Escola de ;32: hir%Edfﬁ?re:AaU_L&L LAY H
ENGENHARIA DE MATERIAIS

FenOmenos de Transporte em
Engenharia de Materiais

Prof. Dr. Sérgio R. Montoro
sergio.montoro@usp.br



mailto:sergio.montoro@usp.br

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO | | K:Y_lj
Escola de Engenharia de Lorena — EEL

AULA 5

CONDUGCAO EM REGIME TRANSIENTE

PROBLEMAS COM PARAMETRO CONCENTRADO




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO | K Y_IJ
Escola de Engenharia de Lorena — EEL LQ

CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

INTRODUCAO

Nos problemas de transferéncia de calor por conducédo até aqui
considerados, as temperaturas eram independentes do tempo. Entretanto,
em muitas aplicacbes, as temperaturas variam com o tempo. A analise
destes problemas em regime transiente pode ser feita através da equacéao
geral da conducdo. O presente tema trata, inicialmente, do caso

unidimensional para o qual a equacéao geral da conducéao se reduz a:
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

INTRODUCAO
o°T 1oT
ox* «a ot

Equacao 1

Para a solucao da equacéo 1 sdo necessarias duas condicoes de
contorno na direcao x e uma no tempo. Condi¢cOes de contorno, como o
proprio nome diz, sao frequentemente especificadas ao longo das
extremidades fisicas do corpo, podendo também ser internas, como, por
exemplo, um gradiente de temperatura conhecido numa linha de simetria

iInterna. Em geral, a condicdo no tempo € a temperatura inicial.
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

NUMEROS DE BIOT E FOURIER

Em alguns problemas em regime transiente, os gradientes internos
de temperatura no corpo podem ser muitos pequenos e de pouco
iInteresse pratico. Ainda assim a temperatura numa dada posicao, ou a
temperatura média do objeto, pode estar variando rapidamente com o
tempo. Da equacao 1 pode-se notar que este poderia ser o caso para uma

difusibilidade térmica muito grande.
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

NUMEROS DE BIOT E FOURIER

Uma abordagem mais significativa € considerar o problema geral

do resfriamento em regime transiente de um objeto, como o cilindro oco
mostrado na figura abaixo.

T T

Cilindro oco
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

NUMEROS DE BIOT E FOURIER

Para r;, muito grande, a taxa de transferéncia de calor por

conducao atraves da parede do cilindro € aproximadamente,

T.-T, T -T
o ~—k(27r,l ) —=— :k(Zﬂrsl)( = j Equagéo 2
r.—r
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

NUMEROS DE BIOT E FOURIER

Onde | € o comprimento do cilindro e L a espessura do material. O fluxo de

calor que deixa a superficie externa do cilindro por conveccao é:
q=hx (2T, -T,) Equaao 3

Onde h é o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao ao

longo de toda a superficie.
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

NUMEROS DE BIOT E FOURIER

lgualando a equacao 2 com a equacao 3, temos que:

Ti _Ts

hL

TS _Too

=~ NUmero de Biot

Equacéao 4
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

NUMEROS DE BIOT E FOURIER

O numero de Biot é adimensional e pode ser interpretado como a razao:

Resisténcia ao fluxo interno de calor
Resisténcia ao fluxo externo de calor
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

NUMEROS DE BIOT E FOURIER

Sempre gue o _numero _de Biot for pequeno, os gradientes

Internos de temperatura serao também pequenos e o problema transiente
pode ser tratado pelo método da “capacidade térmica concentrada”,

onde o objeto da analise € considerado numa unica temperatura média.

