a
efetividade de uma aleta de secdo reta uniforme pode ser calculada pela divisio da
expressdo apropriada de gy (Tabela 3.3) por h-A.; 6. Na aproximacdo por aleta infimta, o
resultado €

e dai podem-se deduzir importantes tendéncias. Evidentemente, a efetividade de uma aleta
aumenta com a escolha de um material de condutividade térmica elevada. Embora o cobre
seja superior do ponto de vista da condutividade térmica, as ligas de aluminio sdo mais
comuns em virtude dos beneficios adicionais relacionados ao custo mais baixo ¢ ao peso
menor. A efetividade da aleta também aumenta quando aumenta a razio entre o perimetro e
a area da secdo reta. Por isso, o uso de aletas delgadas, montadas com pegqueno
espagamento, é o preferido na maioria das aplicagbes da engenharia. A equagio (3.82)
também sugere que o uso de aletas fica mais bem justificado em condigdes de pequeno
coeficiente de conveccdo k. Pela Tabela 1.1, fica evidente que a necessidade de aletas ¢
'mais forte quando o fluido for um gas, e ndo um liquido, e, especialmente, quando a
transferéncia superficial de calor se fizer por convecgdo /ivre. Quando as aletas estiverem
numa superficie que separa um gis de um liquido, serdo em geral montadas no lado do gas
(lado de coeficiente de convecgdo mais baixo). Um exemplo comum ¢ o da tubulagdo num
radiador de automovel onde as aletas ficam na superficie externa da tubulag@o sobre a qual
ha o escoamento de ar ambiente (& pequeno), ¢ ndo na interna na qual ha o escoamento de
agua (h grande). Observe que se & > 2 for usando como critério para justificar a adogdo de
aletas, a equacio (3.82) impde a exigéneia AP/ hA.> 4.
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i A equagﬁo (3.81) fornece um limite superior para &, atingido quando L tende para
mﬁnﬁo No entanto, com certeza ndo € preciso usar aletas muito compridas para conseguir
uma transferéncia de calor proxima do maximo. Quando se admite uma condigdo adiabatica
na ponta da aleta, 98% da taxa de transferéncia de calor maxima possivel ¢ atingida quando
mi =23 Portanto, haveria pouco sentido em se estender as aletas além de L = 2,3/m.

O desempenho de uma aleta também pode ser quantificado em termos da resisténcia
térmica. Tratando a diferenca entre as temperaturas na base e no fluido como o potencial
motriz, a resisténcia da aleta pode ser definida como:

R 9% (3.83)

tf
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Dividindo a expressdo da resisténcia térmica da base exposta R,y pela equacdo (3.83), e
levado em conta a equacdo (3.81), vem:

i
R,=—"—— 3.84
AL (3.84)
R,
€, =" (3.85)
‘Ri’,f

Entdo, a efetividade da aleta pode ser interpretada como a razio entre as duas resisténcias
térmicas, para aumentar & ¢ necessario reduzir a resisténcia da aleta a conducdo e a
convecgdo. Se a aleta tiver que aumentar a transferéncia de calor, a sua resisténcia nio deve
exceder a da base exposta.

Uma outra medida do desempenho térmico da aleta é a eficiéncia da aleta (ny). O
potencial motriz maximo para a convecgdo € a diferenga de temperatura entre a base (x = 0)
e o fluido: 6 = T; - T.. Entdo, a taxa maxima de dissipa¢io de energia pela aleta é a taxa
que existiria se toda a superficie da aleta estivesse na temperatura da base. No entanto, uma
vez que qualquer aleta se caracteriza por uma resisténcia finita a condugéo, ha um gradiente
de temperatura ao longo da mesma e a condi¢io isotérmica ¢ uma idealizagio. Uma
definicdo razoavel da eficiéncia da aleta € assim:

i __ 4
h-A, -0,

n, = (3.86)

9

onde Ay ¢ a area superficial da aleta. Numa aleta plana de sec¢do reta uniforme com a ponta
adiabatica, as equagdes (3.76) e (3.86) levam a
0 = M -tgh{ml) _ 1gh(ml)
7 k- P-L-G, mL

(3.87)

Conforme a Tabela B.1, este resultado mostra que 7, tende para os valores maximo (1) e

minimo (0) quando I se aproxima de 0 ou de oo, respectivamente.
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Em lugar da expressio um tanto incdmoda da transferéncia de calor por uma aleta
plana retangular com a ponta ativa (equagéo 3.72), sugere-se usar uma formula aproximada,
embora exata, que se obtém com os resultados da ponta adiabatica (equagdo 3.76) a partir
de um comprimento corrigido da aleta, com a forma L. = L + {#2) [9] Entdo, a taxa de
transferéncia de calor na aleta com convecgdo na ponta pode ser aproximada por

q,=M-tgh(mlL,) (3.88)

¢ a eficiéncia correspondente €

ml
, =M’g’iL ) (3.89)

(=

Os erros associados com a aproximagfo sio despreziveis se iz / k < 0,0625. Se a largura
(w) da aleta for muito maior que a sua espessura (¢), o perimetro (P) pode ser aproximado
por P = 2w, e entdo

mL_ = E-ch,/ﬂ-g
* T\ kA, kt

Multiplicando-se o numerador ¢ o denominador por L. e introduzindo-se uma area
corrigida do perfil da aleta (4, = L), segue-se que

1/2
mL, =1L 2k (3.90)
kA,

Entdo, conforme mostra a Figura 3.18, a eficiéncia de uma aleta retangular, com convecgao
na ponta, pode ser representada em fun¢io de L2 (hAk-A))Y.

Embora a discussio anterior tenha se limitado a aletas com a segdo reta uniforme,
sio também usadas outras geometrias. As solugdes exatas da equagdo (3.61), com A.
fungio de x e A, variando ndio-linearmente com x, sdo muito mais dificeis de serem obtidas.
Os resultados dessas solugdes podem ser representados graficamente, conforme as Figuras
3.18 ¢ 3.19. Uma aleta plana triangular (p ~ x) € atraente pois, para uma dissipagio térmica
equivalente, exige muito menos volume (material da aleta) que a aleta de perfil retangular.
A este respeito, a dissipagio por unidade de volume (¢/V); ¢ maxima para um perfil
parabdlico {y ~ x°). No entanto, uma vez que (¢/¥)s para um perfil parabolico ¢ apenas um
pouco maior que para um perfil triangular, justifica-se raramente a sua adogdo em face dos
custos muite mais elevados da fabricagio. A aleta anular, com perfil retangular, ¢
cormmmente usada para aumentar a transferéncia de calor para tubos circulares, ou de tubos

circulares.

Nas Figuras 3.18 e 3.19, as eficiéncias das aletas estdo plotadas em funcdo do
parametro L. (h/k-A,))"* que se deduziu para a aleta plana retangular. No caso da aleta
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anular (F:guraBlQ) uisa-sé um comprimento corrigido da aleta a fim de levar em conta os
efeitos da convecgdo na ponta da aleta.

o 05 10 T15 20 25
LY ynag)?

Figura 3.18 - Eficiéncia de aletas planas (com perfis retangulares, triangulares ¢ parabdlicos).

o 65 TV Y SRY 25

Figura 3.19 - Eficiéncia global da superficie
A eficiéncia das aletas, obtidas de graficos, podem ser usadas para calcular a taxa real de
transferéncia de calor pela aleta mediante a expressio
quﬂf'qm:nf‘h‘Af‘eb (3.91)

onde as areas superficiais das aletas (a) retangulares, (b) triangulares, (c) parabolicas e
(d) anulares podem ser aproximadas por:
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Aoy = 2W- L, {(3.92a)

Ay = 2w I + (%J (3.920)
¢ 2

Af(?"') = 2,05“’ Lz + (EJ (393&)

Af{mn) =27 (rzzc - rlz) (3 93b)

As superficies expandidas tém numerosas aplicagbes na engenharia. Devem ser
consultados os trabalhos de Schneider [10] e Kem & Kraus [11] para discussoes
abrangentes dos efeitos térmicos.

