3.3 Parede plana com geracao
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Fluxo depende de z, analogia elétrica nao pode ser usada.



Ar no interior de uma camara a 7., ; = 50 °C é aquecido por conveccao,
com h; = 20W/(m?- K), através de uma parede com 200 mm de es-
pessura, condutividade térmica de 4 W/(m - K) e com geracao uniforme
de calor a uma taxa de 1000 W/m3. Para evitar que o calor gerado
no interior da parede seja perdido para o lado de fora da cdmara, a
Tooo = 25°C e com h, = 5W/(m? - K), um aquecedor elétrico delgado
é colocado sobre a superficie externa da parede para fornecer um fluxo
térmico uniforme, ¢.

Chapa aquecedora H Parede,q
AN k= 4W/m-K
0 [ ]
Exterior da = Interior da
camara camara
X L=200mm o
Toop=25°C T j=500°C

hy = 5 Wim2+K hj= 20 Wim2-K



a) Esboce a distribui¢ao de temperatura na parede, em um sistema de
coordenadas T — —x, para a condicao em que nenhum calor gerado no
seu interior é perdido para o lado de fora da cimara.

b) Quais s@o as temperaturas nas superficies da parede, T7'(0) e T'(L),
para as condigoes da parte (a)?

¢) Determine o valor de ¢ que deve ser fornecido pelo aquecedor elétrico
de modo que todo o calor gerado no interior da parede seja transferido
para o interior da camara.

d) Se a geragao de calor na parede for interrompida e o fluxo fornecido
pelo aquecedor elétrico permanecer constante, qual sera a temperatura
em regime estacionario, 7°(0), na superficie externa da parede.

Solugao:

a) (frisar gradiente nulo em = = 0)
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Substituindo na distribuicao de temperatura:
1000 x 0,22

2 x4
Substituindo os valores de € e (5 na distribuicao de temperaturas,

obtemos para z = 0: T'(0) = 65°C.
¢) @ = ho[T(0) — Tooo] = 5 x (65 — 25) = 200 W /m?

60 = +Cy, = (Cy=65°C
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3.4 Cilindro com geracao

1d [ dTr "
Solid cylinder Eq. do calor: ;5 (rdr) =+ % =0
Solucao geral:
T q"
T(r)= —@TQ +Cilnr+Cy
Exemplos de condicao de contorno:
e Simetria: T =0 = C1=0 "
T lr—o _q4 (2 2
. T(r)= " (ro r ) + T,

o T(r,)=Ts = Cy=Ts+ Z—krz



Um cabo de cobre, com 30 mm de didmetro e resisténcia elétrica de 5 x
1073 Q/m, conduz uma corrente elétrica de 250 A. O cabo estd exposto
ao ar ambiente a 20 °C, onde o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao ¢ 25 W/(m? - K). Quais sdo as temperaturas na superficie e

no centro do cabo de cobre?
Solucgao:

T(T) = —77'2 + CQ

L RI2E 5% 1073 x 2507
- AL = 7%0,032

4

= 442 kW /m?



@
Balanco de energia:  ¢"” (}ZE = h(xdL)(Ts — Tw)
q"d 442 x 10% x 30 x 1073
T, ="1T. =2 = 152,6°C
Tl 0+ 4 x 25 ’
442 % 10

152,6 = T(0,015) = x0,01524C, = Ch =152,66°C =T,

4% 390




Seja a condugdo unidimensio-

nal em uma parede plana com- I ¢
posta. Sua superficie externa T, h Ir, A
esta exposta a um fluido a 25 °C,
. . A B c
com um coeficiente convectivo ]
g
de 1000 W/(m? - K). Na parede i
intermediaria B hé geracao uni- et ez, -
forme de calor a uma taxa ¢p,
~ . ~ ky=25WmK  L=30mm
enquanto nao existe geracao nas ko= 50 W/meK Ly = 30 mm

Lo =20 mm
paredes A e C. ¢

As temperaturas nas interfaces sao 13 = 261°C e T, = 211°C. Su-
pondo resisténcias de contato despreziveis nas interfaces, determine a
taxa volumétrica de geragao de calor ¢g e a condutividade térmica kp.



