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Jembre-se de que a conducio se refere ao transporte de energia em um meio devido aum gradiente
de temperatura e o mecanismo fisico é a atividade atdmica ou molecular aleatria. No Capitulo 1, apren-
demos que a transferéncia de calor por condugio é governada pela lei de Fourier € que 0 uso desta lei
para determinar o fluxo térmico depende do conhecimento da forma na qual a temperatura varia no
meio (a distribuicdo de temperaturas). Inicialmente, restringimos nossa atengo a condigdes simplifi-
cadas (conduco unidimensional € em regime estaciondrio em uma parede plana) nas quais a distribui-
¢éo de temperaturas ¢ facilmente deduzida, sendo linear. Contudo, a lei de Fourier pode ser aplicada a
condugcio transiente e multidimensional em geometrias complexas, nas quais a natureza da distribui-
¢do de temperaturas néo € evidente.

Os objetivos deste capitulo sdo dois. Primeiramente, desejamos desenvolver um entendimento mais
profundo da lei de Fourier. Quais so suas origens? Que forma ela tem em diferentes geometrias? Como
sua constante de proporcionalidade (a condutividade térmica) depende da natureza fisica do meio? Nosso
segundo objetivo é desenvolver, a partir de principios basicos, a equacdo geral, chamada de equagdo
do calor, que governa a distribuigdo de temperaturas em um meio. E a solucfio dessa equagdo que for-
nece o conhecimento da distribuicfio de temperaturas, que pode ser, entfo, usada com a lei de Fourier
para determinar o fluxo térmico.

2.0
A Equacdo da Taxa da Condugao

Embora a equaciio da taxa da condugdo, lei de Fourier, tenha sido
apresentada na Seco 1.2, este é o momento apropriado para anali-
sarmos a sua origem. A lei de Fourier & fenomenoldgica, isto ¢, ela
foi desenvolvida a partir de fendmenos observados ao invés de ter
sido derivada a partir de principios fundamentais. Por esse motivo,
vemos a equacfo da taxa como uma generalizagdo baseada emuma
vasta evidéncia experimental. Por exemplo, considere o experimento
de conducio de calor, em regime estaciondrio, mostrado na Figura
2.1. Um bastio cilindrico de material conhecido tem a sua superfi-
cie lateral isolada termicamente, enquanto as duas faces restantes
s30 mantidas a diferentes temperaturas, com T > T,. A diferenca
de temperaturas causa transferéncia de calor por condugéo no sen-
tido positivo do eixo x. Somos capazes de medir a taxa de transfe-
réncia de calor g, e buscamos determinar como g, depende das
seguintes varidveis: AT, a diferenga de temperaturas; Ax, 0 com-
primento do bastio; e A, a drea da secdo transversal do bastdo.

Podemos imaginar que, inicialmente, os valores de AT e Ax
sejam mantidos constantes, enquanto o valor de A varia. Ao fa-
zermos isso, verificamos que ¢, é diretamente proporcional a A.
Analogamente, mantendo A7 e A constantes, Observamos que ¢,
varia inversamente com Ax. Finalmente, mantendo A e Ax cons-
tantes, temos que g, é diretamente proporcional a AT. O efeito
conjunto é, entdo,

AT
G x AT

Fi6uRA 2.1 Experimento de condugfio térmica em regime estaciondrio.

Ao mudarmos o material (por exemplo, de um metal para um plas-
tico), observarfamos que a proporcionalidade anterior permanece
valida. Contudo, também constatariamos que, para valores idénti-
cosde A, Ax,e AT, o valor de g, seria menor para o plastico do que
para o metal. Isso sugere que a proporcionalidade pode ser con-
vertida em uma igualdade pela introdugéo de um coeficiente que
é uma medida do comportamento do material. Assim, escrevemos

— A AT
qx Ax
onde k, a condutividade térmica (W/(mK)), € uma importante

propriedade do material. Levando a expressao anterior ao limi-
te quando Ax — 0, obtemos para a faxa de transferéncia de calor

4T

= kAT 2.1
ou para o fluxo de calor (fluxo térmico)
i g dT
A k dx (2’2) ~

Lembre-se de que o sinal de menos é necessdrio porque o calor
é sempre transferido no sentido da diminui¢do das temperaturas.

A lei de Fourier, como escrita na Equacgio 2.2, implica que o
fluxo térmico é uma grandeza direcional. Em particular, a dire-
¢do de ¢” é normal 4 drea da secfo transversal A. Ou, de uma
forma mais geral, a direcdo do escoamento de calor serd sempre
normal a uma superficie de temperatura constante, chamada de
superficie isotérmica. A Figura 2.2 ilustra o sentido do fluxo
térmico ¢/ em uma parede plana na qual o gradiente de tempe-
ratura dT/dx é negativo. A partir da Equagéo 2.2, conclui-se que
q" é positivo. Note que as superficies isotérmicas sdo planos
normais & dire¢@o do eixo x.




Froura 2.2 A relacdo entre o sistema de coordenadas, o sentido do
escoamento de calor e o gradiente de temperatura em uma dimensfo.

Reconhecendo que o fluxo té€rmico é uma grandeza vetorial,
podemos escrever um enunciado mais geral para a equagfio da
taxa da condugdo (lei de Fourier) da seguinte forma:

g = —-kVTz-k(iéZ +j-‘9—7:+k‘7T) (2.3)

ax ay Jz

onde V € o operador “grad” tridimensional e 7(x, y, z) € o campo
escalar de temperaturas. Estd implicito na Equag&o 2.3 que o vetor
fluxo térmico encontra-se em uma direcdo perpendicular as su-
perficies isotérmicas. Conseqglientemente, uma forma alternati-
va da lei de Fourier é

oT
on
onde ¢, € o fluxo térmico em uma diregfo n, que & normal a uma
isoterma, como mostrado para o caso bidimensional na Figura
2.3. A transferéncia de calor € mantida pelo gradiente de tempe-
ratura ao longo de . Observe também que o vetor fluxo térmico
pode ser decomposto em componentes, de tal forma que, em
coordenadas cartesianas, a expresséo geral para g¢” é

q" =iq, + jg, + kq;

g =~k 2.4)

(2.5)

2.2

As Propriedades Térmicas da Matéria
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Isoterma
X

FicUra 2.3 O vetor fluxo térmico normal a uma isoterma em um siste-
ma de coordenadas bidimensional.

onde, a partir da equagfo 2.3, tem-se que

ool
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Cada uma dessas expressdes relaciona o fluxo térmico através
de uma superficie ao gradiente de temperatura em uma dire¢do
perpendicular a superficie. Também estd implicito na Equacéo
2.3 que o meio através do qual a conduco ocorre € isotrdpico.
Em tal meio, o valor da condutividade térmica € independente
da direcfo da coordenada.

A lei de Fourier € a pedra fundamental da transferéncia de
calor por condugio e suas caracteristicas principais sdo resu-
midas a seguir. Ela ndo € uma expressfo que possa ser deri-
vada a partir de principios fundamentais; ao contrario, ela é
uma generalizacdo baseada em evidéncias experimentais. Ela
é uma expressfo que define uma importante propriedade dos
materiais, a condutividade térmica. Além disso, a lei de Fourier
¢ uma expresséo vetorial, indicando que o fluxo térmico € nor-
mal a uma isoterma e no sentido da diminuicdo das tempera-
turas. Finalmente, note que a lei de Fourier se aplica a toda
matéria, independentemente do seu estado fisico (sélido, li-
quido ou gés).

7

Para usar a lei de Fourier, a condutividade térmica do material
deve ser conhecida. Essa propriedade, que € classificada como
uma propriedade de transporte, fornece uma indicacgfio da taxa
na qual a energia é transferida pelo processo de difuséio. Ela de-
pende da estrutura fisica da matéria, atdmica e molecular, que
estd relacionada ao estado da matéria. Nesta secfio, analisaremos
vérias formas da matéria, identificando aspectos importantes dos
seus comportamentos e apresentando valores tipicos desta pro-
priedade.

2.2.1 Condutividade Térmica

A partir da lei de Fourier, Equacfo 2.6, a condutividade térmica
associada a condugéo na diregéio x é definida como

14

4x

k=~ Tian

Definicdes similares sfo associadas as condutividades térmicas
nas diregOes y e z (k,, k), porém para um material isotrépico a
condutividade térmica é independente da dire¢fo de transferén-
cia,k, =k, =k =k

Da equacio anterior tem-se que, para um dado gradiente de
temperatura, o fluxo térmico por condugfo aumenta com o au-
mento da condutividade térmica. Em geral, a condutividade tér-
mica de um sélido € maior do que a de um liquido, que, por sua
vez, ¢ maior do que a de um gés. Conforme ilustrado na Figura
2.4, a condutividade térmica de um sélido pode ser mais do que
quatro ordens de grandeza superior & de um gés. Essa tendéncia
se deve, em grande parte, & diferenca no espagcamento intermo-
lecular nos dois estados.

