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AULA 3 — Conducédo Unidimensional em Regime Permanente sem geracao —
Placa ou Parede Plana

O caso mais simples que se pode imaginar de transferéncia de calor por conducdo € o
caso da parede ou placa plana, em regime permanente, sem geracao interna de energia
térmica (calor) e propriedades de transporte (condutividade térmica) constantes. Este € 0
caso ilustrado na figura abaixo em que uma parede de espessura L, tendo a face esquerda
mantida a uma temperatura T1, enquanto que a face a direita € mantida a temperatura T>.
Poderia se imaginar que se trata, por exemplo, de uma parede que separa dois ambientes
de temperaturas distintas. Como se vera, a distribuicdo de temperaturas T(x) dentro da
parede é linear, como indicado na figura, com Ty > Ta.

I,
Ox T(x)
T,
«— | —>»

Para resolver esse caso, vamos partir da equacao geral da conducéo de calor, deduzida na
aula anterior, isto é:

VT +q—G=la—T
k ot

Introduzindo as simplificac6es do problema, vem:
i. N&o héa geragdo interna de energia térmica (calor): = q¢; =0

1. Regime permanente: :Fa =0

2

o
iii. Unidimensional (1-D): VZ =—
&

2

Assim, com essas condi¢Oes, vem que g I =0, e a solugdo procurada é do tipo T(x).
X

dT

Para resolver essa equacio considere a seguinte mudanca de variaveis: ¢ = X
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déo

Logo, substituindo na equagdo, vem que o 0

Integrando por separacdo de variaveis vem:
_[d@ =C,,ouseja: 0=C,

Mas, como foi definido 0= d—T = d—T =
dx dx
Integrando a equagdo mais uma vez, vem:

T(x)=C,;x+C, Que é a equacdo de uma reta, como ja antecipado.

Para se obter as constantes C; e C», deve-se aplicar as condi¢des de contorno que, nesse
exemplo, sdo dadas pelas temperaturas superficiais das duas faces. Em termos
matematicos isso quer dizer que

C,

(A) emx=0 = T=T,
(B) eemx=L = T=T,

De (A): C,=T,

T, T
e de (B): T,=C,L+T, = C, = 2L L
Assim, T(x) =(T; _Tl)%"’Tl

Para efeito de ilustragdo, suponha queT, >T,, como mostrado na figura abaixo.

Calculo da taxa e do fluxo de calor transferido
através da parede 1

Para isso, deve-se usar a Lei de Fourier, dada por:

: dT

Q=-kA—
dx T

e, substituindo a distribuicdo de temperaturas, -

obtém-se a seguinte taxa de transferéncia de calor:

d T,-Tp)

d =—kA&[(T2 —Tl)E+T1} _ ! ou,
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em termos de fluxo de calor por unidade de area, temos:

q:%:—k@ [W/mz}

Esquecendo o sinal de (-), ja que sabemos a direcdo do fluxo de calor, vem

AT
—k2L
9 L

Conhecida a equacao que rege do fluxo de calor através da parede, podemos:

Aumentar o fluxo de calor q:
. Com o uso de material bom condutor de calor, isto é, com k T
. Ou, pela diminuico da espessura da parede, isto é L

Ou diminuir o fluxo de calor q:
. Com o uso de material isolante térmico k
. Ou, pelo aumento da espessura da parede, isto é L T

conducao de calor em vidro de coletor solar

A energia solar pode ser aproveitada para aquecimento de ar mediante coletor
de placa plana. O coletor mostrado na figura possui uma cobertura de vidro.
Devido a diferenca de temperatura entre
a placa absorvedora e o ar ambiente,
existe perda de calor para 0 ambiente.
Em regime permanente essa perda de
calor € de 140 W/m2, Avalie a diferenca
de temperaturas entre as faces superior
e inferior da cobertura de vidro de 4 mm

de espessura.

Solucéo:

O fluxo de calor pode ser avaliado pela relagéo ¢, = k@, assim, a

diferenca de temperaturas AT =T, —T, é avaliada por:
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AT = %k
K

E possivel verificar que a condutividade do vidro é de k =1,4 W/mK.