3.5.4 - Eficiéncia Global da Superficie

A eficiéncia global da superficie n, caracteriza um conjumo de aletas e a superficie
da base sobre a qual estdo montadas. Na Figura 3.20 aparecem montagens representativas
onde § designa o passo das aletas. Em cada caso, a eficiéncia global se define por

q a
- 1 G4
Tlo h-A -9, (3.54)

onde ¢, ¢ a taxa total de calor ¢ A, € a area total exposta das superficies aletadas ¢ nua. A
taxa de transferéncia de calor maxima possivel ocorreria se toda a superficie das aletas, e

também da base exposta, fossem mantidas a T.

Figura 3.20 - Montagens representativas de aletas: (2) aletas retangulares: (b) aletas anulares

Decompondo a 4rea superficial total nas parcelas devidas a superficie aletada e & superficie
da base nua (4, = A;+ A;), a taxa total de transferéncia de calor pode ser expressa por.

g =h-A, -0, +h-4,-n,0, (3.95)

onde ks é a eficiéncia de uma aleta. Entdo.
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g, =h-(4,-4,)+4,.n,}0, =04, JW%.(z—m) 0, (3.96)

]

Combinando-se as equagdes (3.96) e (3.94), vem:

A,
N =1-——-(1-n,) (3.97)
Ar
Usando-se os graficos das Figuras 3.18 e 3.19 para estimativa da eficiéncia de uma aleta
individual (n,), pode-se estimar a eficiéncia global (ns) e por conseguinte a taxa total de
transferéncia de calor num conjunto de aletas (equagdo 3.94).

Exemplo 3.8

O cabegote do motor de uma motocicleta € construido em liga de aluminio 2024-T6,
tem a altura H = 15cm e didmetro externo D = 50mm. Em condigdes operacionais tipicas, a
superficie externa do cabegote esta a 500K e exposta ac ar ambiente a 300K, com um
coeficiente de conveccio de 50W/m*K. Para aumentar a transferéncia de calor, montam-se
no cabegote aletas anulares, de perfil retangular. Admitindo que se montem cinco dessas
aletas igualmente espagadas com espessura £ = 6mm e comprimento L = 20mm, qual ¢ o
aumento da transferéncia de calor proporcionado por elas ?

Solugio:
Dados: As condigdes operacionais do cabegote de um motor de motocicleta, com aletas.

Incognitas: O aumento da transferéncia de calor associado as aletas.

Esquema:

| Corte do cabegote

i ; (liga de aluminio 2024)
I
| TeSOK 4

m_ ! -
H=15cm | ' -
. ST Ar

| _ p- m—
[ f =6mm

! |
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Hipoteses.

As condiges siio de regime permanente.

A condugo nas aletas ¢ unidimensional na direclo radial.
As propriedades s3o constantes.

Nao ha geragio interna de calor.

As trocas radiativas com o ambiente s@io despreziveis.

AN T e

O coeficiente de conveccdo ¢ uniforme sobre toda a superficie externa (aletada ou nua).
Propriedades: Tabela A1, aluminio 2024-T6 (T = 400 K}, & = 186W/mK.

Analise: Com as aletas montadas, taxa de transferéncia de caloré ¢ = q, + g,

Pela equagido (3.91), a taxa de transferéncia de calorna aleta ¢ g, = N-n,-q,, ., onde N¢
o niimero de aletas e, pelas equagdes (3.91) e (3.93b). g, =2n-h- (rjc ~r} ) (,-1.).
A taxa de transferéncia de calor pela superficie nua do cilindro ¢ g, = k- A4, -(T, - T. ) onde
A, =(H - Nt)-(2n-r,). Dai,

g=N-n, -k 2m-(l -7 )T, -T )+ (h-(H - Nb)-(2mr,)(T, - T,))

A eficiéncia da aleta pode ser conseguida pela Figura 3.19, com:
t
e =r+ 5 0,048m

L= L+»§;: 0,023m

T2e _ 1,92
rI

A, =L t=138x10"m’

12
Li‘”-[—%h J = 0,15
kA

Pela Figura 3.19, 5y~ 0,95, Segue-se enido que

g, = 5%[0,95x 350 2nx(0,048" — 0,025 }x (500 - 300)|= 501,10 W
g, = 500,15 5% 0,006)x (21 x 0,025 ))x (500 - 300)= 188,50 W

Portanto, q=q,+q, =690W

Sem as aletas, a taxa de transferéncia de calor seria g,, =h-A, (T, -T.) onde
A,,=2n-r,-H . Assim,

4., = 50x(2n% 0,025 x0,15)x (500 - 300)= 236W




Comentarios:

| Embora as aletas montadas tenham melhorado significativamente a dissipagdo térmica do
cilindro, a melhoria seria mais consideravel se o numero de aletas fosse aumentado pela

reducdo de ¢ e pela separagio entre as aletas.

> A transferéncia de calor pelas aletas também poderia ser calculada pelas equagdes (3.94)
e (3.97). Com Ar=N-27-rs- 1) =0,053m" e A, = Ap+ (H - N)-Q2nr) = 0,072m’.
a equacdo (3.97) dan, =1 - 6,736x(I - 8,95) = 0,963. Portanto, pela equacio (3.94),
ge =MNoh-Ar6s 0u = 0,963 x 50 x 0,072 X (500-300) = 690 W.
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Exercicios Propostos

Parede Plana

3.1 - O vidro traseiro de um automodvel, com espessura de 4mm, é desembaciado pela
passagem de uma corrente de ar quente a 40°C sobre a sua face interna, com
coeficiente de convecgdo associado de 30W/m™K. Quais as temperaturas das

superficies interna e externa do vidro, quando a temperatura do ar ambiente externo

for de -10°C, e o coeficiente de convecgdo associado 4 troca térmica na face externa
for de 65W/m*K ?

‘3.2 - Num certo processo de fabricagdo, uma pelicula transparente € aplicada a um
substrato, conforme mostra a figura que se segue: '

ke=0,025W/mK
k, = 0,050W/mK

Para fazer a cura da ligagdn, na temperatura 7, usa-se uma fonte de radiagio que
proporciona um fluxo térinico ¢ 9 [W/m?], totalmente absorvido na superficie da
ligac@o. O substrato tem a face posterior mantida a T e a face da pelicula exposta ao
ar na temperatura T, , com um coeficiente de transferéicia convectiva de calor k.

(a) Esquematizar simbolicamente o circuito térmico que represente a transferéncia de
calor em regime permanente. Tenha a certeza de nomear todos os elementos, os
nos ¢ as taxas de calor.

(b) Calcular o fluxo de calor §”, necessario para manter a superficie do ligagdo a
T, = 60°C quando 1", =20°C, k = 50 W/m>K e T, = 30°C,

0w
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3.3 - Um vidro duplo de janela é constituido por duas placas de vidro de 7mm de espessura
cada, com um espaco cheio de ar entre elas de 7mm. A janela separa os ares dos
ambientes interno {4 20°C) e externo (& -10°C). O coeficiente convectivo associado a
face interna (no lado do ambiente interno) ¢ 10W/m”K, e o associado ao lado externo
(lado do ambiente externo) ¢ 80W/m*K. Qual a perda de calor através da janela, com
80cm de comprimento por 1m de largura 7 Admita que o ar entre os vidros esteja em
descanso.

34 - A parede um forno é composta pelos materiais A, B e C cujas espessuras sio
respectivamente Ly = 30cm, Ly = 15¢cm e Lo = 15cm. A condutividade térmica de A e
C sio conhecidas (k4 = 20W/mXK e ke = 50W/m K.}, O material B, que esté entre as
camadas dos materiais 4 e C, apresenta a condutividade térmica (kp) desconhecida.
Em condi¢Bes de operagdo em regime permanente, as medigdes de temperatura na
face externa revelam que T,, = 20°C ¢ que, na face interna Tj; = 600°C. A
temperatura do ar no forno € T, = 800°C, e o coeficiente de transferéncia convectiva

de calor é k = 25W/m”K. Qual o valor de kz?