O Estado Sélido Na visio moderna dos materiais, um sélido
pode ser composto por elétrons livres e dtomos ligados em um
arranjo periédico chamado de lattice. Conseqiientemente, o trans-
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Ficura 2.4 Faixas da condutividade térmica de vérios estados da ma-
téria a temperaturas e pressdes normais.

porte de energia térmica pode ser devido a dois efeitos: migra-
¢io de elétrons livres e ondas vibracionais no latfice. Quando
visto como um fendmeno de particulas, os quanta da vibragdo
do lattice sio chamados de fonons. Em metais puros, a contri-
buicfio dos elétrons para a transferéncia de calor por conducéo
predomina, enquanto em nfo-condutores e semicondutores a
contribui¢éo dos f6nons é dominante.

A teoria cinética fornece a expressdo a seguir para a conduti-
vidade térmica [1]:

@mn

Para materiais condutores como os metais, C = C, é o calor es-
pecifico do elétron por unidade de volume, ¢ € a velocidade média
do elétron e Ay, = A, é o livre percurso médio do elétron, que é
definido como a distincia média percorrida por um elétron an-
tes de colidir com uma imperfei¢do no material ou com um fénon.
Em s6lidos nfio-condutores, C = C,é o calor especifico do fénon,
T é a velocidade média do some Ay, = A,€ o livre percurso médio
do fénon, que novamente é determinado por colisdes com im-
perfeicdes ou outros fonons. Em todos os casos, a condutivi-
dade térmica aumenta na medida em que o livre percurso mé-
dio dos transportadores de energia (elétrons ou fénons) € au-
mentado.

Quando elétrons e fonons transportam energia térmica levando
2 transferéncia de calor por condugdo em um sélido, a conduti-
-vidade térmica k pode ser representada por

k=k,+k, 2.8)

Em uma primeira aproximago, &, ¢ inversamente proporcional
a resistividade elétrica, p,. Para metais puros, que possuem um
valor baixo de p,, k, ¢ muito maior do que k. Ao contrério, para
ligas, que possuem um valor de p, substancialmente mais eleva-
do, a contribuicio de k; para k passa a néo ser mais desprezivel.
Para sélidos nio-metélicos, k é determinada principalmente por
k;, que aumenta na medida em que a freqiiéncia das interagGes
entre os 4tomos e o lattice diminuem. A regularidade do arranjo
do lattice tem um efeito importante em k;, com materiais crista-
linos (bem-ordenados), como o quartzo, possuindo uma condu-
tividade térmica maior do que materiais amorfos, como o vidro.
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Ficura 2.5 A dependéncia com a temperatura da condutividade tér-
mica de s6lidos selecionados.

Na realidade, para sélidos cristalinos nio-metélicos, tais como
o diamante e o 6xido de berilio, k; podem ser bastante grandes,
excedendo valores de k associados a bons condutores, como o
aluminio.

A dependéncia de k com a temperatura é mostrada na Figura
2.5 para sélidos metslicos e ndo-metalicos representativos. Va-
lores de materiais selecionados, de importancia técnica, também
sfio fornecidos na Tabela A.1 (sélidos metdlicos) e nas Tabelas
A2 e A3 (sélidos niio-metélicos). Andlises mais detalhadas da
condutividade térmica estfio disponiveis na literatura [2].

O Estado Sélide: Efeitos em Escalas Micro e Nano Na
discussio anterior, a condutividade térmica global € descrita €
os respectivos valores, listados nas Tabelas A.1 a A.3,s80 apro-
priados para o uso quando as dimensdes fisicas do material de
interesse sdo relativamente grandes. Este € o caso em muitos pro-
blemas tradicionais de engenharia. Entretanto, em algumas are-
as da tecnologia, como a microeletronica, as dimensdes caracte-
risticas dos materiais podem ser da ordem de micrémetros ou
nandmetros. Nesses casos, deve-se tomar cuidado para levar em
conta as possiveis modifica¢des em k que podem ocorrer na
medida em que as dimensdes fisicas ficam pequenas.

Secdes transversais de filmes do mesmo material que possu-
em espessuras L, e L, sdo mostradas na Figura 2.6. Elétrons ou
fonons que estéo associados & condugdo de energia térmica sao
também mostrados qualitativamente. Note que as fronteiras fi-
sicas do filme agem no espalhamento dos transportadores de
energia e no redirecionamento de sua propagagdo. Para grandes
L\, (Figura 2.6a), o efeito das fronteiras na reducéo do com-
primento médio da trajetéria do transportador de energia € me-




36 Capitulo Um

tubo externo que é transparente a radiagfio solar. H4 vdcuo solar. O projeto geralmente prevé uma linha desses tubos
na regido anular entre os dois tubos. A superficie externa posicionada em frente a um painel refletor. Identifique to-
opaca do tubo interno absorve radia¢@o solar e um fluido de dos os processos de transferéncia de calor relevantes para a
trabalho € passado através deste tubo para coletar a energia performance deste dispositivo.
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FIGURA 2.6 Trajetérias de elétrons e fonons com efeitos de fronteiras em () um filme relativamente espesso e (b) um filme relativamente fino.

nor e a transferéncia de calor por condugdo ocorre como descri-
to de forma global nos materiais. Contudo, na medida em que o

filme se torna mais fino, as fronteiras fisicas do material podem '

diminuir a distancia média liquida percorrida pelos transporta-
dores de energia, como mostrado na Figura 2.6b. Além disso,
elétrons e fénons que se movimentam na diminuta direco y (re-
presentando a condugfo na direco y) sdo afetados pelas frontei-
ras de uma forma mais significativa do que os transportadores
de energia que se movem na dire¢do x. Desta forma, para filmes
caracterizados por pequenos L/, temos que k, < k, < k, onde
k € a condutividade térmica global do material do filme.

Para L/\,,,, = 1, valores para k, e k, podem ser estimados com

Ipm —

20% de precisgo a partir das seguintes expressdes[1]:
k. k= 1=2X,,/37L) (2.9a)
kylk = 1=Ayp, /(3L) (2.9b)

As Equagdes 2.9a,b revelam que os valores de k, e k, se afastam
no maximo aproximadamente 5% da condutividade térmica glo-
bal se L/Ay,, > 7 (para k) € L/A,,, > 4.5 (para k). Valores do
livre percurso médio, assim como da espessura de filme critica,
L., abaixo da qual os efeitos de microescala t€ém que ser consi-
derados, sdo incluidos na Tabela 2.1 para alguns materiaisa T =
300 K. Para filmes com Ay, < L < Loy, &, € k, 580 determinados
a partir dos valores globais como indicado nas Equagdes 2.9a, b.
Nio hé regras gerais para prever valores das condutividades tér-
micas para L/A,,,, < 1. Note que, em sélidos, os valores de A,
diminuem na medida em que a temperatura aumenta.

Em adig8o ao espalthamento a partir das fronteiras fisicas,
como no caso da Figura 2.6b, os transportadores de energia po-
dem ser redirecionados por dopantes quimicos impregnados no
material ou pelas fronteiras dos grdos, que separam clusters in-
dividuais do material em outro modo de matéria homogénea.
Materiais nanoestruturados sao quimicamente idénticos aos seus
correspondentes na forma convencional, porém s@o processados
termicamente para fornecer tamanhos de grios muito pequenos

no material final e, na perspectiva da transferéncia de calor, ha
um aumento significativo do espalhamento e da reflexfo dos
transportadores de energia nas fronteiras dos grios.

Valores medidos da condutividade térmica de um material
nanoestruturado de zirconio estabilizado com {trio sdo mostra-
dos na Figura 2.7. Esta cerdmica particular é largamente usada
com objetivos de isolamento térmico em dispositivos de com-
busto a alta temperatura, como motores de turbina a gis. A con-
ducfio € dominada pela transferéncia de fonons e o livre percur-
so médio dos transportadores de energia na forma de fonons €, a
partir da Tabela 2.1, A,,,, = 25 nm a 300 K. Na medida em que o
tamanho dos gréos é reduzido para dimensOes caracteristicas
menores do que 25 nm (e mais fronteiras de gréos sdo introduzi-
das no material por unidade de volume), ocorre uma significati-
va redug@o da condutividade térmica. A extrapolac@o dos resul-
tados da Figura 2.7 para temperaturas maiores ndo é recomen-
dada, pois o livre percurso médio diminui com o aumento da
temperatura (A, = 4 nm para 7 = 1525 K) ¢ graos do material
podem coalescer, se unir e aumentar a temperaturas elevadas.
Conseqiientemente, L/A,,, se torna maior em altas temperaturas
e areducfo de k devido aos efeitos em nanoescala € menos pro-
nunciada. ‘

O Estado Fluidoe O estado fluido inclui tanto liquidos quanto
gases. Como o espacamento intermolecular € muito maior e o
movimento das moléculas é mais aleat6rio para o estado fluido
em relacfio ao estado sélido, o transporte de energia térmica é
menos efetivo. Conseqlientemente, a condutividade térmica de
gases e de liquidos € geralmente menor do que a de sélidos.

