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Transmisséo de calor num fio.

Considere um fio em cilindrico de raio R que é aquecido pela passagem de uma corrente
elétrica e resfriado por transferéncia de calor por convecgdo para o ar circundante. A
temperatura estd em regime permanente no fio. A taxa de producéo de calor local é Hv é
considerada independente da posicao isto significa considerar que tanto a densidade de
corrente elétrica quanto a resisténcia elétrica sao uniformes. Deseja-se determinar o perfil
de temperatura no fio.

Corrente i

Em coordenadas cilindricas:

T 9T vgdT 4T [16(6T> 1 92T aZTl Hv

- —_ = —=al|l-——(r—)+— — 1
ot Vrar T rae Ve - Yrar\"ar) T2 e T a2 +pCp (eq d)

Simplificacdes:
Vi=Vo=V;=0

aT
Fri 0 (regime permanente)

A transferéncia de calor por difuséo s[o ocorre na direcdo radial.
Os coeficientes h (coeficiente de transferéncia de calor) e k (condutibilidade térmica) séo

consideradas constantes e independentes de temperatura.
Assim, a equacdo fica como:

[16(6T>]+Hv_0 )
O(r@r rar pﬁg_ (eq2)



Assim:

k 16<6T)]+HV_0 4
Pép ror\ or c. (eq4)

pCp

E:
1d ( dT) Hv .
——\r—)=--— e

rdr\ dr k (eq5)

Como a temperatura sé € funcgdo do raio, a derivada parcial torna-se a derivada ordinaria.

Estabelecendo as condic¢des de contorno:

a)na superficie do fio:

T(temperatura na superficie do fio) Too (temperatura do ar)

Pela lei de Fourrier:

_ kaT 6
q=—ko (eq 6)
No contato do fio com o ar:
q=h(T-T,) (eq7)
Igualando-se aseq 6 e 7:

Condicdo de contorno 1:

E)T_ hT T 8 =R

No centro do fio, tem-se a condigéo de simetria:

Condicdo de contorno 2:

aT—0 =0 9
—=0, r=0 (eq9)

Daeq 5:



d ( dT) _ Hv 10
ar\"ar) = T ealo)
Que fornece na primeira integracéo:

D =-W2tc, (equ
(ra)——ﬁr 1 (eq11)

Com a condig&o de contorno 2, obtém-se o valor da constante C1=0
Assim:

dT  Hyr 12
dr 2k (eq 12)

Que por integracgdo fornece:

Hy
Tz—Er + C, (eq13)

Para se determinar a constante C», utiliza-se a condig¢éo de contorno 2:

dT
dr
dT H,r

dr — 2k

e M v ye, ot 14
o= wl T TG Te| (eqld)

= hT T, =R
__E( _OO)lr_

De onde se obtém:

H,R? L HR
4k ' 2h

C2=Too+

E o perfil seré:

H,R? r\2]  H,R
T—T,=— 1_(P_{)]+2h (eq 15)

Anadlise do perfil:

-para r = R (na superficie do fio):



T—T, = R 16

Ou:

T=T v 17
wt o (eq 17)

- : . HyR
A temperatura na superficie do fio, supera a temperatura do ar circundante em o

-para r =0 (no centro do fio:
H,R? H,R

T—-T, = 1K + oh (eq 18)
Ou
T=T -rHVR24-HVR 19

A temperatura no centro do fio, supera a temperatura na superficie do fio (T, + %) por
. HyR2
um fator igual a e

Usando-se adimensionais:

o= 20
=T oI, (eq 20)
em que:
T.=T() =T +-HVR2+-HvR’ 19
Ou
_ HR? H,R

T.— T = 1K + o (eq 21)

r
n=r (eq22)

hR
Bi = ? (nimero de Biot) (eq 23)
Que expressa (convecc¢édo)/(conducao).



Do perfil de temperatura (eq 15):

H,R®> H,R? ,r\2 H,R
_ v v (_) \% (eq24)

T=To==" R T

Daeq 21:

T—T, =T —T +H"R2(r)2 25

Que dividindo-se por:

H,R2 H,R
T.— T, +
c © 72k " n

que sdo iguais, obtém-se:

H,R? /12
T—-Te R
—=1- 41{2 (R) (eq 26)
T. — Te H,R n H,R

4k 2h

Que simplificada e utilizando-se os adimensionais definidos fornece:

_ 2+Bi(1—-1?)
B 2 + Bi

(eq27)
Analise:

-se Bi =2 0, 0=1
Sem conveccao e s6 ha a conducao.