_ 140%0,004
1,4

AT =0,4°C

A diferenca de temperatura nos vidros de coletores solares geralmente é
pequena, assim, em alguns calculos é assumido que as temperaturas nas faces

do vidro séo iguais.

CONDUS}AO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE SEM
GERACAO INTERNA DE CALOR - TUBO CILINDRICO.

Este € o caso equivalente, em coordenadas cilindricas, ao da conducdo de calor
unidimensional, em regime permanente, sem geracdo de energia térmica (calor) e
condutividade térmica constante estudado acima para uma parede ou placa plana. A
diferenca € que sua aplicacdo é para tubos cilindricos.

. /\//re = i
~ 7 1 aT '/ﬂ’«’_“\}\\
A equacdo geral é daforma V°T + qTG = VG
o (A \

Neste caso, a geometria do problema indica que se deve resolver o problema em
coordenadas cilindricas. Para isso, basta usar o Laplaciano correspondente, isto é:

16( 6T) 10T 0T q, 10T
=ttt ==
ror\. or) r°o¢g- oz k «aot
Introduzindo as simplificaces:

i. N&do ha geragdo interna de calor: = q¢ =0

1. Regime permanente: :? =0

iii. Unidimensional (1D): que é valido para um tubo muito longo, ou
52
seja, T ndo depende de z, logo ? =0

o°T
iv. H& uma simetria radial, T ndo depende de ¢, isto é: J =0
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As simplificages (iii) e (iv) implicam que se trata de um problema unidimensional na
direcdo radial, r. A aplicacdo dessas condicdes resulta em:

di(r (;—Tj =0, onde a solucdo procurada é do tipo T =T(r)
r r
As condigdes de contorno para a ilustragéo indicada acima sao:

A superficie interna é mantida a uma temperatura constante, istoé: r=r, =T =T,
A superficie externa é também mantida a uma outra temperatura constante, isto é:
r=r,=T=T,

Solucéo:

1% Integracdo — separe as variareis e integra uma vez, para resultar em:

Id[rd—Tjdrz.[OerrCl = rd—T:C1
dr dr

Integrando pela 2% vez, ap0s separacdo de variaveis, vem:

de:jq%mz

T(r) =C,In(r)+C,

Portanto, a distribuicdo de temperaturas no caso do tubo cilindrico € logaritmica e nédo
linear como no caso da parede plana.

Determinacdo de C, e C, por meio da aplicacdo das condigdes de contorno:
(A) r=r=T=T, = T =C/In()+C,

(B) r=r,=T=T, = T,=C,In(r,)+C,

T-T

Fazendo-se (A) — (B), temosque T, -T,=C, Inf ,ouC, =

fe In-L

Finalmente, na eq. da distribuicdo de temperaturas:
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T(r)= Ti-T, I +T
oo

In—- ¢

re

e

Distribuicéo de temperatura, supondo Ti > Te.

T A
T, /L/ei logaritmica
Te
fi le > .
ralo
_— : : o dT
O fluxo de calor é obtido por meio da Lei de Fourier, isto &, q= dr

Atencdo a esse ponto, a area A € a area perpendicular a direcdo da taxa de conducgéo de
calor e ndo a &rea da secéo transversal. Portanto, trata-se da area da “casquinha” cilindrica
ilustrada abaixo.

A=2arL (area da casca cilindrica), L € o comprimento do tubo
Substituindo a distribuicdo logaritmica de temperatura na equagdo de Fourier,

T(r)=CIn(r)+C,, vem:

o) :—k27er%[Clln(r) +C,]

ou, efetuando a derivacéo, temos: N

Q= —27kLrC, >
r

ou, ainda: Q = —27KLCy I ¥1\/
(Te-Ti)

Substituindo, C, : Q=2zkL>= U (W)
In (r,}
Ie

A taxa de transferéncia de calor Q é constante através das superficies cilindricas!
Entretanto, o fluxo de calor (por unidade de area), g, depende da posicao radial
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_9‘_27sz (Te—T;)
A 271l [r)
In| +
re
qZEM (vv/mz)
r l;
In(r'J

Exercicios Resolvidos: Exercicios adaptados do livro transferéncia de calor e massa,
Cengel.