O efeito da temperatura, da pressdo e das espécies quimicas
presentes na condutividade térmica de um gds pode ser explica-
do pela teoria cinética dos gases [5]. Desta teoria sabe-se que
a condutividade térmica € diretamente proporcional a densi-
dade do gés, a velocidade molecular média ¢ e ao livre per-
curso médio A,,,, que € a distAncia média percorrida por um

TaBELA 2.1 Livre percurso médio e espessura de filme eritica
para varios materiais a T = 300 K[3,4]

Material A’lpm (nm) Lcrit,y (nm) Lcrit,x (nm)
Arsenito de gélio 23 160 100
Diamante(I1a) 315 2200 - 1400
Diodxido de silicio 0,6 4 3
Ouro 31 220 140
Oxido de aluminio 5,08 36 22
Silicio 43 290 180
ZircOnio estabilizado com itrio 25 170 110
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Ficura 2.7 Condutividades térmicas medidas do zirconio estabiliza-
do com itrio como uma fungiio da temperatura e do tamanho médio dos
grios [3].

transportador de energia (uma molécula) antes de experimentar uma
colisdo.

& =/%¢,\p5 N (2.10)
Uma vez que T aumenta com o aumento da temperatura e com a
diminuicfio da massa molecular, a condutividade térmica de um
gés aumenta com a elevagio da temperatura e com a diminuig#o
da massa molecular. Essas tendéncias sdo mostradas na Figura
2.8. Contudo, como p e A, sdo direta e inversamente proporci-
onais A pressdo do gés, respectivamente, a condutividade térmi-
ca é independente da pressdo, 4 exceg8o de casos extremos como,
por exemplo, quando as condigdes se aproximam daquelas do
vécuo perfeito. Conseqiientemente, a hipétese de que k € inde-
pendente da pressdo do gés para grandes volumes de gds € apro-
priada para as faixas de pressdo de interesse neste texto. Dessa
forma, embora os valores de k apresentados na Tabela A .4 se
refiram & pressio atmosférica ou & presséo de saturaco corres-
pondente & temperatura dada, eles podem ser usados em uma
faixa ampla de pressoes.

As condi¢bes moleculares associadas ao estado liquido séo
mais dificeis de serem descritas e os mecanismos fisicos en-
volvidos na explicac¢@o da condutividade térmica néo séo bem
entendidos[6]. A condutividade térmica de liquidos ndo-metd-
licos geralmente diminui com o aumento da temperatura. Como
mostrado na Figura 2.9, 4gua, glicerina e éleo de motor s&0 no-
taveis excegdes. A condutividade térmica de liquidos normalmen-
te nfio varia com a pressdo, exceto nas proximidades do ponto
critico. Também ¢ geralmente verdade que a condutividade tér-
mica diminui com o aumento da massa molecular. Valores da
condutividade térmica sdo freqgiientemente tabelados em fun-
¢fo da temperatura para o estado saturado do liquido. As Ta-
belas A.5 e A.6 apresentam esses dados para vérios liquidos de
uso comum.
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FIcURA 2.8 A dependéncia com a temperatura da condutividade tér-
mica de gases selecionados a pressdes normais. Massas moleculares (A
dos gases também sio mostradas.

Metais liquidos sio freqiientemente utilizados em aplicagdes
com elevados fluxos térmicos, tais como as que existem em usi-
nas nucleares de poténcia. A condutividade térmica desses liqui-
dos é dada na Tabela A.7. Observe que os valores sdo muito
maiores do que aqueles dos liquidos nfo-metélicos [7].
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Figura 2.9 A dependéncia com a temperatura da condutividade tér-
mica de liquidos nio-metdlicos selecionados sob condigdes saturadas.




O Esiade Fluido: Efeitos em Escalas Micre e Nano
Como no estado sélido, a condutividade térmica global pode ser
modificada na medida em que as dimensGes caracteristicas do
sistema se tornam pequenas, em particular para valores peque-
nos de L/A,,,. Assim como na situagdo mostrada na Figura 2.6b,
o livre percurso médio das moléculas se torna restrito quando o
fluido &, por exemplo, contido em um reservatério de pequena
dimensdo fisica.

Sistemas de Isolamento Isolantes térmicos sdo constitui-
dos por materiais de baixa condutividade térmica combinados
para obter uma condutividade térmica do sistema ainda menor.
Nos isolantes tradicionais do tipo fibras, pds, ou flocos, 0 mate-
rial sélido encontra-se finamente disperso em um espago con-
tendo ar. Tais sistemas sfo caracterizados por uma condutivida-
de térmica efetiva, que depende da condutividade térmica e das
propriedades radiantes da superficie do material s6lido, bem
como da natureza e da fracdo volumétrica de ar ou espagos vazi-
os. Um importante parimetro do sistema € a sua densidade apa-
rente (massa do sdlido/volume total), que depende fortemente da
forma na qual o material estd empacotado.

Se pequenos espagos sdo formados pela ligagdo ou fundigio
de por¢des do material s6lido, uma matriz rigida é criada. Quan-
do nfio hd ligacfio entre esses espagos, o sistema € conhecido
como um isolante celular. Exemplos de tais isolantes rigidos sdo
sistemas de espumas, particularmente aqueles feitos com mate-
riais pldsticos ou vitreos. Isolantes refletivos sio compostos por
multiplas e paralelas camadas de folhas finas ou 1dminas de alta
refletividade, que sdo espagadas entre si de modo a refletir a
energia radiante de volta & sua origem. O espacamento entre as
folhas € projetado de modo a restringir o movimento do ar €, em
isolantes de alta performance, ha vicuo nesse espaco. Em todos
os tipos de isolantes, vacuo nos espagos vazios implica na redu-
¢fo da condutividade térmica efetiva do sistema.

E importante reconhecer que a transferéncia de calor através
de qualquer um desses sistemas de isolamento pode incluir vdri-
os modos: conducdo através dos materiais solidos; conducio ou
convecgdo através do ar nos espagos vazios e troca radiante en-
tre superficies da matriz sélida. A condutividade térmica efetiva
leva em consideracdo todos esses processos e valores para alguns
sistemas de isolamento selecionados que estdo resumidos na
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FiGURA 2.10 Condutividade térmica medida de aerogel de silica dopado
com carbono como uma fungfo da pressdo a T ~ 300 K [10].
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Tabela A.3. Informacdes bdsicas adicionais ¢ dados estéo
disponiveis na literatura [8, 9].

Como em filmes finos, efeitos de micro e nanoescala podem
influenciar a condutividade térmica efetiva de materiais isolan-
tes. O valor de k para um aerogel de silica nanocestruturada, que
é composto por aproximadamente 5% em volume de material
s6lido e 95% em volume de ar retido no interior de poros de L =
20 nm, é mostrado na Figura 2.10. Note que a T'=~ 300 K, o livre
percurso médio do ar na pressao atmosférica é aproximadamen-
te 80 nm. Na medida em que a presséo € reduzida, 0 Ay, cresce-
ria para um gés nfo-confinado, mas o movimento molecular do
ar retido estd restrito pelas paredes dos pequenos poros € k € redu-
zido a valores extremamente baixos em relacio as condutividades
térmicas de materiais convencionais mostrados na Figura 2.4.

2.2.2 Outras Propriedades Relevantes

Em nossa andlise de problemas da transferéncia de calor, serd
necessério o uso de vérias propriedades da matéria. Essas pro-
priedades sfo geralmente conhecidas por propriedades
termofisicas e incluem duas categorias distintas: as proprieda-
des de transporte e as propriedades termodindmicas. As propri-
edades de transporte incluem os coeficientes das taxas de difu-
80, como k, a condutividade térmica (para a transferéncia de
calor), e v, a viscosidade cinemdtica (para a transferéncia de
momento). As propriedades termodinidmicas, por outro lado,
dizem respeito ao estado de equilibrio de um sistema. A densi-
dade (p) e o calor especifico (c,) sdo duas dessas propriedades
muito usadas na andlise termodindmica. O produto pc, (J/(m*K)),
comumente chamado de capacidade calorifica volumétrica, mede
a capacidade de um material de armazenar energia térmica. Uma
vez que substéncias que possuem densidade elevada sdo tipica-
mente caracterizadas por calores especificos com valores peque-
nos, muitos sélidos e liquidos, que sfio considerados meios bons
para o armazenamento de energia, possuem capacidades
calorificas comparaveis (pc, > 1 MJ/(m*K)). Entretanto, devi-
do as suas muito baixas densidades, os gases sdo muito pouco
adequados para o armazenamento de energia térmica (pc, =~ 1
kJ/(m*K)). Os valores da densidade e do calor especifico para
uma grande variedade de sélidos, liquidos e gases sdo forneci-
dos nas tabelas do Apéndice A.

Em andlises da transferéncia de calor, a razio entre a condu-
tividade térmica e a capacidade calorifica volumétrica é uma
importante propriedade chamada difusividade térmica o, que
possui como unidades de m?*/s:

-k

PCp
Ela mede a capacidade do material de conduzir energia térmica
em relagfio & sua capacidade de armazend-la. Materiais com ele-
vados « responderdo rapidamente a mudancas nas condi¢Ges tér-
micas a eles impostas, enquanto materiais com reduzidos « res-
ponderfio mais lentamente, levando mais tempo para atingir uma
nova condi¢fo de equilibrio.