Resisténcia de Contato

3.5 - Uma parede composta separa gases de combustdo a 2600°C, de um refrigerante
liquido a 100°C. O coeficiente convectivo no lado do gas € 50W/m>K e no lado
liquido, 1000W/m*K. A parede é composta por uma camada de 6xido de berilio no
lado do gas, com 10mm de espessura, e uma chapa de ago inoxidavel (AISI 304) de
20mm de espessura no lado do liquido. A resisténcia de contato entre o oxido e 0 ago
¢ 0,05 m~K/W. Qual é a perda térmica por 4rea unitaria superficial do composto?
Esquematizar a distribui¢io de temperatura, do gas para o liquido.

3.6 - Um chip de silicio esta encapsulado de modo que, em regime permanente, toda a

poténcia dissipada se transfere por convecgfo para uma corrente de fluido na qual
h = 1000W/m>K e T, =25°C. O chip est4 separado do fluido por uma cobertura de
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aluminio, com 2mm de espessura, ¢ a resisténcia térmica de contato na interface chip-
aluminio é 0,05m>K/W. A area superficial do chip é de 100mm’ e a temperatura
maxima admissivel € 85 °C. Qual é a dissipacio de poténcia maxima permissivel no
chip?

encapsulamento

3.7 - Num Unico circuito integrado (chip) podem ser colocados aproximadamente 10°
componentes elétricos discretos, com uma dissipagdo do calor gerado eletricamente
tdo alta quanto 30kW/m?. O chip, que é muito delgado, é resfriado por convecgdo na
sua superficie externa, comrkg = 1000W/m*K e T, .= 20°C. Ele estd montado numa
placa de circuito em contato com a sua face interna, onde a resisténcia térmica de
contato entre o chip e a placa é 10 m>K/W, a espessura da placa ¢ L = Smm ¢ a
condutividade térmica é ks = 1 W/mK. A outra face da placa esta exposta ao
ambiente com k; = 40W/m*K e T_ ;= 20°C.

Refrigerante

(Tm,o’ha) —_—
[

—Chip (4 T.)

Resisténcia térmica de contato (R'",,c )

L
% - L Placa de circuito (ks)
Ar(Tw,phi) S

(a) Esquematizar o circuito térmico equivalente que corresponde ao regime
permanente. Indique as resisténcias, temperaturas e fluxos térmicos.

{(b) Qual ¢ a temperatura do chip em condi¢bes de regime permanente, com a
dissipagdo térmica do chip de ¢ . = 30kW/m” ?

Superficies Expandidas

3.8 - Na chapa de absorgdo de um coletor solar de chapa plana estdo soldadas tubulagdes de
cobre, conforme a figura. A chapa de absorgdo tem 6mm de espessura ¢ é feita em
liga de aluminio (2024-T6). A face superior da chapa esta separada de uma chapa de
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cobertura transparente por um espago evacuado. Os tubos de cobre estdo
regularmente espagados um do outro de L = 0,20m e ha circulagdo de agua no

interior de cada um para remover o calor recolhido pela chapa de absorgdo. Pode-se
admitir que a agua esteja na temperatura uniforme T, = 60°C.

Chapa de cobertura

bl

4 rad Espago

Chapa de absorgéo

Agua T,

Em condigdes de operagio em regime permanente, nas quais o fluxo liquido de
radiagdo na superficie & § e = 800W/m’*:

(a) qual é a temperatura maxima na chapa ?

(b) qual a taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento dos tubos?

Observar que g ¢ representa o efeito liquido da absorgdo de radiagdo solar pela
chapa homénima, e a troca radiativa entre as chapas de absor¢do e de cobertura.
Pode-se admitir ainda que a temperatura da chapa de absorgdo, diretamente acima de
um tubo, seja igual a temperatura da agua.

3.9 - Determinar o aumento percentual da transferéncia de calor provocado pela colocagdo
de aletas de aluminio com perfil retangular numa chapa plana. As aletas tém 50mm de
comprimento, 0,5mm de espessura € estdo igualmente espagadas de uma distancia de
4mm (250 aletas por metro). O coeficiente de convecgdo associado a chapa nua €
40W/m*K, enquanto o provocado pela colocagio das aletas é 30W/m>K.

3.10 - Uma aleta anular de aluminio, com perfil retangular, esta montada num tubo circular
com didmetro de 25mm e temperatura superficial de 250°C. A aleta possui 1mm de
espessura ¢ 10mm de comprimento, e o fluido adjacente esta a temperatura de 25°C
com coeficiente de convecgdo associado de 25W/m*K.

(a) Qual ¢ a perda de calor por aleta?
(b) Se 200 aletas estiverem espagadas de 5mm ao longo do comprimento do tubo,
qual é a perda de calor por metro de tubo?




fo 4 - Introducao a Convecgao

“Até agora focalizou-se a atengiio na transferéncia condutiva de calor e so se
“jerou a convecgdo na medida em que ela proporciona possivel condiggo de contorno

oblemas de condugdo. No Item 1.2.2 usamos o conceito de conveccio para descrever

feréncia de energia entre uma superficie ¢ um fluido em movimento sobre esta.

5 a difusio (movimento aleatorio das moléculas do fluido) contribua para este tipo de
feréncia, a contribui¢io dominante ¢ a provocada pelo movimento geral, de massa, das
culas do fluido.

‘No tratamento sobre a conveccdo, existem dois objetivos maiores. Além de se
ender adquirir entendimento solido sobre os mecanismos fisicos que estdo subjacentes a
: eréncia convectiva, deseja-se também desenvolver os meios de efetuar os calculos da
sféréncia convectiva. Neste capitulo, sio introduzidos os efeitos da transferéncia

Considere o escoamento nas condigdes da Figura 4 1a.

(a)

Figura 4.1 - Efeitos local e total da transferéncia convectiva de calor:
{a) superficie com forma arbitraria; (b} chapa plana.

O fluido, com velocidade ¥ e temperatura 7., escoa sobre uma superficie de forma
arbitraria e de area A. A superficie, por hipotese, estd a uma temperatura uniforme T e, se
'y = T., ocorrera a transferéncia convectiva de calor. O fluxo de calor local ¢” pode
EXprimir-se como:

nde h ¢ o coeficiente local de convecgdo. Em virtude de as condigdes de escoamento

ariarem de ponto para ponto sobre a superficie, g e também k se diversificardo ao longo
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desta superficie. A taxa fotal de transferéncia de calor 4 pode ser obtida pela integracao
dos fluxos locais sobre toda a superficie, ou seja,

g=[q"d4, 4.2)
A,

ou, pela equagdo (4.1)
q=(1,-7.)[ ka4, (4.3)

A

i

Definindo-se o coeficiente médio de comvecgdo h para toda a superficie, 2 taxa total de
transferéncia de calor pode exprimir-se na forma

g=h AT, -T,) (4.4)

Mediante a igualdade das equagdes (4.3} e (4.4), conclui-se que os coeficientes médios e
local de convecgdo estdo relacionados pela expresséo:

jhda (4.5)

No caso especial do escoamento sobre uma chapa plana (Figura 4.1b), A varia com a
distancia x da borda frontal € a equagio (4.5) se reduz a

— 1 L
P2 :ZL hx (4.6)

Resultados semelhantes podem ser conseguidos para a transferéncia convectiva de
massa. Se um fluido, com a concentragio molar desta espécie Cyo [kmol/m3] escoa sobre
uma superficie na qual a concentragdo da especie A se mantém com um valor uniforme
Cas # Ca (Figura 4.22), ocorrera a transferéncia convectiva da espécie considerada.

&2
1
£
8

ny

(a}

Figura 4.2 - Efeitos local ¢ total da transferéncia convectiva de massa:
(a) superficie com forma arbitraria; (b) chapa plana.