Na derivacao anterior, a dimensao caracteristica do corpo foi o

comprimento ao longo do qual o calor se propaga por conducéo, L =r,—r;.
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

NUMEROS DE BIOT E FOURIER

Em geral, a dimensédo caracteristica (S) pode ser encontrada

dividindo-se o volume do solido pela sua area superficial:

V

S =5
AS
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

NUMEROS DE BIOT E FOURIER

Usando este método para a determinacdo de S, objetos com
contornos semelhantes a placas, cilindros ou esferas podem ser
considerados numa temperatura uniforme, sendo o erro resultante menor

gue 5% se o numero de Biot for menor que 0,1.
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

NUMEROS DE BIOT E FOURIER

O numero de Fourier € o tempo adimensional obtido multiplicando-
se 0 tempo pela difusibilidade térmica e dividindo-se pelo quadrado da

dimensao caracteristica.

Tempo adimensional = — = FO
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

ANALISE CONCENTRADA

Um problema tipico que pode ser tratado pela analise
concentrada, se 0 numero de Biot for adequadamente pequeno, € o do
resfriamento de um objeto metalico apds um processo de conformacao a
guente. Na figura a seguir, h € o coeficiente medio de transferéncia de
calor para toda a area superficial Ag. Energia térmica deixa o corpo por
todos os elementos da superficie; isto € mostrado por simplicidade por

uma flecha.
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

ANALISE CONCENTRADA

q=hA(T -T,)
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

ANALISE CONCENTRADA

A primeira lei da termodinamica aplicada a este problema fica:

calor deixando o objeto) _ ( decréscimo da energia interna
durante o tempo dt do objeto durante o tempo dt
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

ANALISE CONCENTRADA
PROBLEMAS UNIDIMENSIONAIS EM REGIME TRANSIENTE

Problemas com parametros concentrados = temos essa classe de

problemas quando:

T(X,t) = T(t)



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO | K Y_IJ
Escola de Engenharia de Lorena — EEL LQ

CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

ANALISE CONCENTRADA
PROBLEMAS UNIDIMENSIONAIS EM REGIME TRANSIENTE

Se: -

CALOR T, T, — T, Ty < T, <Tj

t=0 t=1s t=2s
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

ANALISE CONCENTRADA
PROBLEMAS UNIDIMENSIONAIS EM REGIME TRANSIENTE

Considere a situacao abaixo:

T, <T, T, T, T2
— P
k | T

qcond - qconv

AX
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

ANALISE CONCENTRADA
PROBLEMAS UNIDIMENSIONAIS EM REGIME TRANSIENTE

qcond qconv

allTe) gy, o7 )
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

ANALISE CONCENTRADA
PROBLEMAS UNIDIMENSIONAIS EM REGIME TRANSIENTE

T,-T,=(T, —Tw)x%

hAX . .
Se: —— for baixo o suficiente, T, = T,

hAX ) .
T = Numero de Biot
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

ANALISE CONCENTRADA
PROBLEMAS UNIDIMENSIONAIS EM REGIME TRANSIENTE

Reona  AX/KA
R 1/hA

conv

Bl =

Quando a resisténcia de conducdo no solido for inferior a
resisténcia de conveccao externa, a variacdo de temperatura no solido

€ pequena.
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

ANALISE CONCENTRADA
PROBLEMAS UNIDIMENSIONAIS EM REGIME TRANSIENTE

Biot mostrou que se Bi <0,1 = o método ¢é aplicavel

De forma geral:

Bi:hxs onde: S:V

_S
K Aq
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CONDUCAO EM REGIME TRANSIENTE

ANALISE CONCENTRADA
EQUACOES PARA O PROCESSO CONCENTRADO

V
S:_S Bi — hx S
A, k
T(t)_Too :e—mt m = h
T,-T, P xCyxL

OBS: Bi < 0,1 (vale a hipétese de analise transiente por parametros concentrados)
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EXERCICIOS
ANALISE GLOBAL DO SISTEMA (PARAMETRO CONCENTRADO)

1) Uma esfera sélida de cobre de 10 cm de didametro [p = 8.954 kg/m3,
Cp = 383 J/(kg.°C), k = 386 W/m.°C], inicialmente a uma temperatura uniforme
T = 250°C, é repentinamente imersa em um fluido bem agitado, que é mantido a
uma temperatura uniforme T, = 50°C. O coeficiente de calor entre a esfera e o
fluido € h = 200 W/m?2.°C.