A preciso dos célculos de engenharia depende da exatiddo
com que séo conhecidos os valores das propriedades termofisicas
[11-13]. Poderiam ser citados numerosos exemplos de defeitos
em equipamentos e no projeto de processos, ou entdo de néo-
atendimento de especifica¢des de performance,que poderiam ser
atribuidos a informagdes erradas associadas & selecdo de valo-
res de propriedades-chaves utilizados na analise inicial do siste-

(a4
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ma. A selecfio de dados confidveis para as propriedades € uma
parte importante em qualquer andlise criteriosa em engenharia.
O uso ocasional de dados que néo foram bem caracterizados ou
avaliados, como podem ser achados em algumas literaturas e em
manuais, deve ser evitado. Valores recomendados para muitas

propriedades termofisicas podem ser obtidos a partir da Referén-
cia 14. Essa referéncia, disponivel na maioria das bibliotecas
institucionais, foi preparada pelo Centro de Pesquisas de Propri-
edades Termofisicas (Thermophysical Properties Research
Center - TPRC), na Universidade de Purdue.

A difusividade térmica « é a propriedade de transporte que con-
trola um processo de transferéncia de calor por conducio em
regime transiente. Usando os valores apropriados de k, p € c,,
disponiveis no Apéndice A, calcule o para os seguintes materi-
ais nas temperaturas indicadas: aluminio puro, 300 e 700 K;
carbeto de silicio, 1.000 K; parafina, 300 K.

LU(;AO

Deados: Definigéo da difusividade térmica «.

Achar: Valores numéricos de o para materiais especificados em
temperaturas definidas.

Propriedades: Tabela A.1, aluminio puro (300 K):
p=2702kg/m>

¢, =903 J/(kg'K) ta=
k=237 WimK)

k 237 Wim-K)
PC  2702kg/m® X 9031/(kg-K)

=07,1X 10" m¥s <
Tabela A.1, aluminio puro (700 K):
p = 2702 kg/m’

¢, = 1090 J/(kg-K)
k = 225 W/(m-K)

Donde

a300K
a 700 K (por interpolagio linear)

a 700 K (por interpolacio linear)

k 225 W/(m-K)
P& 2702 ke/m® X 1090T/(kg-K)

=76x10m¥%s <

Tabela A .2, carbeto de silicio (1000 K):

p =3160kg/m®> a300K
¢, = 1195J/(kg'K) a1000K ra =
k =8TW/(m-K) alO00K

87 W/(m-K)
3160kg/m’ X 1195 J/(kg-K)

=23 X107 m%s <
Tabela A.3, parafina (300 K):
p =900 kg/m®

¢, =2890T/(kg K) ta=
k =024 Wi(m-K)

K 0,24 W/(m -K)
P%  900kg/m’® X 2890J/(kg-K)

=92 X10"*m%s <

Comentdrios:

1. Observe a dependéncia das propriedades termofisicas do alu-
minio e do carbeto de silicio em relacio & temperatura. Por
exemplo, para o carbeto de silicio, a(1000 K) == 0,1 X «(300
K); logo, as propriedades desse material apresentam uma
grande dependéncia da temperatura.

2. A interpretagfo fisica de « é que ela fornece uma medida
do transporte de calor (k) em relag@o ao armazenamento de
energia (pc,). Em geral, os s6lidos metdlicos possuem ele-
vados «, enquanto os ndo-metalicos (por exemplo, a parafi-
na) possuem valores de « mais baixos.

3. Ainterpolacdo linear dos valores das propriedades € em geral
aceitdvel nos célculos de engenharia.

4. O uso de densidades obtidas a uma temperatura baixa (300
K) em célculos que envolvem temperaturas mais elevadas
ignora os efeitos da expansfo térmica, mas também é acei-
tavel para calculos de engenharia.

23

A Equacdo da Difusao de Calor (Difusao Térmica)

Um dos objetivos principais da andlise da conducio de calor é
determinar o campo de temperaturas em um meio resultante das
condi¢Oes impostas em suas fronteiras. Ou seja, desejamos co-
nhecer a distribuicdo de temperaturas, que representa como a
temperatura varia com a posi¢fio no meio. Uma vez conhecida
essa distribuicfio, o fluxo de calor por condugfo (fluxo térmico
condutivo) em qualquer ponto do meio ou na sua superficie pode

ser determinado através da lei de Fourier. Outras importantes
grandezas de interesse podem também ser determinadas. Para um
sélido, o conhecimento da distribui¢fio de temperaturas pode ser
usado para verificar a sua integridade estrutural através da de-
terminacio de tensdes, expansdes e deflexdes térmicas. A dis-
tribuicfo de temperaturas também pode ser usada para otimizar
a espessura de um material isolante ou para determinar a com-
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FI6URA 2.11 Volume de controle diferencial, dx dy dz, para andlise da condugfio em coordenadas cartesianas.

patibilidade entre revestimentos especiais ou adesivos usados
com o material.

Agora consideramos a forma pela qual a distribuicéo de tem-
peraturas pode ser determinada. O procedimento segue a meto-
dologia, descrita na Secdo 1.3.3, de aplicagdo da exigéncia de
conservacdo da energia. Neste caso, define-se um volume de
controle diferencial, identificam-se os processos de transferén-
cia de energia relevantes e substituem-se as equagdes das taxas
de transferéncia de calor apropriadas. O resultado é uma equa-
¢do diferencial cuja solug#o, para condi¢des de contorno especi-
ficadas, fornece a distribuicfio de temperaturas no meio.

Considere um meio homogéneo no interior do qual ndo hd
movimento macroscépico (advec¢io) e a distribuicio de tempe-
raturas 7(x,y,z) estd representada em coordenadas cartesianas.
Seguindo a metodologia de aplicar a exigéncia de conservagio
da energia (Sec#o 1.3.3), inicialmente definimos um volume de
controle infinitesimalmente pequeno (diferencial), dx-dy-dz, con-
forme mostrado na Figura 2.11. Optando por formular a primei-
ra lei para um dado instante do tempo, a segunda etapa consiste
em identificar os processos energéticos que s&o relevantes para
esse volume de controle. Se hé gradientes de temperatura, ird
ocorrer transferéncia de calor por condugio através de cada uma
das superficies de controle. As taxas de transferéncia de calor por
condugio perpendiculares a cada uma das superficies de contro-
le na posigdo de coordenadas x, y e z sdo indicadas pelos termos
4x 4, © q_, respectivamente. As taxas de transferéncia de calor
por condug@o nas superficies opostas podem, entdo, ser expres-
sas como uma expansfo em série de Taylor na qual, desprezan-
do-se os termos de ordens superiores, tem-se

94«

rvae = G+ — ~dx (2.11a)
g

Qyray =Gy + 7y¥dy (2.11b)
94:

Gera =4z 5~ @.110)

Em palavras, a Equagdo 2.11a afirma simplesmente que o com-
Ponente x da taxa de transferéncia de calor na posi¢io x + dx é

igual ao valor desse componente em x somado & quantidade pela
qual ele varia com x multiplicada por dx.

No interior do meio pode haver, também, um termo de fonte
de energia associado a taxa de geracfio de energia térmica. Esse
termo é representado como

E, = gdxdydz
onde g € a taxa na qual a energia é gerada por unidade de volu-
me do meio (W/m?). Além disso, também podem ocorrer vari-
acOes na quantidade de energia interna térmica armazenada pela
matéria no interior do volume de controle. Na auséncia de mu-
danga de fase, os efeitos da energia latente nfo sio pertinentes,

e o termo referente ao aciimulo de energia pode ser escrito
como

(2.12)

E=pc, %% dx dy d 2.13)
onde pc, 97/0t € a taxa de varia¢do com o tempo da energia sen-
sivel (térmica) do meio, por unidade de volume. o

Mais uma vez, € importante notar que os termos E ek,,re-
presentam processos fisicos diferentes. O termo referente & ge-
racéo de energia E, € a manifestaco de algum processo de con-
versio de energia, envolvendo, de um lado, energia térmica e,
de outro, alguma outra forma de energia, como energia quimica,
elétrica ou nuclear. O termo & positivo (uma fonte) se a energia
térmica estd sendo gerada no material & custa de alguma outra
forma de energia; ele € negativo (um sumidouro) se energia tér-
mica estd sendo consumida. Por outro lado, o termo relativo ao
acimulo de energia E,, se refere 2 taxa de variacfo da energia
térmica acumulada pela matéria.