A espécie A, num caso tipico, € um vapor que se transfere para uma corrente de gas em
virtude da evaporagio, ou da sublimagio, de uma superficie liquida ou solida
respectivamente, € 0 nosso interesse ¢ determinar a taxa desta transferéncia. Como no ¢aso
da transferéncia de calor, o calculo pode se basear no uso de um coeficiente de convecgdo
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Em particular, pode-se relacionar o fluxo molar da espécie A ao produto de um coeficiente
de transferéncia por uma diferenga de concentragdo. Tendo em vista a Figura 4.2, o fluxo
molar da espécie A (N 4 [kmol/s m’]) pode exprimir-se como

N:l - hm -(CA,: - CA‘m) (47)

onde h,, [m/s] ¢ o coeficiente de transferéncia convectiva de massa. A taxa total da
transferéncia molar de massa para uma superficie, N4 [kmol/s], fica entdo expressa por:

NA = Em 'As .(CA,S - CA,E) (48)

onde os coeficientes médio e local da transferéncia convectiva de massa estdo relacionados
pela equacdo:

(4.9)

Numa chapa plana , Figura 4.2b, segue-se que

PR
L

. .
L h, dx (4.10)

A transferéncia de uma espécie quimica também pode ser expressa como o fluxo de massa
ny [kg/sm’], ou como a taxa de transferéncia de massa #y [kg/s], pela simples
multiplicagio dos dois membros das equacSes (4.7) e (4.8) pela massa molecular M,
[kg/mol] da espécie A. Assim,

ny =k, —040) (411)
e n,=h,Ap. ~pi.) (4.12)

onde p4 [kg/m’] é a massa especifica da espécie A.

A fim de se efetuar o calculo de transferéncia convectiva de massa, ¢ necessario
determinar os valores de C4,, ou de pu. Esta determinagdo se faz com facilidade
observando-se que na interface do gas com a fase solida, ou liquida, existe o equilibno
termodindmico, A existéncia deste equilibrio impde a igualdade entre a temperatura da
interface T,. Uma segunda conseqiiéncia ¢ a de o vapor estar saturado, e neste caso, as
tabelas termodindmicas (como a Tabela A6 para a agua) podem ser usadas para se obter as
densidades a partir do conhecimento de T Com uma boa aproximagio, a concentragdo
molar do vapor na superficie pode também ser determinada a partir da pressio de vapor,
mediante a le1 dos gases perfeitos:

P..(T.) .
c,, =Lm\] 4.1
A3 RT, ( J)
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onde R é a constante universal dos gases & py(T,) € a pressdo de vapor correspondente a
saturacio na temperatura T, A densidade do vapor € a concentracio molar estdo

relacionadas por pq = My -Ca.

Em qualquer problema de convecggo, o fluxo local de transferéncia, a taxa total de
transferéncia, ou ambos, sio de importancia preeminente. Estas grandezas sdo determinadas
pelas equagbes das taxas (equagdes 4.1, 4.4, 4.7 e 4 8) que dependem do conhecimento dos
coeficientes local e médio. Por isso, a determinag3o desses coeficientes € considerada o
problema de convecgdo, que por sinal ndo ¢ simples, pois além de dependerem de diversas
propriedades do fluido - densidade, viscosidade, condutividade térmica e calor especifico -
‘0s coeficientes dependem também da geometria da superficie e das condi¢bes de
escoamento. Esta multiplicidade de varidveis independentes surge devido a transferéncia
convectiva ser determinada pelas camadas /imites que se desenvolvem sobre a superficie.

Exemplo 4.1

Os resultados experimentais da medida do coeficiente local de transferéncia
convectiva de calor ., num escoamento sobre uma chapa plana, com superficie muito

4spera, mostraram que se pode adotar a relagdo h, (x)z ax? onde a [W/m"K] é um

coeficiente e x [m] é a distAncia medida a partir da borda frontal da chapa.

1. Deduzir a expressic da razio entre o coeficiente médio de transferéncia de calor &,
sobre uma chapa de comprimento x, e o coeficiente local de transferéncia de calor #,, no

ponto x.

2. Mostrar qualitativamente a vaniagio de b, e de #_ em fungio de x.

Seolucio:

Dados: A variagio do coeficiente local de transferéncia de calor hx).

,

Incognitas:
1. A razdo entre o coeficientes médio k_ e local k,(x) de transferéncia de calor.

2. A variagio grafica de k., e de A, comx.

Esguema: Camada limite

e 0.
; b, =ax !
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Analise:
1. Pela equagdo (4.6), o valor médio do coeficiente de transferéncia convectiva de calor

sobre a regido de #atéx ¢
Fo=h ()= L[, (e
X (1]

Com a expressdo do coeficiente local A, (x) = ax

e a integragdo da:

x+0,9

'_';x :irax”o’jdx :grxfa,;dx _4a = I1lax"" . };x = 1,11k,
X0 Xx % x{ 0,9

2. A variagdo de ky e de i, é a seguinte:

x{m) -

Comentérios: O desenvolvimento da camada limite provoca a diminuigdo dos coeficientes
local e médio com o aumento da distdncia a borda frontal. O coeficiente médio até x deve,

por isso, ser maior que o valor local em x.

4.2 - As Camadas Limites da Convecgéo

4.2.1 - A Camada Limite Cinética

A fim de introduzir o conceito de camada limite, considere o escoamento sobre a

chapa plana da Figura 4.3,
W Corrente livre
y — 5(x)
A mada limite
1’ nética

Figura 4.3 - Desenvolvimento da camada tmiie cinética sobre uma chapa plana.
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Quando as particulas do fluido entram em contato com a superficie, a velocidade
que assumem ¢ nula. Essas particulas retardam entio o movimento das que estdo na camada
vizinha do fluido, que por sua vez, retardam o movimento das particulas na camada
subseqilente, e assim sucessivamente, até que, a uma distincia y = J da superficie, o efeito
se torna desprezivel. Este retardo do movimento do fluido ¢ uma consegiiéncia das fensdes
de cisalhamento T que atuam nos planos paralelos a velocidade do fluido (Figura 4.3). Com
isso, o aumento da velocidade do fluido u deve entdo crescer até atingir o valor #. da
corrente livre. O indice @ ¢ usado para indicar as condigbes da correnie livre, fora da
camada limite.

A grandeza & é a espessura da camada limite e se define nos casos tipicos como o
valor de y para o qual u = 0,99u,,. O perfil de velocidade na camada limite representa a
variacio de # com y na camada limite. Assim, o escoamento do fluido se caracteriza por
duas regiGes distintas: uma camada delgada do fluido (a camada limite), na qual os
gradientes da velocidade e das tensdes de cisalhamento séo grandes; e uma regido externa a
camada limite na qual a velocidade e as tensBes de cisalhamento tém gradientes
despreziveis. Com o aumento da distncia em relagio 4 borda frontal da chapa, os efeitos da
viscosidade atingem mais profundamente a corrente livre, ¢ com isso a camada limite
aumenta (§ aumenta com x).

Em virtude de referir-se a velocidade do fluido, a camada limite que se descreveu
pode ser denominada mais especificamente como a camada limite cinética. Ela se
desenvolve sempre que um fluido escoa sobre uma superficie e tem importancia
fundamental nos problemas que envolvem o transporte convectivo. Na Mecanica dos
Fluidos, o seu significado para o engenheiro provém das relagdes que guarda com a tensao
de cisalhamento na superficie 7, ou seja, com os efeitos do atrito na superficie. No
escoamento externo a um corpo, ela proporciona a base para a determinagdo do coeficiente
de atrito local Cy

C. = T

, = (4.14)

p-ul/2
o qual ¢ um parimetro admensional decisivo de onde se pode determinar o arraste
provocado pelo atrito na superficie. Admitindo fluido newtoniano, a tenséo de cisalhamento
na superficie pode ser calculada pelo conhecimento do gradiente de velocidade na superficie

Ou

4.15
o (4.15)

T, =H

=0

onde g ¢ uma propriedade do fluido conhecida como viscosidade dindmica.




4.2.2 - A Camada Limite Térmica

Assim como uma camada limite cinética se instala quando houver o escoamento de
um fluido sobre uma superficie, a camada limite térmica deve se desenvolver quando as
temperaturas da corrente livre ¢ da superficie forem diferentes. Considere o escoamento
sobre uma chapa plana, isotérmica (figura 4.4).

To —> T, Corrente livre

imada limite

Figura 4.4 - Desenvolvimento da camada limite térmica sobre uma chapa isotérmica.

