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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

v No regime permanente as temperaturas permanecem constantes.

v TEMPERATURA EM CADA PONTO E CONSTANTE!!
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

2.1.1. Parede Plana Composta, Sistemas Cilindricos e Sistemas Esféricos

A Parede Composta

T.
1o TS T,

\ Figura 1: Parede composta em série.
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2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Sistemas Radiais

Com frequéncia, em sistemas cilindricos e esféricos ha gradientes de
temperatura somente na direcdo radial, o que possibilita analisa-los como sistemas

unidimensionais.
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

O Cilindro

Um exemplo comum € o cilindro oco, cujas superficies interna e externa estdo

expostas a fluidos com diferentes temperaturas (Figura 3).
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Fluido quente
T, h

Fluido frio T, |—-
] T
8§52

A - In(ro/ry) ks ief
henrL 2 kL h2mrL

Figura 3: Cilindro oco com condi¢cGes convectivas na superficie.
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Para condi¢des de estado estacionario, a forma apropriada da equacéo do calor,
pode ser escrita como:

Ei(kr d_Tj =0 Equagéo 1
r dr dr

Onde, por enquanto, k € tratada como uma variavel. O significado fisico desse resultado
se torna evidente se também considerarmos a forma da Lei de Fourier. A taxa na qual a
energia e conduzida através de qualquer superficie cilindrica no sélido pode ser

representada por: 10
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

dT dT
= —KA— = —k(2arL
o dr ( & )dr

Equacao 2

Onde A = 2nrL é a area normal a dire¢ao da transferéncia de calor. Como a Equacéo 1 dita
que a grandeza kr(dT/dr) € independente de r, da Equacéo 2 conclui-se que a taxa de

transferéncia de calor g, (n&o o fluxo térmico q’,) & uma constante na dire¢éo radial.

11
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Podemos determinar a distribuicdo de temperaturas no cilindro resolvendo a
Equacao 1 e utilizando condi¢bes de contorno apropriadas. Supondo constante o valor de

k, a Equacao 1 pode ser integrada duas vezes, para se obter a solugao geral:
T(r)=C,Inr+C, Equacdo3

Para obter as constantes de integragdo C, e C,, introduzimos as seguintes condi¢des de
contorno:

T(rl):Tl T(rz):Tz T1 >T2

12
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Substituindo essas condi¢des de contorno na solugéo geral (Equacéao 3), obtemos:

T,=C,Inr,+C, T,=C,Inr,+C,

Resolvendo para C, e C, e substituindo na solugéo geral, obtemos:

T,-T r
T(r)=-—1 2 Inl — [+T Equagéo 4
() In(r, /r,) " r, T o

13



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

2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Note que a distribuicdo de temperaturas associada a conducao radial através de
uma parede cilindrica é logaritmica, ndo linear. Na parede plana sob as mesmas condi¢des
ela é linear. A distribuicdo logaritmica foi esbogada no detalhe da Figura 3 mostrada

anteriormente.
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Se a distribuicdo de temperaturas (Equacéo 4) for agora utilizada com a Lei de

Fourier (Equacao 2), obtemos a seguinte expressao para a taxa de transferéncia de calor:

27k(T, -T,)
d, =
In(r, /1)

Equacéo 5

15
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Neste resultado fica evidente fica evidente que, para a conducdo radial em uma parede

cilindrica, a resisténcia térmica tem a forma:

R — In(rZ / rl) Equacéo 6
t
27k

Essa resisténcia € mostrada no circuito em série mostrado na Figura 4.

16
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Figura 4. Distribuicdo de
temperaturas em uma parede
cilindrica composta.

n(ry/ry) In(rz/r;)  In(ry/rs) ) 1
hganl 2xhL Okl oxkL  h2mrL
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Lembrando como tratamos a parede plana composta e desprezando as resisténcias de

contato interfaciais, a taxa de transferéncia de calor pode ser representada por:

T,-T,

YT (n/n) n(n/n) n(/n) . 1 equagior
2arLh, 27k, L 27K, L 27K.L  2ar,Lh,

18
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

O resultado anterior também pode ser apresentado em termos de um coeficiente global de

transferéncia de calor.

_ T1 _T4
Reot

G =T UAT ST, s

19
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

A Esfera

Agora considere a conducao de calor numa esfera oca, conforme apresentado na Figura 5.