A tltima etapa da metodologia descrita na Se¢éo 1.3.3 con-
siste em representar a conservacdo de energia utilizando as equa-
¢Oes de taxas anteriormente desenvolvidas. Em uma base de taxa,
a forma geral da exigéncia de conservacao da energia &

E+E,~ Ey=E,, (1.11¢)

Logo, reconhecendo que as taxas de condugéo de calor constitu-
em a entrada de energia, E,,, ¢ a saida de energia, E,,;, e substi-

ent?

tuindo as Equagdes 2.12 e 2.13, obtemos
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dx + 4y + q: + qu dy dz — Qevax — Qyray — Qr+dz

pC, {% dxd} vdz (2.14)
Substituindo as Equacdes 2.11, segue-se que
al]): _ &q)’ _ 0742 p _
&xd —=( iz dz + gdxdydz = pc, at(Ltdyd
(2.15)

As taxas de transferéncia de calor por condugdo podem ser de-
terminadas pela lei de Fourier,

- T
q.= —kdydz g (2.162)
gy = —kdxdz ay (2.16b)
q.= —kdx dy —&—Z— 2.16¢)

onde cada componente do fluxo térmico da Equacéo 2.6 foi
multiplicado pela rea da superficie de controle (diferencial)
apropriada para obter a taxa de transferéncia de calor. Substitu-
indo as Equacdes 2.16 na Equagdo 2.15 e dividindo todos os ter-
mos pelas dimensdes do volume de controle (dx-dy-dz), obtemos

ar or T aT
ﬂ(k >+6’y<k y>+ <k§”) i p"f%

A Equagdo 2.17 é aforma geral,em coordenadas cartesianas,
da equagdo da difusdo de calor. Essa equagdo, freqiientemente
chamada de equacdo do calor, fornece a ferramenta basica para
a andlise da conducdo de calor. A partir de sua solugo, pode-
mos obter a distribuicio de temperaturas T(x,y,z) como uma fun-
¢do do tempo. A aparente complexidade dessa expressao nao
deve obscurecer o fato de que ela descreve uma condigéo fisica
importante, qual seja, a conservagio da energia. Vocé deve pos-
suir uma clara compreensfo do significado fisico de cada uma
das parcelas que aparecem nessa equagio. Por exemplo, a par-
cela 3(kdT/0x)/0x estd relacionada ao fluxo liquido de calor por
condugio para o interior do volume de controle na dire¢do da
coordenada x. Desta forma, multiplicando por dx,

07 "
(93» ( l?)t> dx = 41 x+ax

Expressdes similares se aplicam aos fluxos nas diregdes y € z.
Portanto, em palavras, a Equagdo 2.17 postula que em qualquer
ponto do meio, a taxa liquida de transferéncia de energia por
condugdo para o interior de um volume unitdrio somada a taxa
volumétrica de geragdo de energia térmica deve ser igual a taxa
de variagdo da energia térmica acumulada no interior deste
volume.

Com freqiiéncia, é possivel trabalhar com versdes simplifi-
cadas da Equac#io 2.17. Por exemplo, se a condutividade térmi-
ca for constante, a equacéo do calor serd

217

(2.18)

2 2 2 7
Py OT, FT, 41
ox - dy”

o (2.19)

onde a = kl(pc,) é a difusividade térmica. Simplificagdes adici-
onais da forma geral da equag@o do calor sfo freqlientemente
possiveis. Por exemplo,em condigdes de regime estaciondrio nao
pode haver variagdo na quantidade da energia armazenada; assim,
a Equagdo 2.17 se reduz a

T JaT aT
ax <k ) t oy ay (k ﬁy) oz az <k Z> tq=0 @220

Além disso, se a transferéncia de calor for unidimensional (por
exemplo, na diregéo x) e ndo existir geragdo de energia, a Equa-

¢fo 2.20 se reduz a
d{,dr
dx (k dx) 0

A importante conseqiiéncia desse resultado € que, em condigdes
de transferéncia de calor unidimensional, em regime estaciond-
rio, sem geracdo de energia, o fluxo de calor € uma constante na
direco da transferéncia (dg/dx = 0).

A equaciio do calor também pode ser escrita em coordenadas
cilindricas e esféricas. Os volumes de controle diferenciais para
esses dois sistemas de coordenadas sdo mostrados nas Figuras
2.12e2.13.

(2.21)

Qz+d2
. ——'J’\\rdé ‘_,.f'? .
T TS
\%x 5 :
: ; g
R I e A
dz I i
- i ; H i
P ; i i
Gy Z SRR i
! ‘ 0z TR U T
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FICURA 2.12 Volume de controle diferencial, dr-rd¢rdz, para andlise
da condugfo em coordenadas cilindricas (r, ¢.2).

b + 4o

Figira 2

.13 Volume de controle diferencial, dr-rsen(8)d¢rd8, para
analise da conducdo em coordenadas esféricas (r, ¢.6).




Coordenadas Cilindricas Quando o operador grad (V) da
Equacio 2.3 é representado em coordenadas cilindricas, a for-
ma geral do vetor fluxo térmico e, portanto, da lei de Fourier €

- _ - é’T 1 ar oT
= —kVT = k< I75 £ k—> (2.22)
na qual
"r_ aT n:_kaT U a7
qr = k~—0r 4 Fad q. k—~{9Z (2.23)

sdo os componentes do fluxo térmico nas dire¢des radial, circun-
ferencial e axial, respectivamente. Aplicando um balango de
energia no volume de controle diferencial da Figura 2.12, a se-
guinte forma geral da equagdo do calor € obtida:

1d(,.df\, 1 a[,dT\

f(?(kr ) ‘°a¢(ka¢)
Jd [, 9T oT

"y <k(9z) g Pear

Coordenadas Esféricas Em coordenadas esféricas, a forma
geral do vetor fluxo térmico e da lei de Fourier é

(2.24)

q,,:_kVT:_k(___ 19T, 1

oT
oS ) 2.25)

rsenf d¢
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na qual

T " kol " k_dT

9T — _kdT —__k oT
ko s 56 96 = “Fsen0 o

sdo os componentes do fluxo térmico nas dire¢des radial, polar
e azimutal, respectivamente. Aplicando um balanco de energia
no volume de controle diferencial da Figura 2.13, a seguinte for-
ma geral da equac?o do calor é obtida:

13 5 N 1 d JT

L eSS i L R

F29r (kr 677") r? sen?f dd (kt?fﬁ)
oL

1
+) Tiend 76 (ksen989>+q pc e

(2.26)

Q.27)

Uma vez que é importante que vocé seja capaz de aplicar os
principios de conservagéio em volumes de controle diferenciais,
vocé deve tentar deduzir a Equac@io 2.24 ou 2.27 (veja os Pro-
blemas 2.35 ¢ 2.36). Note que o gradiente de temperatura na lei
de Fourier deve ter unidades de K/m. Por esse motivo, ao deter-
minar o gradiente para uma coordenada angular, ele deve estar
expresso em termos de uma variacfo diferencial de comprimen-
to do arco. Por exemplo, o componente do fluxo térmico na dire-
célo circunferencial no sistema de coordenadas cilindricas €
Gy = —(kIr)(dT/9¢) e ndo G, = —k(3T/0).

EMPLO 2.

A distribuicdo de temperaturas ao longo de uma parede com es-
pessura de 1 m, em um certo instante de tempo, é dada por

T(x) =a + bx + cx?

na qual 7 estd em graus Celsius ¢ x em metros, enquanto a =
900°C, b = —300°C/m, e ¢ = —50°C/m*. Uma gera¢io de calor
uniforme, ¢ = 1000 W/m’®, estd presente na parede, cuja drea é
de 10 m2. O seu material possui as seguintes propriedades: p =
1600 kg/m®, k = 40 W/(m K) e ¢, = 4 kl/(kg K).

1. Determine a taxa de transferéncia de calor que entra na pa-
rede (x = 0) e que deixa a parede (x == 1 m).

2. Determine a taxa de variacfio da energia acumulada na pa-
rede.

3. Determine a taxa de variagio da temperatura em relacio ao
tempo nas posi¢des x = 0; 0,25 e 0,5 m.

Dados: Distribuicsio de temperaturas 7(x) em um dado instan-
te de tempo ¢ em uma parede unidimensional com geracdo de
calor uniforme.

Achar:

1. As taxas de transferéncia de calor entrando, ¢, (x = 0), ¢
saindo, g.,(x = 1 m), da parede.

2. A taxa de variagiio da energia acumulada na parede, Eacu.

3. A taxa de variaciio da temperatura em relacio ao tempo em
x=0;025¢e0,5m.

Esqguema:
A=10m? &= 1000 W/m3
i k=40 Wi(m K)
I p=1600kg/m®
; ¢, = 4 kl(kg K)
i
T(x) = !
a+ bx +cx? h
i
H
1
1
i
i
i
ot mmmmerrmmieeie ; = P
i
H
{
H

Consideracdes:

1. Condugdo unidimensional na dire¢go x.
2. Meio isotrépico com propriedades constantes.
3. Geragdo de calor interna uniforme, g(W/m?).

Andlise:

1. Lembre-se de que,uma vez conhecida a distribuicfo de tem-
peraturas no meio, a determinaco da taxa de transferéncia
de calor por conducio em qualquer ponto desse meio, ou nas
suas superficies, € uma tarefa simples com o uso da lei de
Fourier. Assim, as taxas de transferéncia de calor desejadas
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podem ser determinadas através da utilizagéo da distribui-
¢do de temperaturas dada com a Equagdo 2.1. Desta forma,

Qo= 140) = ~KA Ty = —KAD + 200,
Gem = —bkA = 300°C/m X 40 W/ K) X 10m" = 120kW <

Analogamente,

Goi= 00) = —kAZL], | = — KAG + 26,

G = — (b + 2cL)kA = —[ — 300°C/m
+2(—50°C/m?) X 1m] X 40 W/(m K) X 10m?