Na borda frontal, o perfil de temperatura ¢ uniforme, com I(y) = 7. No entanto,
as particulas do fluido que entram em contato com a chapa ficam em equilibrio térmico na -
temperatura da superficie da chapa. Por sua vez, essas particulas trocam energia com as da
camada de fluido adjacente desenvolvendo assim gradientes de temperatura deste. A regido
do fluido na qual existem tais gradientes é a camada limite térmica, e a sua espessura & ¢
definida nos casos tipicos como o valor de y para o qual a razdo (T, - DNT; - T,) = 0,99,
Com o aumento da distdncia a borda frontal da chapa, os efeitos da transferéncia de calor
penetram mais profundamente na corrente livre, € a camada limite térmica aumenta.

E facilmente possivel demonstrar a relagio entre as condigdes nessa camada limite e
o coeficiente de transferéncia convectiva de calor. A qualquer distancia x da borda frontal
da chapa, o fluxo local de calor pode ser obtido mediante a Lei de Fourier aplicada ao
fluido em y = 0. Isto é:

q, =k, —— (4.16)

Esta expressio ¢ apropriada pois na superficie ndo ha movimento do fluido e a
transferéncia de energia ocorre somente por conducdo. A combinagdo da equagio (4.16)
com a lei do resfriamento de Newton {(equagdo 4.1) da
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Entdo, as condigdes nas camadas limites cinética e térmica, que influenciam fortemente o

gradiente de temperatura na parede oT/ ayiyzﬂ _ determinam a taxa de transferéncia de calor

através dessa camada. Uma vez que (T, - T») € um a constante independente de x, €
enquanto & aumertta com o aumento de X, 08 gradientes de temperatura na camada limite

devem diminuir com tal aumento. Desta forma, a grandeza 9T/ By[w diminui e com isso, §

e b também diminuem com o aumento de x.

4.2.3 - A Camada Limite de Concentragéo

Da mesma forma que as camadas limites cinéticas e térmicas determinam o atrito na
parede e a transferéncia convectiva de calor, @ camada limite de concentragdo determina a
transferéncia convectiva de massa. Se uma mistura binaria das espécies quimicas A ¢ B
escorre sobre uma superficie, e se a concentragio da especie A na superficie C4,s difere da
concentracdo da corrente livre Cy ., havera o desenvolvimento de uma camada limite de
concentragio. E a regido do fluido na qual existem gradientes de concentragdo cuja
espessura ¢ define-se como o valor de y para o qual {Cas = CONCas - Caw) = 0,99. A
transferéncia convectiva de uma espécie quimica, entre a superficie e a corrente livre de
fiuido, é determinada pelas condigBes nessa camada limite,

A relagio entre a transferéncia convectiva de uma espécie e a concentragdo na
camada hmite pode ser demonstrada considerando-se, inicialmente, que o fluxo molar
associado & transferéncia difusiva da espécie ¢ determinado por uma expressdo analoga a
Lei de Fourier que traduz a Lei de Fick e tem a forma.

. oC
Ny=-Dy 6yA

onde Dys ¢ a propriedade da mistura binaria conhecida como o coeficiente de difusdo

(4.18)

bindrio. Em qualquer ponto correspondente a y > ¢ (camada limite de concentragio da
Figura 4.5), a transferéncia das espécies se deve ao movimento geral do fluido e a difusdo.
No entanto, em y = #, nao ha movimento do fluido, e a transferéncia das espécies ocorre
somente por difusio.

Com a Lei de Fick em y = 0, o fluxo de uma espécie, a qualquer distancia da borda
frontal da chapa, ¢ entdo

|
N;:DMBCA
W |,

(4.19)

Combinando as equagdes (4.7) e (4.19), vem




(4.20)

Portanto, as condigdes na camada limite de concentragio que influenciam

fortemente o gradiente de concentragdo na superficie 0C, /6y| ,.p> Aafetardo também o

coeficiente de transferéncia convectiva de massa e, consegiientemente, a taxa de
transferéncia da espécie na camada limite.

Mistura de
A+B

Corrente livre
~ de(x)

amada limite
€ concentragao

Cas
i g

Figura 4.5 - Desenvolvimento da camada limite de concentragdo sobre uma superficie plana.

Os resultados anteriores se exprimem também numa base de massa em lugar da base
molar. Multiplicando os dois membros da equagio (4.18) pela massa molecular da espécie
(M), o fluxo de massa devido a difuséo €

W, =-D, 6;;,, : | (4.21)

Usando esta equagdo em y = 0, e combinando-a com a equagdo (4.11), vem

op4
W |0
pA,s - pA,w

_DAB

Exemplo 4.2

Num determinado ponto da superficie da dgua que estd numa bandeja, foram feitas
medidas da pressio do vapor de agua py [atm] em fungdio da distdncia y 4 superficie. Os
resultados estdo no grafico seguinte.
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y(mm)

Determinar o coeficiente de transferéncia convectica de massa /.., neste ponto.

Solucao:

Dados: A pressio parcial do vapor de agua p, em fungio da distdncia y a um certo ponto na
superficie de uma camada de agua.

Incognita: O coeficiente de transferéncia convectiva de massa no ponto determinado.

Esquema:

Hipoteses:
1 O vapor de agua pode ser considerado um gas perfeito.
2. As condigbes s3o 1sotérmicas.

Propriedades:
~ Tabela A.6, vapor de agua saturado (0,1 atm = 0,101 bar): T, =319K

~ Tabela A 8, vapor de agua-ar (319 K):
D45 (319K) = D45 (298 K) x (319 K / 298 K)** = 0,288 x 107 mvs,

Analise: Pela equagio (4.22), o coeficiente de transferéncia convectiva de massa €

-D, - ({39,4 ,".‘.‘a})‘_pzﬂ)
Pas " Paw

k=

mx




ou, tratando o vapor como um gas perfeito

e em condig¢des isotérmicas (7 constante):

A partir da distribuigio experimental da pressdo de vapor

opa, L 0-01
o, , 0,0022-9

¥ Py

= ~45,5atm/m

_ - 0,288x 107 -(-45,5)

hm X
' 0,1-0,02

0,0164m/s

Comentarios: A partir do equilibrio termodindmico na interface liquido-vapor, a
temperatura interfacial foi determinada pela Tabela A.6.

4.2 4 - Significado das Camadas Limites

Em resumo, a camada limite cinética tem a espessura J{x) e se caracteriza pela
presenca de gradientes de velocidades e tensdes de cisalhamento. A camada limite térmica
tem a espessura &4x) e se caracteriza pelos gradientes de temperatura e pela transferéncia
de calor. Finalmente, a camada limite de concentragio tem a espessura J.{x) € se caracteriza
pelos gradientes de concentragio e pela transferéncia de espécies quimicas. Para o
engenheiro, as principais manifestagbes das trés camadas limites s3o, respectivamente, o
atrito superficial, a transferéncia convectiva de calor ¢ a transferéncia convectiva de
massa. Os pardmetros chave das camadas limites sdo entdo o coeficiente de atrito Cy, o
coeficiente de transferéncia convectiva de calor h e o coeficiente de transferéncia

convectiva de massa h,,.

No escoamento de um fluido sobre qualquer superficie, existe sempre uma camada
fimite cinética e portanto, existe sempre atrito na superficie. No entanto, a camada limite
térmica e, portanto, a transferéncia convectiva de calor so existem se a superficie e a
corrente livre tiverem temperaturas diferentes. Analogamente, s¢ existirfio a camada limite
de concentragdo e a transferéncia convectiva de massa se a concentragdo na superficie de
uma espécie for diferente da concentragdo dessa espécie na corrente livre. Podem ocorrer
situacBes nas quais todas as trés camadas limites estejam presentes. Nestes casos, as
camadas limites raramente se estabelecem 4 mesma taxa e os valores de J, de & e de &,
num certo ponto x, ndo sdo iguais.
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Exercicios Propostos

4.1 - Num escoamento laminar sobre uma chapa, o coeficiente local de transferéncia de
calor k, varia com x*?, onde x é a distancia 4 borda frontal da chapa (x = 0). Qual a
razio entre o coeficiente médio, sobre a distancia da borda frontal até um certo ponto
x na chapa, ¢ o coeficiente local em x”

4.2 - Numa convecgdo livre laminar sobre uma superficie vertical aquecida, o coeficiente
local de convecgdo pode ser expresso como k, = Cx™, onde k. € o coeficiente no
ponto & distancia x da borda frontal da superficie e o pardmetro C, que depende das
propriedades do fluido, é independente de x. Determinar a expressdo da razdo
h /h_, onde h, ¢ o coeficiente médio entre a borda frontal (x = 0) e o ponto x.