20
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Figura 5: Conducao em uma casca esférica.

21
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Para o volume de controle diferencial da figura, a conservacgéao de energia exige
que g, = 0.y ©em condigbes de transferéncia de calor unidimensional, em regime

estacionario. A forma apropriada da Lei de Fourier é:

dT dT
= kA= k(4712 )dr

Equacéo 9

22
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Onde A = 4nr? é a area normal a diregdo da transferéncia de calor.

Reconhecendo que g, € uma constante, independente de r, a Equagéo 9 pode ser escrita

na forma integral:

o j‘:r - j K(T)AT  Equacao 1

I
23
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2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Supondo k constante, obtemos ent&o:

_ 4ﬂk(T1 _Tz)
W) -

Equacao 11

24



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

2. TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME PERMANENTE E TRANSIENTE

2.1. CONDUGAO UNIDIMENSIONAL EM REGIME PERMANENTE

Lembrando que a resisténcia térmica € definida como a razao entre a diferencga

de temperaturas e a taxa de transferéncia de calor, temos:

1 (1 1
R — Equacéo 12

Tamklr o

25
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EXERCICIOS
SISTEMAS RADIAIS: CILINDRO E ESFERA

26
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EXERCICIO 1

Um certo material superisolante de condutividade térmica 2x104 W/m.°C é
utilizado para isolar um tanque de nitrogénio liquido mantido a -196°C. S&o necessarios
90 kJ para vaporizar cada quilograma de nitrogénio nesta temperatura. Considerando-
se que o tanque seja esférico com diametro interno de 0,6 m, estime a quantidade de
nitrogénio vaporizado por dia para uma espessura de isolamento de 25,4 mm com a
temperatura ambiente mantida a 21°C. Considere que a temperatura da superficie

externa do isolamento seja 21°C. (Resp.: 2,01 kg)

27
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EXERCICIO 2

Um tubo de parede grossa de aco inoxidavel (K = 19 W/m.°C) com 2 cm de
didmetro interno e 4 cm de diametro externo é coberto com uma camada de 3 cm de
isolamento de amianto (K = 0,2 W/m.°C). Se a temperatura da parede interna do tubo é
mantida a 600°C e a superficie externa do isolamento a 100°C, calcule a perda de calor

por metro de comprimento. (Resp.: ¢ = 680,30 W/m)

28
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EXERCICIO 3

Um proprietario de casa deseja substituir um aquecedor elétrico de agua. Ha
dois modelos na loja. O modelo barato custa R$840,00 e ndo possui isolante entre as
paredes interna e externa, sendo o espaco entre elas preenchido por ar. Em razéo da
convecgao natural, o espaco de ar apresenta uma condutividade térmica efetiva trés
vezes maior que a do ar parado. O modelo mais caro custa R$930,00 e oferece
isolamento de fibra de vidro entre as paredes. Os dois modelos possuem 3 m de altura
e um formato cilindrico, com didmetro da parede interna de 0,6 m e um espagamento
(onde esta o ar no primeiro modelo e o isolante no segundo modelo) de 5 cm. O ar no
ambiente onde sera instalado o aquecedor tem temperatura de 25°C e um coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo de 15 W/m2.°C. A agua aquecida dentro do
tanque faz com que a parede do tubo interno fique a 60°C. Se a energia elétrica tem
um custo de R$0,20/kWh, calcule o tempo de retorno do investimento adicional.
(Dados: K, parade) = 27,4x10° Wim.°C ; K, )= 0,043 W/m.°C)

fibra de vidro 99
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Diametro interno

30m
do tanque = 0,60 m

Isolamento

LS H
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EXERCICIO 4

Um aquecedor elétrico de cartucho possui a forma de um cilindro de
comprimento L = 200 mm e didmetro externo D = 20 mm. Em condigbes normais de
operagao o aquecedor dissipa 2 kW, quando submerso em uma corrente de agua que
esta a 20°C onde o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo é
h = 5000 W/m?K. Desprezando a transferéncia de calor pelas extremidades do
aquecedor, determine sua temperatura superficial (T,). Se o escoamento da agua for
inadvertidamente interrompido e o aquecedor permanecer em funcionamento, a
superficie do aquecedor passa a ser exposta ao ar que também se encontra a 20°C,

mas para o qual h = 50 W/m2.K. Qual a temperatura superficial correspondente?

31