=160kW <

2. Ataxade variacdo da energia acumulada na parede E,, pode
ser determinada aplicando-se um balango de energia global
na parede. Usando a Equagdo 1.11c paraum volume de con-
trole no entorno da parede,

Eot b, Ey=i

no qual Eg = gAL. Tem-se, entdo,

ent sai acy

Eacu = Eent + Z.Z,g - Esai = Qemi_‘ qAL - QSai
E,, = 120kW + 1000 W/m® X 10m? X 1m — 160kW
E,,= —30kW <

3. A taxade variacfo da temperatura em relagéo ao tempo, em
qualquer ponto do meio, pode ser determinada pela equa-
¢do do calor, Equago 2.19, reescrita na forma

aT_ kPTG

g PCgx: PG

A partir da distribui¢fo de temperaturas dada, tem-se que

FT _ 3 (T
ax>  Ix\dx

= ;;?)—C (b + 2cx) = 2¢ = 2(—50°C/m?) = —100°C/m’

Note que essa derivada é independente da posigdo no meio.
Assim, a taxa de variacfio da temperatura em relagdo ao tem-
po é também independente da posigao e € dada por

CL AOW/mK) o 100°C/m?)
Jt 1600 kg/m?® X 4kJ/(kg K)
! 1000 W/m®
1600 kg/m® X 4kI/(kg K)
%—Z? = 625 X 107%C/s + 1,56 X 107Cls
=—4,69 X 107*°C/s <
Comernidrios:

1. A partir do resultado anterior, fica evidente que a tempera-
tura em todos os pontos no interior da parede estd diminu-
indo com o tempo.

2. A lei de Fourier pode sempre ser usada para calcular a taxa
de transferéncia de calor por condugdo a partir do conheci-
mento da distribuicfo de temperaturas, mesmo em condi¢des
transientes com geracfo interna de calor.

Efeitos em Microescala Para a majoria das situagdes prati-
cas, as equagdes da difusdo térmica geradas neste texto podem
ser usadas com confianga. Contudo, essas equagdes estdo base-
adas no uso da lei de Fourier na descrigdo dos efeitos condutivos,
que niio leva em conta a velocidade finita na qual a informag#o
térmica é propagada no meio pelos vérios transportadores de ener-
gia. As conseqiiéncias da velocidade de propagagdo finita podem
ser desprezadas se os eventos de transferéncia de calor de inte-
resse ocorrerem em uma escala de tempo suficientemente lon-
ga, At, como

2.4

Condicées de Contorno e Inicial

(2.28)

As equacdes da difusfo térmica deste texto sdo igualmente in-
vélidas para problemas nos quais o espalhamento nas fronteiras
deve ser considerado explicitamente. Por exemplo, a distribui-
¢io de temperaturas no inferior do filme delgado da Figura 2.6b
nfio pode ser determinada pelo uso das equagdes da difusao do
calor anteriores. Discussdes adicionais de aplicagdes de transfe-
réncia de calor e métodos de andlise, em micro e nanoescalas,
estdo disponiveis na literatura [1,15].

Para determinar a distribui¢fo de temperaturas em um meio, ¢
‘necessério resolver a forma apropriada da equagéo do calor. No
entanto, tal solugfio depende das condicdes fisicas existentes nas
fronteiras do meio, e, se a situagio variar com o tempo, a soluggo
também depende das condi¢3es existentes no meio em algum ins-
tante inicial. Com relagio as condigdes nas fronteiras, ou condi-
¢des de contorno, hd vérias possibilidades comuns que sdo expres-
sas de maneira simples em forma matemética. Como a equagio
do calor é de segunda ordem em relagéo as coordenadas espaci-
ais, duas condicdes de contorno devem ser fornecidas para cada
coordenada espacial necesséria para descrever o sistema. Como a

equagdo é de primeira ordem em relagio ao tempo, apenas uma
condicdo, chamada de condigdo inicial, deve ser especificada.
Os trés tipos de condi¢Ges de contorno freglientemente encon-
tradas na transferéncia de calor estdo resumidos na Tabela 2.2.
As condigdes estfio especificados na superficie x = 0, para um
sistema unidimensional. A transferéncia de calor se d4 no senti-
do positivo da dire¢do x com a distribuigéo de temperaturas, que
pode ser fungdo do tempo, designada por 7(x,f). A primeira con-
dicio corresponde a uma situacio na qual a superficie ¢ mantida
a uma temperatura fixa T,. Ela é comumente chamada de uma
condicdo de Dirichlet ou de uma condig@o de contorno de pri-
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TABELA 2.2 Condicdes de contorno para a equagio da difusio de

calor na superficie (x = 0)

1. Temperatura da superficie constante

70,0 =T,

2. Fluxo térmico na superficie constante
(a) Fluxo térmico diferente de zero

JT 1"
—kix— =0 = s

{b) Superficie isolada termicamente ou adiabdtica

aT

}‘E =0 0

3. Condicto de conveccio na superficie

T

b0 = ML = 700, 1)

(2.29)

Tx, 0
2.30) Tx, 1)
(2.31) Tix, 1)
(2.32)

meira espécie. Bla é aproximada de perto, por exemplo, quando
a superficie estd em contato com um sélido em fusfo ou com um
liquido em ebuli¢do. Em ambos os casos hé transferéncia de ca-
lor na superficie, enquanto a superficie permanece na tempera-
tura do processo de mudanca de fase. A segunda condigdo cor-
responde a existéncia de um fluxo térmico fixo ou constante g,
na superficie. Esse fluxo térmico est4 relacionado ao gradiente
de temperatura na superficie pela lei de Fourier, Equagfo 2.6, que
pode ser escrita na forma

" aT n
Qx(o) = mkb—;xto = (s

Ela é conhecida por condigdo de Neumann ou como uma condi-
céo de contorno de segunda espécie, e pode ser obtida através
da fixagfo de um aquecedor elétrico na forma de uma fina peli-
cula a superficie. Um caso particular dessa condi¢@o correspon-
de a uma superficie perfeitamente isolada,ou adiabdtica, super-
ficie na qual 87/0X|,., = 0. A condicio de contorno de terceira
espécie corresponde & existéncia, na superficie, de um aqueci-
mento (ou resfriamento) por conveccdo e € obtida a partir de
um balanco de energia na superficie, conforme discutido na
Segdo 1.3.2.

EXEMPLO 2.3 /

Uma longa barra de cobre com se¢fo transversal retangular, cuja
largura w é muito maior do que a sua espessura L, é mantida em
contato com um sumidouro de calor em sua superficie inferior,
¢ a temperatura ao longo da barra é aproximadamente igual a do
sumidouro, T,. De repente, uma corrente eléirica € passada atra-
vés da barra e uma corrente de ar, com temperatura T, € passa-
da sobre a sua superficie superior, enquanto a superficie inferior
continua mantida a 7,. Obtenha a equac#o diferencial e as condi-
¢Oes inicial e de contorno que podem ser usadas para determinar
a temperatura em fun¢fo da posicfo e do tempo na barra.

SOLUCA0

Dados: Uma barra de cobre inicialmente em equilibrio térmi-
€o com um sumidouro de calor € subitamente aquecida pela pas-
sagem de uma corrente elétrica.

Aechar: A equagdo diferencial ¢ as condigGes inicial e de con-
torno necessdrias para determinar a temperatura no interior da
barra em fun¢do da posicdo e do tempo.

Esquema:
Barra de cobre (&, @)
- Tx,y, 2,8 =T(x, )
Ar "
T,k x
Ar —

’ Tw h —_—
g T 6 ‘Sumidouro .
o _decalor;
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Consideracdes:

1. Uma vez que a barra é longa e w 3 L, os efeitos de pontas e
laterais sfo despreziveis e a transferéncia de calor no interi-
or da barra ¢ principalmente unidimensional na direcfo x.

2. Taxa volumétrica de geracfo de calor uniforme, g.

3. Propriedades constantes.

Anélise: A distribuicfio de temperaturas € governada pela equa-
¢io do calor (2.17), que, para condi¢des unidimensionais e de
propriedades constantes do presente problema, se reduz a

IT, 4 _14T

gx* k>l
onde a temperatura € uma fungéo da posicéo e do tempo, 7(x, 7).
Como essa equacgdo diferencial € de segunda ordem em relagéo
a coordenada espacial x ¢ de primeira ordem em relagfo ao tem-
po £, devem ser fornecidas duas condi¢@es de contorno na dire-
¢do x e uma condigfo, chamada de condic#o inicial, para o tem-
po. A condigfo de contorno para a superficie inferior correspon-
de ao caso 1 da Tabela 2.2. Em particular, como a temperatura
nessa superficie € mantida em um valor, T}, constante ao longo
do tempo, tem-se que

1

0, n =T, 2

A condigdo de transferéncia de calor por convec¢io na superfi-
cie, caso 3 da Tabela 2.2, € apropriada para a superficie superior.
Logo,

aT
ax
A condig¢fo inicial € inferida a partir do reconhecimento de que,
antes da mudanca nas condicdes, a barra encontrava-se a uma
temperatura uniforme 7. Assim,

x, 0 =T, 4 <

Se T, T.., g e h forem conhecidos, as Equagdes 1 a 4 podem ser
resolvidas para se obter a distribuicio da temperaturas 7(x, £) em
funcdo do tempo, apds a imposi¢o da corrente elétrica.