a) Verifigue se é possivel aplicar a andlise global do sistema.

b) Se for possivel, determine a temperatura da esfera de cobreemt =5, 10 e 20
minutos depois da imersao.
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EXERCICIOS
ANALISE GLOBAL DO SISTEMA (PARAMETRO CONCENTRADO)

2) Uma barra de ferro de 1 m de comprimento, cilindrica [p = 7.800 kg/m3,
Cp = 460 J/(kg.°C), k = 60 W/m.°C], de diametro D = 5 cm, inicialmente na
temperatura T = 700°C, é exposta a uma corrente de ar a temperatura T, = 100°C.
O coeficiente de transferéncia de calor entre a corrente de ar e a superficie da
barra de ferro € h = 80 W/m2.°C.

a) Verifigue se é possivel utilizar o método de analise global do sistema.

b) Se for possivel, determine o tempo necessario para que a temperatura da barra
atinja 300°C.
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EXERCICIOS
ANALISE GLOBAL DO SISTEMA (PARAMETRO CONCENTRADO)

3) Empregando a analise global do sistema, determine o tempo necessario para
que uma esfera macica de aco, com diametro D = 5 cm [p = 7.833 kg/m3,
Cp = 0,465 kJ/(kg.°C), k = 54 W/m.°C], esfrie de 600°C até 200°C quando exposta
a uma corrente de ar a 50°C tendo um coeficiente de transferéncia de calor
h =100 W/m?2.°C.
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EXERCICIOS
ANALISE GLOBAL DO SISTEMA (PARAMETRO CONCENTRADO)

4) Uma esfera de aluminio com 3 cm de diametro [p = 2.700 kg/m3,
Cp = 0,896 kJ/(kg.°C), k = 204 W/m.°C] esta inicialmente a uma temperatura
T = 175°C. De repente, ela € imersa em um fluido agitado a T, = 25°C. A
temperatura da esfera cai para T(t) = 100°C em t = 42 s. Calcule o coeficiente de

transferéncia de calor.
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EXERCICIOS
ANALISE GLOBAL DO SISTEMA (PARAMETRO CONCENTRADO)

5) Uma esfera sélida de metal de 10 cm de diametro [p = 8.954 kg/m3,
Cp = 383 J/(kg.°C), k = 400 W/m.°C], inicialmente a uma temperatura uniforme
T = 230°C, é repentinamente imersa em um fluido bem agitado, que € mantido
a uma temperatura uniforme T, = 40°C. O coeficiente de calor entre a esfera e
o fluido é h = 220 W/m?2.°C.

a) Verifique se é possivel aplicar a analise global do sistema.

b) Se for possivel, determine a temperatura da esfera de metalemt =5, 10 e 20
minutos depois da imersao (RESPOSTAS: =~ 100°C; ~ 59°C; ~42°C)
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EXERCICIOS
ANALISE GLOBAL DO SISTEMA (PARAMETRO CONCENTRADO)

6) A temperatura de um fluxo de gas deve ser mantida por um termopar cuja
juncao pode ser aproximada como sendo uma esfera de 1,2 mm de didametro.
As propriedades da juncdo sao: [k = 35 W/m.°C; p = 8.500 kg/m? e
Cp = 320 J/kg.°C] e o coeficiente de transferéncia de calor entre o0 gas e a
juncdo € h = 90 W/m2.°C. Determinar quanto tempo vai demorar para o
termopar ler 99% da diferenca inicial de temperatura.