\ Fluxo de calor como condicdo de contorno

Considere que a base do ferro de passar roupa doméstico possui uma espessura de L =
0,5 cm, e uma area de A = 300 cm?, o material de ferro com condutividade térmica, k =
15 W/m C. A superficie interna da placa é aquecida por uma resisténcia de 1200 W e a
superficie externa possui uma temperatura T(L) = 520°C como apresentado na figura
abaixo, determine a distribuicdo de temperatura ao longo da placa e a temperatura da
superficie interna

N Hipoteses:
1200 W PP Estado estacionario
eaniesdemice 2} A condugéo e calor é unidimensional
= 300 em? As propriedades fisicas constantes
A Sem geragdo interna de energia
- T=520C A isolacdo térmica na superficie interna é perfeitamente
adiabética
'. - Dados do problema:
et i L =0,5cm; A=300cm? T(L) =520°C; k =15W/m°C
;’ ]

Solucgéo: O fluxo de calor na superficie interna é dado por:
. Qy 1200w
Qo= Y = 0,03 m?
A partir da equacédo de difusdo do calor e as hipéteses admitida obtemos a equagdo diferencial
abaixo:

w
= 40000 —
m

d?T _ 0
- dxz - -
Integrando a equacdo acima duas vezes obtemos o perfil de temperatura:

% = (; . Integrando mais uma vez obtemos, T(x) = C;x + C, . C1 e C2 séo as constantes de

integracéo e sdo obtidas aplicando as condic¢des de contorno.
Condigao de contorno 1: Na superficie interna,

x =0, k% =g, ,0queindicaque —kC; =g, e Cy = _ %
dx x=0 k

Condicéo de contorno 2: Na superficie externa,

x=1L, T(L) = 520°C
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Substituindo C; = —% e resolvendo para obter C,, temos: C, = %L + T(L) . Substituindo as
constantes no perfil de temperatura obtemos:

T(x )——— x—L)+T(L)

Aplicando os valores na equagao aC|ma para x =0 e x = 0,5cm encontramos a
temperatura da superficie interna.

T(O)——M(o ooos)[— m]+5zo[ ¢l = 533°C

Condugdo de calor unidimensional em coordenadas cilindricas

Um tubo por onde passa vapor de &gua possui as seguintes dimensfes: comprimento, L=20 m;
raio interno r;= 6 cm; raio externo r,=8 cm; e condutividade térmica, k= 20W/m°C. A temperatura
média da superficie interna e externa, T:=150°C e T,=60°C, sdo mantidas constantes. Obtenha a
distribuicdo de temperatura da parede do tubo e determine a perda de calor do vapor por meio da
parede do tubo.

y Hipdteses:
# | 1. Regime estacionario

il 2. Condugado de calor unidimensional
3. As propriedades fisicas
4. Sem geracdo calor
Solucdo: Da equagdo de difusdo de calor para
coordenada cilindrica,

d( dTy\ 0

dr ( dr)

Integrando uma vez temos, rd—r = ¢, e integrando mais

uma vez obtemos o perfil de temperatura:
T(r)=CInr +C,

Aplicando as condi¢Bes de contorno para determinar as constantes,

CClir=nr, Tn)=T,=150°C > T; =C;Inr, +C, —C; =

T
In (”)
CC2r=r, T()=T,=60C —>T,=Clnr,+C; —C =T — ( )ln (1)
n

Substituindo as constantes no perfil de temperatura obtemos:

In (:—1)

T (r)= (T, —T)+ Ty
In (%)

A taxa de calor do vapor é determinada utilizando a lei de Fourier,

. ar C, —T,
Q. = —kA— = —kQ2nrL) — = —2nkLC; = 27TkL
dr r In (
Substituindo os valores numéricos obtemos:
. w (150 — 60)°C
Q=2n( )(20m)—=786kW
°C 1 0,08
n (50g)
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