Fazer o grafico da variagdo de A, e de ki, com x.

4.3 - Um jato de gas quente com segio reta circular a T., incide normalmente numa chapa
circular que tem o raio 7, ¢ mantida na temperatura uniforme 7,. O gas flui sobre a
chapa, com simetria axial, e provoca um coeficiente de transferéncia convectiva de
calor que tem uma dependéncia radial da forma &{r} = a +br”, onde a, b ¢ n séo
constantes. Determinar a taxa de transferéncia de calor para a chapa, exprimindo o
resultado em termos de Tw, Ty, 79, 4, b, 1.

4.4 - O escoamento paralelo do ar atmosférico sobre uma chapa plana com comprimento de
L = 3m ¢ perturbado por um conjunto de barras estacionarias colocadas acima da
chapa. As medidas, em laboratério, do coeficiente local de convecgdo na superficie da
chapa foram feitos com valores determinados de ¥ e de T, > T, e correlacionados por
uma expressdo da forma k. = 0,7 + 13,6x ~ 3,4%°, com k. em [W/m*K] e x em [m].

N O
o~ O/P\ /VO\D

e

{a) Estimar o coeficiente médio de convecgdo h; sobre toda a chapa

(b) Estimar a razdo &, /k, na borda traseira da chapa.
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Apéndice A

PROPRIEDADES TERMOFISICAS DA MATERIA'

Tabela
Al Propriedades Termofisicas de Alguns Solidos Metalicos
A2 Propriedades Termofisicas de Alguns Solidos Nao-Metalicos

AJd Propriedades Termofisicas de Metais Comuns
Materiais de Construgdo
Materiais e Sistemas Isolantes
Isolamento Industrial

Cutros Materiais

A4 Propriedades Termofisicas de Gases na Pressdo Atmosférica

A5 Propriedades Termofisicas de Fluidos Saturados
Liquidos Saturados
Liquido-vapor Saturado. 1atm

A6 Propriedades Termofisicas da Agua Saturada

A7 Propriedades Termofisicas de Metais Liquidos

A8 Coeficiente de Difusdo Binario a latm

A9 Constante de Henry para Alguns Gases em Agua. a Pressdo Moderada

A.10 Solubilidade de Gases em Solidos

! A conversio adotada para apresemiar os valores numéricos das grandezas fica ilustrada pelo seguinte exemplo:

T v 10" kote’
X (m¥s)  (WimK)
300 0,349 521

significs  v=0349x107m%s e k=521x107 =0521WmK 3 T 300K
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] o W o - . 4 . . .
g 25 § HEE &; =8 (= % ! :..—. | a%zni:adﬂ de madeira, densidade alia 1.900 0,170 1 300
Madeira dc bey
_ Madeirs mole {pinho) ;%g .16 ) 255 o
=33 o o — = z 0.12 1.38G —
i = = . % = &!f{iﬂll e sistemas wolantes A
E‘ o ~ Manpaay T B
g § = = 3\1 ~x - - - » - - Fibra e vadro con revestimenso de paped 16 0.046
% |~ ; ~No Za c; 2 0% nOZ 2 P -
< 4
8 w|l = Fibra de vid v . 0035 .
g 8 e vidres fevestidi, pasa duter
5 < N {dbuis © placay ? " 0.038 &3
‘E’ S = - . g Vidio celular 145 0,058
= 2l o 3] o 5 ¥ a < = Fibra de vidra, com ciments veglnico y 1000
,E § g = - k3 ~ ~ -] = Puoliestirena, expandido ¢ 10 0,036 95
= & extiudado {R-12}
. 35 00717
£ _ pérolay moldaday y L
3 = - 13 0,040
= B § o - Chapa para reThudos y 110
< =g 5
2 i) § 8 § E £ § E Chapa de cavacos de madeirs sghutnadis §§’¢’, o o
2 Chapa de contign 8087 1.5%
é - Enchimentos 1o b.0% b6
L] & Civrtigs bl
° G gronubads
& < g g g E o o o Ki o . Sibca b dﬁuh-m:iu-.m, ;gg gm -
. ﬁ ] = 0o g2 T Erinuligaa grossi 00 \ B
B 2 Sfhica die diastomidocas W0 0.0% z
z o granulagia fina 0,032 -
g - Fibra de viden, saprada oo derramada m 0.0a1 o
£ ® = 2 2 Vermiculita cm csumss ;8 .80 £33
5 g é i 2 =0 0,068 s
§ & 5 £ 2 E Marcrial lu{mad}), du espumado, 1 Joco 0,063 1009
g E 2= ;E_ E H a:&::_ulm Gle H n!mela}_mm cimenu? _de amiunto/in0rghnico, aspergido 190 0,046 _
3 - 2 z a stiguc de cortica ¢ acetato de polivinie: aspergido ow eplicado 8 cothber - 0,100
g_ 8 ¥ B . 5 - g Urerana: misiura Je duns pares: cspuma rgida 0 Y oa
£ M Ev gé _g g 2 2 o & Heyestimentos reffetares 0.026 1023
£ CEMIER SR I N A I Fulha e stomins sepranin st e sy ot 101 o “ oswars
: L [ E § w & ] . > s apheaghes crivginicas K) ' -
= g aa § el faq 4 oy o3 % BYf: Folie do slominic ¢ pupe de vidio Iaminud: 75-1%0 camadas. evacundo, 20 0.001017
2 518 B 25 8¢e 2 g a ) o tElE .p.us aplicaghes criogepicas (130X I -
a & §§ eI }";4.' - g- V) E T2 <)% e sibien tpoe. eviaada ] o 160 2.0Mm7 -
z o o & If “Adapsata dae reford s babbgratea. ¢ %10 —— =




COMDUTIVIDADE TERMICA TIPICA kiWw m Ki. A YVARIAS TEMPERATURAS (K}

DENSIDADE

TEMPERATURA
MAXIMA
DE GPERACAQ
1.1

Yobeia A3 Propricdades lermofisicas de matenan comuns”cont. )

Isolamenie indsusiriol

ke H

v

ind

e

un

IRE

o

285

dit

'l

ix

n

TIPYC A
{kgm !

DESCRICAQCOBMIOSICAD

Blocos, chapas ¢ isolamenton g tubin

A kad

"
T

Folha de

0.061
0.063
0.07¢

-

Q.095
0.985
008,

0.95%
0.05%

¢.069

§.082
0,07
0.0Mm
0.051
0.055

0,08

0.07%
0,074

0.068

4 jolhas
& Jokhas

8 {othas

Wiagnésia a 65%

Silicato 42 eficio

Video cefulay

0089 0104

0.075

b

0048 0051 G082 0058 0458

G.046

Sitca de distomdoras

e
g8

oo

gz

=11

348
385

1.145
1.310

0022 0023 068 o025 002 0027 0029
0023 (025 0025 0026 0.027 0029
0.02% 0.030 .00

0.023
0023 0.023

0,023
9.026

56
3

50
1

Extrodad (B-12)

Exredado (R-12)

0.02% 0030 9032 003

0.035 0,03 0,038

6433

16
20

150
340
1,253
[Ys)

ou de vidro) ¢ sghulinagio de arpih
Com cimentd Hdrdalico de pugs

Pérotas mokistas
Enchimanios

Com fibra minesa] (s rocha. de eactvia

0.123

0,108
9437

gn

[=¥-3

079
RN

g.0m

0.108

430
360

N

0.04
.05

0,039

0,038

45

Criubosa, pasta de madeivn oy de papel

0.0M
0.066

.96

=
=

-y —
£E
=

0043 008 0049
0.058 0061 0.08)
3051 0035 008

1.042
0,036
0.049

03

'

04.036

tns
122
&N

0.088

0,056 0078
0,058

0,046
n.045
0.076

0.04%  0.069
0,046 0.062

9,053
0.048

0.045

0.838
0,035
0,082
0.040
1,038
0,035

0,48
0,046
0.042
0.03%
0.036
92.653

0043
154
0019
0038
0,033

0.040
0.03¢
003
0.033
0030  0.032

0.038
0.036
0.038
0.032
0830 0.032
0.029

.03
0.025
0.033
0.030
0029
0827

cOvs CIMEB0 argaico

cotn. refpTeo metdlico

Manta de fibra mineral € vidro, fibra fina

Manta de fitwa maneTal
Manta com Gbra de alumina £ silica

hiartas

0.105 0,150
0,125
9,10
0,09t

0.049 0068

0.052 007

9.0Mm
0059 0087

1530

3.063
.09

0.06%

0.051
0.051
0.05!