(RESPOSTA: 27,8 segundos)
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EXERCICIOS

ANALISE GLOBAL DO SISTEMA (PARAMETRO CONCENTRADO)

7) Para aquecer um pouco de leite para um bebé&, a mae coloca leite em um copo de
paredes finas cujo diametro € de 6 cm. A altura do leite no copo € de 7 cm. Ela
entao coloca o copo em uma panela grande cheia com agua quente a 60°C. O leite
é agitado constantemente, de modo que sua temperatura seja uniforme o tempo
todo. Se o coeficiente de transferéncia de calor entre a agua e 0 copo € de
120 W/m?2.°C, determinar quanto tempo vai demorar para aquecer o leite a partir de
3°C até 38°C. Tome as propriedades do leite como sendo as mesmas que as da
agua.

Observagdes: Adotar o parametro concentrado mesmo Bi > 0,1. Considerar a
temperatura meédia do leite como sendo (3+38)/2 = 20,5°C e usar as propriedades
da agua. Para este caso, considerar as propriedades da agua na temperatura de
20°C. [k = 0,598 W/m.°C; p = 998 kg/m? e C, = 4182 J/kg.°C] RESPOSTA: 5,8 min.
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EXERCICIOS
ANALISE GLOBAL DO SISTEMA (PARAMETRO CONCENTRADO)

8) "Previsdo da hora da morte" - Uma pessoa € encontrada morta as 17 horas em
uma sala cuja temperatura € de 20°C. A medida da temperatura do corpo,
guando encontrado, € de 25°C e o coeficiente de transferéncia de calor é
estimado em h = 8 W/m2.°C. Modelando o corpo como um cilindro de 30 cm de
didametro e 1,70 m de comprimento, estimar a hora da morte dessa pessoa.
Dados: o corpo humano tem em meédia 72% de agua em massa e, portanto,
pode-se assumir que o corpo tem as propriedades da agua na temperatura
média de (37+25)/2 = 31°C [p = 996 kg/m3, Cp = 4.178 J/(kg.°C),
k = 0,617 W/m.°C] (Tabela A-9). (Resp.: 12,2 horas antes do corpo ter sido

encontrado, ou seja, a hora da morte foi as 5 horas da manha)
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EXPERIMENTO

DETERMINACAO DA VARIACAO DA TEMPERATURA COM
O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES FORMAS
SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA

CONSTANTE



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO | K Y_IJ
Escola de Engenharia de Lorena — EEL LQ

EXPERIMENTO: DETERMINACAO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA COM O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES
FORMAS SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA
CONSTANTE

INTRODUCAO

Esta experiéncia visa principalmente a determinacdo da
temperatura no centro geométrico de diferentes formas solidas (placa,
cilindro e esfera). Sera feita também a comparacao com a analise

transiente de parametros concentrados, objetivando verificar a validade da

hipétese de parametros concentrados.
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EXPERIMENTO: DETERMINACAO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA COM O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES
FORMAS SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA
CONSTANTE

ARRANJO FISICO

025 I I

Termopar

Banho
Termostatico

Pegca
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ARRANJO FiISICO
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EXPERIMENTO: DETERMINACAO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA COM O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES
FORMAS SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA
CONSTANTE

EQUACOES QUE REGEM O FENOMENO

Tt -T,

Ve — g ™M m= h
k COA T,-T, pxCyxL

OBS: Bi £ 0,1 (vale a hipétese de analise transiente por parametros concentrados)
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EXPERIMENTO: DETERMINACAO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA COM O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES
FORMAS SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA
CONSTANTE

Onde:

To = temperatura inicial do sélido

Tt = temperatura do sélido no tempo t

Tt = temperatura do fluido

Vs = volume do sélido

As = area do sélido em contato com o fluido

ps = massa especifica do sélido

cps = calor especifico do sélido

h = coeficiente de convecgao (valor constante neste caso)
ks = condutividade térmica do sélido

Bi = numero de Biot
Ls = comprimento equivalente



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO | K Y_IJ
Escola de Engenharia de Lorena — EEL LQ

EXPERIMENTO: DETERMINACAO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA COM O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES
FORMAS SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA
CONSTANTE

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

P1 - Colocar a peca no fluido que estd mantido a uma temperatura constante,
através de um banho termostatico.