-se Bi é muito pequeno, predominio da conducdo; a temperatura varia praticamente
apenas na superficie do fio.

-se Bi @ muito alto, ha predominio da convecgao:

b= g
= 5
T. — T,
E
T - T,
-para Bi — oo:
2 + Bi(1 —n?
lim 6 = lim ( n)zl—nz

Bi—oo Bi—» oo 2 + Bi



Que é um valor entre O e 1.

T—T,
T, — Toy

2

- 1-n

T — T, tem que ser pequeno e, portanto, T — T,,.

T-Ts
T — Ty

=0 (n = 0) >6-=1
=R (1 = 1) >6=0

Ver figura 2-5; Deen; pagina 50.



EXEMPLO 2.8-2: DEEN — 1%d, pagina 50.

Difusdo num gas com dois componentes A e B e com reacdo heterogénea. Este exemplo
ilustra 0 uso da Lei de Fick para um gas com dois componentes e também mostra como
a producdo por uma reacao influencia a condicao de contorno numa superficie catalitica.
Sistema a ser considerado: filme estagnado com espessura L estd em contato com uma
superficie de catalisador que promove a reacéo irreversivel A> mB. A reacdo tem uma
cinética de n-ésima ordem (n>0).

Rsa = —ks,Ca

ksn € constante. Considere-se que a concentracdo molar de A, Ca, depende apenas dey e
seu valor em y=0 é Cao. Considere-se que 0 gas € isotérmico e isobarico e, assim, a
concentracdo molar total — C — é constante. A menos que as massas molares de A e B
sejam idénticas, isto é, a menos que m=1, a massa especifica, p, Ndo € constante nessas
condicdes. Deseja-se determinar o perfil de concentracao.

Da equacéo da continuidade:

p .o

—+div(pv) =0 (eql)

ot

dp  (pvy)  d(pvy)  9(pv,)

E-l_ 0x * ay + 0z =0 (eq2)
dp

E—O

Sistema isotérmico e isobarico, p s6 varia comy.
Vx=V,=0: 0 g&s esta estagnado e s6 ha movimento na direcéo y.

Portanto:

a(pvy) _
oy 0 (eq3)

Ou

d(pVy) _
“dy 0 (eq4)

Isto significa que pvy independe dey.
Considerando-se a superficie catalisadora impermeavel:
p*0



-em y=L, vw=0. E pvy = 0 em y=L.
-como pvy independe de y e é constante, para qualquer y, vy=0.

O fluxo total de massa é dado por pv em que v € a velocidade massica média.

—

Ni=CV+]; (eq5)

N; é o fluxo molar de i
Ci é a concentracdo molar de i
v é a velocidade massica

J; € o fluxo molar de i relativo a velocidade massica média

Como s6 ha movimento na direcdo y e vy=0 em y=L, a velocidade méssica media é nula
para as duas espécies e:

Niy = ]iy (eq 6)
Da equacéo para a conservacao das espécies:

aC; =
Frie —divN; + Ry; (eq7)

Ryi é o termo de produc¢do para uma reacdo homogénea

aC; ON;, ON;, ON
i_ ix + iy 4

Z1 + Ry (eq8)

Fr 0x ady 0z
Simplificando:

aC; )

5 = 0 (regime permanente)

Fluxo s6 na direcéo y:

ON;y B ON;, _ 0
ox 0z

Reacéo heterogénea: Ry; = 0

Assim:
dN
Ay -0
dy
e
dN
By -0

dy



Os fluxos de Nay e Ny independem de y e, assim, ao se avaliar Nijy para qualquer y, tem-
se Niy para qualquery.

Como A->mB
NBy:‘mNAy

Considerando-se as seguintes equacoes:

NA = CIV(M) + —Z,(XM)

Ci = XiC
CV(M) = Z Ni
i
"&M) = —CDABgradXA

Chega-se a:

dXA

Nay = xo(Nay + Npy) — CDag qy (eq9)

Como Ney=-mNay:

dXA
Nay = xa(Nay — mNyay) — CDABd—y (eq 10)

Ou

dXA
Nay = xaNay(1 —m) — CDyp ay (eq11)

XaNay(1 —m) = termo convectivo

dxp e
—CD g — = termo difusivo
dy
O fluxo convectivo de A é:

CA\_;y(M)

E

CA\_/)y(M) = CXA\_/)y(M) = XANAy(l - m)
E

- (M) NAy(1 —m) 12
Que é a velocidade molar.
A velocidade molar média s6 é nula se m=1, apesar de a velocidade massica média ser
nula para qualquer estequiometria.