Solugao: Condugao em regime permanente em parede plana, com gera-
¢do em B e sem geracao em A e C. Fazendo um balanco de energia em
B, por unidade de area:

2¢5Lp = ¢! + ¢

g = (qf +q3)/(2Lp)

Circuitos térmicos para as paredes A e C:

¢ = (T1 = Tw) /(1/h + La/ka)
T,,=25°C =261°
" £ ’-‘GL:; ¢! = (261 — 25)/(1/1000 + 0,030/25)
‘conv=1h R'A=Lp/kp "o 1 2
¢! = 107273 W /m

R



=(Ty —Ty)/(1/h+ Lo /ke)
Tp=2110C T0=25°C

A e Ao @4 = (211 = 25)/(1/1000 + 0,020,/50)
9 Ri=Lo/kg R'sony =1/h qé’ 139857 W/m2

-~ qp = (107273 + 132587) /(2 x 0,030) = 3,99 x 10° W /m?

Distribuicao de temperaturas na parede B,

T(:L’) = —2q]:;$ + Cll’ + CQ

Condigoes de contorno: T(—Lg) =T e T(+Lp) = Ty. Assim:

1o —Th Cy — Lg T, + T

O, =
! oLg 2k3 2



q.BL2 372 T2 — Tl X Tl —|— TQ
- T(x) = 11— — —
- T =5 ( L2B> Ty I, T 2
dr qB . . T, =T
() B 1y B kBiU-i- 1 qpr—C1kp = ¢ 5L B
211 — 261
"(+Lg) =q7 = 132857 =399 x 10° x 0,030 - =————
¢o(+Lp) = d3 79 X2 XD, 2% 0,030 7

kg =158W/(m - K)




Uma barra longa de latao [k, = 110 W/(m - K)| conduz corrente elétrica
gerando energia térmica a uma taxa volumétrica uniforme de ¢. A barra
¢é concéntrica com um cilindro de ceramica oco, criando um espago cheio
de ar entre os dois. A resisténcia térmica por unidade de comprimento
devido a radiacao entre as superficies do espago barra/cerdmica é igual a
Riaa = 0,30m - K/W e o coeficiente associado & convecgao natural neste
mesmo espago é de h = 20 W/(m? - K). Calcule a temperatura no centro
da barra.

T.=25% Ceramic, k= 1.75 W/m-K
D; =40 mm
T — D, =120 mm

. %‘ Enclosure, air space

Rod, g, D, =20 mm



Solugao: Barra condutora — condugao estacionéria, num corpo cilindrico
macigo de raio r, = D, /2, com geragdo. Distribuigdo de temperaturas:
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Tr) =3 (1 r2> +1 = TO) =T
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Circuito térmico da superficie da barra até a superficie externa do cilin-
dro de ceramica:

' 1 =030m - K/W

T, Rmad 1, Red T,=25°C / 1 )
g —> & ! ° Ry vod = WD. = 0,796 m - K/m
R'cv, rod R’cv cer 1
' R, = ——=0,398m - K/m
To (a) Thermal circuit Ccv, cer hnD; ’ /

Lq = 2D — 100 m - K/W
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R‘,cot = (R/ + R d+R/ > +R£d:O7340mK/W

rad cv, cer

D? 20?
¢ = A, = q'”4" — 2 10° x TXO02T o8 3w /m
/ Tr - To ! D! o
¢ =" = T, =q¢R,, +T,=6283x 0,340 + 25 = 238,6 °C
tot

Substituindo na expressao de 7T'(0)

2% 105 x 0,0102
- 4 %110

T(0) +238,6 = 239,1°C