P2 - Acoplar o termopar no sélido.

P3 - Efetuar a leitura da temperatura (T) e o tempo (t), durante o intervalo de
temperatura estabelecido pelo Professor.

P4 - Retirar a pecga do fluido e imergi-la em um banho de dgua gelada para acelerar
o arrefecimento.



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO | K Y_IJ
Escola de Engenharia de Lorena — EEL LQ

EXPERIMENTO: DETERMINACAO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA COM O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES
FORMAS SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA
CONSTANTE

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
P5 - Selecionar outra peca e retornar a P1.

P6 - Os experimentos serao feitos em duplicata, e na repetigcdo, o procedimento 4
(P4) nao devera ser realizado

P7 - Quando a repeticado estiver concluida, todas as pecas estardo dentro do banho
termostatico. Retirar todas as pecas e coloca-las no ar ambiente.

P8 - Efetuar a leitura da temperatura (T) e o tempo (t), durante o intervalo de tempo
estabelecido pelo Professor.
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EXPERIMENTO: DETERMINACAO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA COM O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES
FORMAS SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA
CONSTANTE

OBSERVACAOQ: os dados contidos nas tabelas mostradas a seguir deverdo ser
entregues ao professor ao término do experimento. O grupo devera providenciar
uma copia para que possam elaborar o relatorio.

NO TOTAL SERAO 6 TABELAS PARA O AQUECIMENTO

Material: Fluido:
Dimensdes: Temperatura:
Medigées 0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

T(C)

t1 (s}

t2 (s)
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EXPERIMENTO: DETERMINACAO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA COM O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES
FORMAS SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA
CONSTANTE

NO TOTAL SERAO 12 TABELAS:

6 tabelas para a etapa do agquecimento

Material: Fluido:

Dimensdes: Temperatura:

Medicdes 0 1 2 3 4 5 b 7 g 9 10
T (*C)
t1 (s)
ta (s)

6 tabelas para a etapa do resfriamento

Material : Fluido:
Dimensdes: Temperatura:
Medicdes 0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

T(*C)
t1 (s)
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EXPERIMENTO: DETERMINACAO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA COM O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES
FORMAS SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA

CONSTANTE

Geometrias:
v Placa

v" Cilindro

v Esfera
Materiais:

» Cobre e Aluminio
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EXPERIMENTO: DETERMINACAO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA COM O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES
FORMAS SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA
CONSTANTE

RESULTADOS

> Plotar os graficos:

v Temperatura x tempo (experimental)
v Temperatura x tempo (tedrico)

Comparar e discutir os resultados encontrados.

t t

exp  -tedr

t

e(%) = x100

teor
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EXPERIMENTO: DETERMINACAO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA COM O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES
FORMAS SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA
CONSTANTE

RELATORIO

Nagua = 1500 W/m2.°C
h, = 15 W/m2.°C
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EXPERIMENTO: DETERMINACAO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA COM O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES
FORMAS SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA
CONSTANTE

RELATORIO

DIMENSOES DAS FORMAS GEOMETRICAS

PLACA (Al e Cu) CILINDRO (Al e Cu) ESFERA (Al e Cu)

Espessura = 13 mm Diametro = 50 mm
Largura = 102 mm . Didmetro =51 mm

Comprimento = 153 mm Altura =153 mm
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EXPERIMENTO: DETERMINACAO DA VARIACAO DA
TEMPERATURA COM O TEMPO NO CENTRO DE DIFERENTES
FORMAS SOLIDAS IMERSAS EM FLUIDO A TEMPERATURA
CONSTANTE

ETAPA DE AQUECIMENTO

Cilindro de cobre
(aquecimento)

. //’
20
o /
=%
£ 15
2 / = —4—experimental
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CONCLUSOES:

Influéncia da geometria no aguecimento e resfriamento

Influéncia do material no aguecimento e resfriamento

Qual a geometria e material que troca calor com maior
eficiéncia? (mais rapido, por exemplo)