0,036  0.038 0.03%
0.033 0035

0,032

0.03%

36125

cmenia organico

Feltro jarmsnado scm

Feftro serms-sigido com

0.027 0029 2.6

0.026

wy

0.02

0.023

T
9N

0,687

120

cumentd

‘Fabela A.3 Propricdades rermofisicas de malcriais comuns®{cont )

Qutros materiois

DENSIDADE. CONDUTIVIDADE CALOR
. TEMPERATURA I TERMICA. ¥ ESFECIFICU o
DESCRICAOCOMPOSICAD £K) kg/m’) (Wim - K) {ng K)
Algodio kL 8 008 1300
Alimentos
Banana (com lear de dgua de 75, 7%} 36 Yho 1,481 1150
Magh vermetha (com toor de dgus de 75%) 300 B40 0,513 3.600
Massa de bolo o 120 02123 -
Bolo conda 300 280 0 —
Carne branca de frango 198 _ 1,69 -
{com tcor dc Sgua de T4.4%) 233 e 1.49
253 133
%3 1,20
73 0,470
2R3 0.480
93 0,439
Anttacito o 1.350 0,26 1.260
Arcia 30 1.515 0,27 800
Argila L] 1.460 1,3 880
Asfabo EE 2015 0,082 920
Baguelite kU3 1.30% LA 1.46%
Borrucha galvanizada
Maole kLT L. KK 013 2000
Dusa 00 %) 0,16 -
Concreta {com brita) 300 21.300 14 BRO
Cousre (xolada) 300 S9H 0,15% —
Gl 213 9} 1,88 2040
253 — 1.0 - 945
Mudeira, contra o grau
Abcto 3é) 415 0,041 «.+20
Balsu W 140 0,055 -
Carvalho M0 545 0,17 21,385
Cipreste 300 A65 0,097 _
Pinho amarclo 300 640 015 2.R05
Pinho branco 300 435 UAL) —_
Madcira, cadinl
Carvatha pLEE 543 019 2,385
Aheto L H 420 014 130
Neve m 15 0.049 —
00 0,1% -
Papel 300 930 0,180 1.340
Parafina 3K 900 0,240 2.890
Racha
Arenitu (Berca) XK 2,150 .90 745
Caledpio [Sakem) 00 130 215 80
Granito {Barre) 300 1.630 LM s
Marmare (Halston) 300 2.580 2,60 B30
Quarizito (Sioux) 300 2.640 538 t.108
Soln kLY 2.050 0,52 1840
Tecido humane
Pele g — 037 —_
Camada adiposa 30i) — 0,2 —
Musculo 300 — 0.41 -
Tefion 600 2200 0,35 -
HD — 0,45 —
Tijnlo refratdrio
Carborundo B72 18] -
1.672 - o -
Tijo de ermina 473 2 2.3 #35
R23 15
1173 - e
Tijoles de magnesda 478 - 3 1.3
22 - 2.8
1478 1.9
TFitota refcatbrio comum 478 2.645 1.0 964)
922 1.5
1.478 1,8
Tijolo refratdrio gueimado s b 660 K " 2.050 1.0 0
1.07 - 1.1
1373 — 1.4
Tijoto refratinio queimsdo s 1.725 K ™ 2.3 1.3 61
1.073 1.4
‘ 1373 1.4
Tijolo de sfica de Aistomécres, queimado 478 —_ 0,15 -
1145 . 9,30
Vo
Folha (vidro de soba) MK 2,509 1, 150
Pyten M 21225 1, £33

“Adepiste das refontaciar Fibtingrdficas 1, 4-13
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1abels A.4 Propricdades termofisicas de gases na pressdo astmosférica®{cont. }
T » <, T Pt ko Pt
(K Thgim'y (hirkg - K) N vm'} ('fs) (Wim K) {m’A)
Hidrugémo (H,) {(continuagho)
131143 062704 1547 1138 Yt 484 1364)
1200 0020 15.37 26,2 1320 528 170
L3R 0,01863 15.59 2385 127 368 1955
140Ky Doz 15,81 150,7 1447 610 0
F300 H.01616 16,02 62,7 1616 655 2330
16K} LEURY 16,28 Y (L] [ LY
L) 1 0E43 16,58 049 992 742 o
SHKRE 40115 56,96 46,1 1i%3 786 3435
1900 9,028 17.49 1.2 240 a35 e
HER) 0012 18235 JIN2 2630 RTR W15
Moaduado Je cushono (CO)
200 | GRAH 1.043 127 751 17,0 b X1
120 1.5341 1,044 137 893 198 1.4
244 L4053 1,043 i47 18] 05 4.0
26 §.2947 1,043 157 12,1 2.0 16.3
80 1,438 1.042 L66 138 pAE Y bR
30y 1,121 1,043 115 156 250 .3
j2e 0529 1042 184 17.5 26,3 EAR )
340 9.9909 1,044 193 .5 FiR ] 269
364} 09357 1,045 202 11,6 9.0 W
kL X2 1,647 210 3.7 .5 3y
400 0.8421 L.04% 118 289 EIN) 368
450 90,7483 1,055 231 3.7 310 .3
W 067352 1 D83 254 ny ELH faN )
S50 0,61226 1076 76 443 411 424
o 0,56126 1,088 286 500 40 72.1
56 0, 51RO [JR1H 30t 581 470 #2.4
TH) (hAR102 14 ns 65,3 500 1.3
750 1. 44099 1127 329 1713 524 104
HMY & 42005 (ML 343 H13 555 116
Nurogémn (N}
HEE 3,438 1.0M1 68 8 24m 458 p L)
150 22594 [RIaH] LN} 4,45 139 5 .8A
2% | 6443 1,643 129.2 7,65 183 104
50 1.3484 1.642 9 FIX 22 158
ko H 1253 4 178.2 15 86 By 2
L 0,%962% 1,042 20,0 078 M3 292
L] 0,8425 1,045 104 26 16 27 TN
450 07445 1,050 2396 no BE 5.8
500 0,873 U546 1517 .24 R 547
580 16124 1.06% 2747 .06 47 (TR
[LL}] (5616 1.07% P i 5L 446 ny
e U,4812 1w k¥ 6.7 44 4.4
A1) 1,420l 1.2 349.1 RZ.50 54K L11]
L] 1,743 (WX s} ¥} 0.7 W
L0 ,3358 1.567 Wy 1147 o4 7 163
15630 11,3062 kL INT 4232 138.2 a 193
100 0.2407 1,24 d45.3 1586 e 224
1 300 1,259 1.9 466,2 1799 BLO 156
Crigénw {G,)
1 3,45 0,962 To 4 194 4,25 a4
150 1,585 0921 14,8 4,44 138 5 .80
200 1,930 0915 147.5 T.64 183 104
154 1,542 8,915 1718.6 11,58 16 16.0
k] 1284 0920 w72 i6,14 6,8 nry

602
639
455
0,650
0643

0.639
.37
1639
[IEES
.atd

378
0,753
1.743
T2
1713

i07130
(73
8.7
4,725
[ rs]

iy
714
a7
LUR R3]
LN

wHS
€112
.72
1 7

[
759
4136
Likra)
ALHe

ML
L
LU /i1]
060
Tz

B
1.706%
s
(LRyil
arn

V.71
107
w101

4. T6
0,764
@,737
0.3
051

Tabkels A.4 Proprieda

des iermofisicas de gases na pressio atrosiérica®(cont)