— k=1 = MTL, D — T.] @& d

Comenidrios:

1. O sumidouro de calor em x = 0 poderia ser mantido pela
exposicao desta superficie a um banho de gelo ou pelo con-
tato com uma placa fria. Uma placa fria possui canais refri-
gerantes que s#o usinados em um sélido de elevada condu-
tividade térmica (em geral, cobre). Pela circulagcdo de um
liquido (em geral, 4gua) através dos canais, a placa, e por-

tanto a superficie com a qual ela estd em contato, pode ser
mantida a uma temperatura praticamente uniforme.

2. Atemperatura da superficie superior, T(L, t), variard com o
tempo. Essa temperatura € uma incdgnita e pode ser obtida
ap0s a determinacdo de T(x, f).

3. Podemos usar nossa intuicfo fisica para esbocar distribui-
¢bes de temperaturas na barra em tempos selecionados do
inicio ao final do processo transiente. Se considerarmos que
T, > T, e que a corrente elétrica é suficientemente alta para
aquecer a barra até temperaturas superiores a T, as distri-
buic¢des a seguir corresponderiam & condicio inicial (7 < 0),
a condico final (regime estacionério)(r — =) e a dois tem-
pos intermedidrios.

-——T(x, =), Condigdo de regime
'\%%‘*/x estaciondrio

T

T(x, 1)
8
ol

Distancia, x

Note que as distribui¢es satisfazem as condi¢des de con-
torno e inicial. Qual é a caracterfstica particular da distribui-
¢o identificada por (b)? :

4. Nossa intui¢do pode, também, ser usada para inferir a for-
ma na qual o fluxo térmico varia com o tempo nas superfi-
cies (x = 0, L) da barra. Em coordenadas ¢ — ¢, as varia-
¢Bes no transiente sdo como mostradas a seguir,

gL, 0

(x, )
(@]

"
Ix

0 Tempo, t —»

Certifique-se de que as variacdes anteriores s3o consisten-
tes com as distribuicdes de temperaturas do Comentdrio 3.
Para t— o0, como ¢7(0) e (L) estdo relacionados com a taxa
volumétrica de geragfo de energia?

;S

Resumo

Os principais objetivos deste capitulo foram melhorar o seu en-
tendimento da equagfo da taxa condutiva (lei de Fourier) e fa-
miliarizar voc€ com a equagio do calor. Vocé pode testar o seu
entendimento de conceitos relacionados com esses assuntos ao
responder as questdes a seguir.

e Naformulagao geral dalei de Fourier (aplicavel em qualquer
geometria), quais sdo as grandezas vetoriais e escalares? Por
que hd um sinal de menos no lado direito desta equacéo?

e QO que é uma superficie isotérmica? O que pode ser dito sobre
o fluxo térmico em qualquer local desta superficie?




¢ Qual forma a lei de Fourier assume em cada dire¢o orto-

gonal dos sistemas de coordenadas cartesiano, cilindrico e
esférico? Em cada caso, quais s&o as unidades do gradiente
de temperatura? Vocé pode escrever cada equacio de me-
méria?

e Uma propriedade da matéria importante é definida pela lei de

Fourier. Qual € ela? Qual é o seu significado fisico? Quais
sfo suas unidades?

° O que é um material isotrdpico?
e Por que geralmente a condutividade térmica de um solido €

maior do que a de um liquido? Por que a condutividade tér-
mica de um liquido € maior do que a de um gds?

o Por que geralmente a condutividade térmica de um sélido con-

dutor elétrico é maior do que a de um né@o-condutor? Por que
materiais como o 6xido de berilio, o diamante e o carbeto de
silicio (veja a Tabela A.2) s8o excecBes a esta regra?

* Ea condutividade térmica efetiva de um sistema de isolamento

uma manifestacdo verdadeira da eficdcia com a qual calor é
transferido através do sistema somente por conducgio?
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Lei de Fourier

2.1 Considere condugfo de calor unidimensional, em regime esta-
ciondrio, através da geometria axi-simétrica mostrada na figura.

Supondo propriedades constantes e nenhuma geracéo interna de
calor, esboce a distribuico de temperaturas em um sistema de
coordenadas 7 — x. Explique sucintamente a forma da curva ob-
tida.

2.2 Um tubo de 4dgua quente, com raio externo r,, estd a uma tem-
peratura 7. Uma espessa camada de isolamento térmico, apli-
cada para reduzir a perda de calor, possui um raio externo r, € a
sua superficie externa estd a uma temperatura 7,. Em um siste-
ma de coordenadas T r, esboce a distribuic@o de temperaturas
no isolante para uma transferéncia de calor unidimensional, em
estado estaciondrio, com propriedades constantes. Justifique, re-
sumidamente, a forma da curva encontrada.
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Uma casca esférica com raio interno 7, e raio externo r, possui
temperaturas superficiais T, e 75, respectivamente, sendo T, >
T,.Esboce a distribuicio de temperaturas em coordenadas I'—r
considerando condugfio unidimensional, em regime estacion4-
rio, com propriedades constantes. Justifique sucintamente a for-
ma da curva proposta.

Considere condugfo de calor unidimensional, em regime esta-
ciondrio, através da geometria simétrica mostrada na figura.

Supondo que nfo hd geragfo interna de calor, desenvolva uma
expressdo para a condutividade térmica k(x) para as seguintes
condigdes: A(x) = (1 —x), T(x) = 300(1 — 2x — x°),e g = 6000
W, onde A estd em metros quadrados, T em kelvins e x em me-
tros.

Um tronco de cone sélido serve de suporte para um sistema que
mantém a sua superficie superior a uma temperatura 7, enquanto
a sua base encontra-se a uma temperatura 7, < 7.

T, 4

i T,<T,
A,> A
M 2> A

A condutividade térmica do sélido depende da temperatura de
acordo com a relagfo k = k, — aT, onde a € uma constante po-
sitiva. A superficie lateral do cone € isolada termicamente. As
seguintes grandezas aumentam, diminuem ou permanecem as
mesmas ao longo da direcfio positiva do eixo x: a taxa de trans-
feréneia de calor g, o fluxo térmico g,, a condutividade térmica
k, e o gradiente de temperatura dT/dx?

Para determinar o efeito da dependéncia da condutividade tér-
mica em relacio & temperatura sobre a distribuigdo de tempera-
turas em um sélido, considere um material para o qual essa de-
pendéncia possa ser representada por

k=k,+al

na qual &, € uma constante positiva e a € um coeficiente que pode
ser positivo ou negativo. Esboce a distribui¢io de temperatu-
ras, em regime estaciondrio, associada & transferéncia de calor
através de uma parede plana para os trés casos: a > 0,a =0 e
a <0.

E solicitado a um Jjovem engenheiro o projeto de uma barreira
para proteg@o térmica de um dispositivo eletr6nico sensivel, que
pode vir a ser exposto 4 irradiagfio de um laser de alta poténcia.
Tendo aprendido na época de estudante que um material com
baixa condutividade térmica fornece boas caracteristicas de iso-
lamento, o engenheiro especifica para a barreira de prote¢do o
uso de um aerogel nanoestruturado, caracterizado por uma con-
dutividade térmica de &, = 0,005 W/('K). O chefe do enge-
nheiro questiona a razéo da escolha do aerogel em fungdo de ele
ter uma baixa condutividade térmica. Considere a sibita irradi-
agdo com o laser de (a) aluminio puro, (b) vidro e (c) aerogel.
O laser fornece uma irradiagio de G = 10 X 10° W/m>. As
absortividades dos materiais sdo o = 0,2; 0,9 € 0,8 para o alu-
minio, o vidro e 0 aerogel, respectivamente, e a temperatura
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inicial da barreira é de T; = 300 K. Explique a razdo da preocu-
pacio do chefe. Sugestdo: Todo material sofre expansio (ou
contrac#o) térmica e as tensdes locais que se desenvolvem no
seu interior sdo, em uma primeira aproximag&o, proporcionais
ao gradiente de temperatura local.

Considere condicdes de regime estaciondrio na condugio uni-
dimensional em uma parede plana com uma condutividade tér-
mica de k = 50 W/(mrK) e uma espessura L = 0,25 m, sem
geragio interna de calor.

Determine o fluxo térmico e a grandeza desconhecida em cada
caso e esboce a distribui¢do de temperaturas, indicando a dire-
¢&o do fluxo térmico.

Caso T,(°C) T,(°C) dT/dx (K/m)

50 -20
—30 —10
70 160
40 —80
30 200

[

Considere uma parede plana com 100 mm de espessura € con-
dutividade térmica de 100 W/(m'K). Sabe-se que hd condi¢bes
de regime estaciondrio quando 7, = 400 K e 7, = 600 K. Nes-
sas condices, determine o fluxo térmico ¢/ e o gradiente de
temperatura d1/dx para os sistemas de coordenadas mostrados.