Em base molar hd um fluxo convectivo.
Em base massica ndo ha um fluxo convectivo.

Exemplo:
302(g)~>203(g)

Retomando-se a equacéo de fluxo:

dXA
Nay = xaNpy (1 —m) — CDpp ay (eq11)
Obtém-se:
CcD dx
Npy = — s 2 (eq13)

y 1—x,(1—m) dy
Como C é tido como constante:

Dag d(Cxya) _ Dag

NA=_

d(Ca)

y Ca dy Ca

O fluxo de A na superficie catalitica € dado por:

Ja. = —Rsa  (eq15)

Como:

I\IAy = ]Ay

—m)

dy

Nay(L) = —Rga = kgn[CA(L)]"  (eq 16)

Como Nay independe de y (dg% = 0):

Dag d(Ca)

— = ksn[CA(L)]" (eq 17)

1—%\(1—m) dy

Expressando-se d(Ca)/dy:

dCy _ (&) CR(L) [1 — %(1 —m)| (eq18)

dy - Dag

Usando-se adimensionais:

(eq

14)



_Y
=1

kgnCVL

Da = (numero de Damkoler)
Dag
Ca
¢ = paray =L
CAo
Dividindo-se por Cj,:
d(Ca/Cpo) 1 ks CA(L)

- 1——(1— )] eq 19
dy Cg;_l) Dag Ci, [ (eq 19)

QOu
de Ksn

(n-1) y n
T 1-2a-m)| a20

Multiplicando-se por L:
do kg

C
de -0y n [y o
T poChe Lo [1 201 m)]

de
ah)

do
= —Dad"[1 —x,0(1 —m)] (eq21)

Da¢™ [1 B TAciZ (1- m)]

Que integrando-se:

¢ de 1
= | —Da¢"d
11 1 —X3,(1—m)O JO 7dn

Que fornece:

1 Il — Xpo(1—m)d
In

XAo(1 - m) 1- XAo(1 - m)
Se m=1:
do = —Da¢" 23
gy = ~Dad"  (eq23)

® 1
f d® — Dad" f dn
1 0

Que fornece:

Dap" =1—-d (eq24)

Ver perfil, figura 2-7; Deen, pagina 53.

l = Dad"”,param # 1 (eq 22)
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EXEMPLO 6.2-3/ DEEN — 1%d ,PAGINA 256.

Escoamento de dois fluidos imisciveis em canal de placas paralelas. Um tipo simples de
escoamento bifasico ocorre quando dois fluidos imisciveis ocupam camadas distintas
entre duas placas paralelas. A densidade (p1) ¢ a viscosidade (u1) do fluido 1 séo diferentes
daquelas para o fluido 2 (p2 e p2). Deseja-se determinar o perfil de velocidades
completamente desenvolvido para regime permanente para os dois fluidos.

—> A
X _ Fluido 1 vy H2
- A
Fluido 2 v Hi

Equacdo de Navier-Stokes em coordenadas retangulares:

0%vy

[6VX vy dvy dvy
Y

N N N oP 0%vy 0%vy
ot xax T oy T V2

]=pgx—&+u axz dy?

Simplificando-se:

vy .
¥ = 0 (regime permanente)

S6 hé escoamento na diregdo X: vy=v,=0.
9
Escoamento completamente desenvolvido: % =0

Zvy  0%vyx
2 T g2

: : e D
Quantidade de movimento por difusdo sé na direcao y: ey
Fica-se com:

6P+ anx_O )
P8x ~ o “ayz =0 (eq2)

0z2

O termo:
oP o0 N dificad . ctri
= — P8x = —=— = pressao modircada ou piezometrica
0x 0x
Assim;
o  0%vy
_ =0
0x i dy?
E:
0%v, 10
ay? ~ 1ox (eq3)
Para cada fluido tem-se:
?v, 1 9pW
200 (eqe

ay?  py 0x

(eql)



0%v,@ 1 9p@
ay2  p, 0x
Com as seguintes condicdes de contorno:

CC1: V)((l) =0;y=H,

cc2:v® = 0;y = —H,

ccavi? =v®;y =0
D (2)

dX dX
CC4: ”1:1,_3/ = U2 Zy

(eq5)
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