¥ " €, P-4 v HF £ W a- W
(K) (xg/m} (hyfhg - K} (M etm'} {en'na} {Wrm - K) (s} Pr
Oeigéain {0 (continuaghn)
50 1, 104k 1.429 23113 25,23 De ™0 0,733
400 09620 0,942 158,2 26,84 330 36,4 o137
450 {4554 0,956 2814 1% 5.3 444 0,741
G 07698 0.9712 3033 3940 412 Ha 0,716
554 {,6998 {938 3240 46,30 4. 63,8 0,726
00 0.6444 1.003 3437 53,59 473 EE R Q,72%
0 05448 1.03 180,8 69,26 52,8 931 0,744
2uy U.4R10 1484 4452 86,32 589 16 9,743
00 10,4273 §.074 4472 104.6 649 4L 0,740
1040 . IRLE 1.0%¢ e 1240 710 169 0.733
1300 41,3498 1143 5055 144 5 58 1%6 9,73
LK 03206 1145 5325 166,1 a9 prig 0,725
LuHI 0, 21960 1,125 - 588.4 1886 - a7l 262 6,721
Rrraprads das referéncia bibbugrdficas 8. 14 £ 15
Tabela A.5 Propricdades termofizicas de fluidos satursdos”
1 iguidus smurados
T [ c, v WP kY a- 10 a0
13 kgl ) wibtug K) __ms) (Wim K} [m'is) B [L38]
Laukenuglicnl JCH ORI
m IR 1.1 651 570 42 6,933 417 0.65
bl 11258 2313 420 37.3 244 0,933 &30 0.65
a [R1LX] 1368 247 na 248 0,936 236 3,63
g L1idd 2415 157 T} 152 9,939 151 .58
i 1.7 2,460 1.07 .63 158 0,939 [EE) 0.65
prit) 1 w62 2.505 4757 6,91 258 0,940 T3.5 4,65
LL1 1 0845 2,549 0.561 515 260 0,936 55.0 LiX:2]
1ai) LR A 1.592 §.434 398 P 0.92¢% a3 0,65
s 10950 1.637 342 347 261 017 M6 0.65
W [JLEERY 2.642 0,27% 139 261 0,506 8.8 0.65
370 1.066.7 2,728 4,218 2.4 262 0,900 17 0.65
7 i AISKR.S 2,742 4215 203 763 0,906 24 0,83
Freun (ecfrigerante-12) (COLE )
pA] 1584 11,3116 0,457 [, 68 0,505 5.9 1,83
4 | AYR.0 08923 0305 1,257 L2 0,516 50 1,50
250 14098 03T 1.0354 (245 0 0,517 LX) 1.6
0 [RRCAL a6 00322 02214 73 0.554 49 1100
halt) 14072 LRA0]] LRIR) 0214 13 2,554 39 2,23
mh 13744 0,9450 Q0283 14.206 73 0,162 37 235
Fi [IREIRS 1,960y 0.01263 {198 73 0.487 33 2.5%
f (R Q9741 0.60254 0,198 7 0,564 3,8 2,75
LH 1.2689 0, 9503 00244 0.192 ] 0,546 34 308
Ly} 12266 |.0t53 0,0233 9,190 o8 0,545 s 350
Gugesina 1€ HJAOHLE
m 12760 2.261 1.06 8.310 |2 a.9n §5.000 0.47
b2 12709 2.298 534 4.2060 284 0972 43.200 0,47
240 1 2658 1357 183 1.460 286 0,953 15,300 0,48
k1 12599 2427 ¢ (3] 185 9,933 %.780 0,48
Mo 1.253.% 2.490 5.1 81 186 0916 3.060 049
16& 287 0,897 1.870 0,59

wm 1472

2.564




Tabela 4.5 Propricdades termofisicas de lndos saturedos® tcone | g
Lal-i] [~ sl b} v hiad wy ¥
Liguidos sutirudos . S e Z2|SERRE RRR3D BUBHR 12588 E2ERY
4 P o p W o ko - 19 a Ll E E
Ky  lagimh {Elkg %) N wml) tmls) Wim K) {mie} Pr K" E
Mercunin {Hgh [
m 1} 498 O Labl 9 1688 24t H Rt 42 N5 LiXir2i] i, 14l 3
Mi 13 529 0,193 11513 0125 4 540 5.0 10,0244 o,th1 g% [
150 13 407 0,977 0.1309 R NTR 9 180 478 0,019 0,181 gg"" ;23,3 ,‘2553"- Eﬁqﬁq e 3¢ L “iggg
400 13 2w7 013635 61178 OURRT 9 K0 54,05 00163 0.1K) L= $T¥20 NRAR 1 3 E338F PR
150 17 107 1357 .1075 0.6 10 ailr 58,10 00140 148 §m
Al 13,048 0,1353 0,1067 1hBTTE B Y50 41,90 (X B 0,182 a
850 12 929 15,1352 001931 19712 bl 450 65,55 50112 0,184 o
L1 12.Rim [EREL 191 nBTEE [T L] 6N RO #1103 0,187 DS
gL T ~ o & - -
Olen e AETE} MW me SO MM mn SNmwY e nag
e Mbaguins {virgem} Zg;g’ G- -4 = 3 8L APEE 2RER
M | 794 LT 5 4 280 147 1 9 HY $7.44H) 0 E
LTI R4S 1 1 .H27 27 ram 144 0860 27.500 0.70 F
2490 Bl 0 1.H68 w9 Lz 145 0872 12 900 0,70 T e T EBoN Mmoo o
nt WRL 1900 b 550 145 0.859 & 800 0.7 Bl o S5HE3 35858 8820 ¢ 228 DERER
Mo ¥779 )95 353 2% 145 0,47 3 6 0,70 ok EEeeS ScoSe oosds Ssddoe dece~
T ATIR [ TR 168 143 0,823 1 455 0,70 H z
T HO5 R 235 HG LY 141 0,800 1208 070 i3 . ENAER UURUER DQNYE 9aTus 28T
1 EAURY 1ia AR hl 7 1% 779 791 [Fhd (] 2“' 4 I R R R R R i S D S g - i a4
154} R R 2R 356 4) ? I3 0,763 Sdh G w alrumeom no—on Qe aae -
s NAT R 2,161 2,52 p [RE] 0,753 s 070 a Fl dmeme oo e e TN Mmoo e eg
Vi K4l 2,200 EB6 220 137 @.734 i 0.70 Bx<g| o “7=%2 Z2RAR SAANH HadAX Iadan
AL RI6 1 2.250 1.41 Y 136 0723 m 0.70 B
W SRS 1294 118 1 135 0.709 87 0.70 EZs
e B4 PRI 0,872 0,0 134 0,695 152 0.0 BEE & e o
g 2lea - “ o =
40 HIN Y L3 0.698 %52 1 0,682 125 a1 g " ROHEE $3652 13358 $3c8 EE3%E
370 L{PN] 2477 0564 [ 13y G675 1m 0,7¢
M KoM, S 2,471 0,470 5K} 132 01 2 R 0.70 B | kimensy 2282
: T e : B — - - Flogats 5 Asd GEASTE ﬁ
Liguido-vapes, saturudos, 1 atm* 7 . ) E‘E g Teeee woen o
i h, »n, o, a M 3 z & -~ o
SRS (K) (kg (kgrm s (hgin) Nim) g- ﬁggﬁg & §§
L b sl e L s PYRap - Sugal ]
Ltannl (Y] A 787 1,44 177
ke nughenl 4T 82 1k 1.7 xg
Ghicenina 56 w4 1260y - B3 8%
<
Mercun a30 ¥ 12 780 3 417 ks
T
Kelngeraawe R-12 43 184 1488 !
Retiigerante R-11 121 147
"Adduplada dan referenoa bibliograficas 15 14
"Aduptada des (cicréacies bibhogrdfices 8, 17 ¢ 18
“On valurey correxpendem A wmperpture de 300 K

TEMPERATURA  PRESSA




Tabels A7 Propriedades termolisicas dé metais quhido's"'

PONTO DE
FUSAO 14 A <, o k o W
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