Tx)

Ttx)

(c)

Um cilindro com raio r,, comprimento L e condutividade tér-
mica k estd imerso em um fluido de coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo 4 e temperatura desconhecida T... Em
um certo instante do tempo, a distribuicfo de temperaturas no
cilindro € T(r) = a + br*,na qual a e b sdo constantes. Obtenha
expressOes para a taxa de transferéncia de calor em r e para a
temperatura do fluido.

No corpo bidimensional mostrado na figura, sabe-se que o gradi-
ente de temperatura na superficie A € de 7/dy = 30 K/m. Quais
sdo os valores dos gradientes 07/dy e 7/dx na superficie B?

Isolamento '(érmico—1 L

LA, T,=0C
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Trechos do oleoduto que atravessa o Alasca encontram-se aci-
ma do solo e sdo sustentados por suportes verticais de ago (k =
25 W/(mK)) que possuem comprimento de 1 m e drea de se¢io
transversal de 0,005 m?. Em condi¢8es normais de operacdo,
sabe-se que a variagio da temperatura ao longo do comprimen-
to do suporte é governada por uma expressio com a forma

T =100 — 150x + 102

na qual T e x possuem unidades de °C e metros, respectivamen-
te. VariacOes de temperatura na se¢fo transversal do suporte sdo
pequenas. Determine a temperatura e a taxa de condugéo de calor
na jungdo suporte-oleoduto (x = 0) e na interface suporte-so-
lo (x = 1 m). Explique a diferenca entre as taxas de transferén-
cia de calor.

Condugdo de calor unidimensional, em regime estaciondrio,
ocorre em uma barra de condutividade térmica constante k e cuja
drea da segdo transversal varia conforme arelagio A, (x) = Age™,
na qual A, e a 580 constantes. A superficie lateral da barra en-
contra-se isolada termicamente.

Alx) =A™

L

(a) Escreva uma expressdo para a taxa de condugiio de calor,
g.(x). Use essa expressido para determinar a distribuigio de
temperaturas 7(x) e esboce, qualitativamente, a distribuicdo
para T(0) > T(L).

(b) Agora, considere condi¢des nas quais hé geracéo de ener-
gia térmica no interior da barra, a uma taxa volumétrica de
q = q exp (—ax), na qual ¢, é uma constante. Obtenha uma
expressio para ¢,(x), quando a face esquerda da barra (x =
0) se encontra isolada termicamente.

Propriedades Termofisicas
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Considere uma janela com 300 mm X 300 mm em um avifo.

Para uma diferenga de temperaturas de 80°C entre as superfici-

es interna e exteérna da janela, calcule a perda térmica através

de janelas com L = 10 mm de espessura de policarbonato, de
vidro cal-soda e de aerogel, respectivamente. As condutivida-

des térmicas do aerogel e do policarbonato sio k,, = 0,014 W/

(mK) ek, = 0,21 W/(mK), respectivamente. Avalie a condu-

tividade térmica do vidro cal-soda a 300 K. Se o avido possuir

130 janelas e o custo para aquecer o ar da cabine € de $1/(kW-h),

compare os custos associados as perdas térmicas através das ja-

nelas em um voo intercontinental de 8 horas.

Ouro € normalmente usado no empacotamento de semicondu-

tores para formar interconexdes que transportam sinais elétri-

cos entre diferentes dispositivos no conjunto. Além de serem
boas condutoras de eletricidade, as conexdes de ouro sdo tam-
bém efetivas na protecio de dispositivos geradores de calor, aos
quais elas estdo conectadas ao conduzirem energia térmica dos
dispositivos para a vizinhanga, que so regides mais frias. Con-
sidere um filme fino de ouro que tem uma secéo transversal de

60 nm X 250 nm.

(a) Para uma diferenga de temperaturas imposta de 20°C, de-
termine a energia transportada por condugfo ao longo de
uma interconexdo de filme fino com 1 wm de comprimen-
to. Avalie as propriedades a 300 K.

2.16
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(b) Represente graficamente as condutividades térmicas na
direcdio do comprimento e na diregio da espessura do fil-
me de ouro em fungdo de sua espessura, L, para 30 < L
= 140 nm.
Um aniincio de TV veiculado por um fabricante conhecido de
isolamentos térmicos afirma que néo € a espessura do material
isolante que conta, mas sim o seu valor de R. O antncio mostra
que, para obter um valor de R igual a 19, vocé precisa: de uma
camada com 18 ft de rocha; 15 in de madeira; ou apenas 6 in do
material isolante anunciado. Esse amincio € tecnicamente razo-
dvel? Se voceé for igual & maioria dos espectadores de televisgo,
vocé ndo sabe que o valor de R € definido como L/k, onde L(in)
¢ a espessura do isolante e k (Btu in/(hr ft* °F)) € a condutivida-
de térmica do material.
Um aparelho para medir condutividade térmica emprega um
aquecedor elétrico que é posicionado entre duas amostras idén-
ticas, com 30 mm de didmetro e 60 mm de comprimento, que
sdo pressionadas entre placas que sio mantidas a uma tempera-
tura uniforme de T, = 77°C, através da circulagfio de um flui-
do. Uma graxa condutora € cologada entre todas as superficies
para garantir um bom contato térmico. Termopares diferenci-
ais, espagados de 15 mm, sdo instalados no interior das amos-
tras. As superficies laterais das amostras séo isoladas de modo
a garantir transferéncia de calor unidimensional através das
amostras.

—Placa, T,

Amostra

solamento
térmico

Terminais de
aquecedor

Amostra—5

Piaca, T,

(a) Com duas amostras de ago inoxiddvel 316 no aparelho, a
corrente elétrica no aquecedor € de 0,353 A a 100 V, e os
termopares diferenciais indicam AT, = AT, = 25,0°C. Qual
€ a condutividade térmica do aco inoxidédvel das amostras?
Qual € a temperatura média das amostras? Compare o seu
resultado com o valor da condutividade térmica para este
material fornecido na Tabela A.1.

(b) Por engano, uma amostra de ferro Armco foi colocada na
posigio inferior do aparelho. Na posi¢io superior permane-
ce aamostra de ago inoxiddvel 316 utilizada no item (a). Para
essa situagfo, a corrente no aquecedor € de 0,601 A a 100V,
e os termopares diferenciais indicam AT, = AT, = 15,0°C.
Quais sdo a condutividade térmica e a temperatura média
da amostra de ferro Armco?

(c) Qual € a vantagem em se construir o aparetho com duas
amostras idénticas imprensando o aquecedor ao invés de
construi-lo com uma dnica combinago aquecedor-amostra?
Quando a perda de calor pelas superficies laterais das amos-
tras se tornaria significativa? Em quais condicdes vocg es-
peraria AT, # AT,?

Um engenheiro deseja medir a condutividade térmica de um

material na forma de aerogel. Espera-se que o aerogel tenha uma

condutividade térmica extremamente pequena.

(a) Explique por que o aparelho do Problema 2.17 nfo pode ser
usado para obter uma medida precisa da condutividade tér-
mica do aerogel.
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(b) O engenheiro projeta um novo aparelho no qual um aque-
cedor elétrico, de didmetro D = 150 mm, é incluso entre duas
placas finas de aluminio. As temperaturas, T} e T,, das duas
placas de aluminio, com 5 mm de espessura, sdo medidas
no regime estacion4rio com termopares. Folhas do aerogel,
com espessura t = 5 mm, sdo colocadas pelo lado externo
das placas de aluminio, enquanto um refrigerante com uma
temperatura de entrada 7,, = 25°C mantém as superficies
exteriores do aerogel a uma temperatura baixa. As folhas
circulares de aerogel sdo feitas de tal forma que elas envol-
vam o aquecedor e as placas de aluminio, proporcionando
isolamento para minimizar as perdas térmicas radiais. No
regime estaciondrio, 7, = T, = 55°C e passam 125 mA no
aquecedor com 10 V. Determine o valor da condutividade
térmica do aerogel, &,.

(c) Calcule a diferenca de temperaturas ao longo da espessura
das placas de aluminio de 5 mm. Comente se é importante
o conhecimento das posi¢Oes axiais nas quais as temperatu-
ras das placas de alumfnio sdo medidas.

(d) Sendo dgua liquida usada como refrigerante a uma vazio
total de 7z = 1 kg/min (0,5 kg/min para cada uma das duas
correntes), calcule a temperatura de saida da dgua, T, .

Terminais de
aquecedor

_——Entrada de refrigerante

Amostra
de aeroget

Aquecedor

T~ Placa de
aluminio

I, T,

2.19 Um método para determinar a condutividade térmica k e o ca-

lor especifico ¢, de um material estd ilustrado na figura. Inicial-
mente, as duas amostras idénticas, de diimetro D = 60 mm e
espessura L = 10 mm, e o aquecedor delgado se encontram a
uma temperatura uniforme 7T; = 23,00°C, e todo o sistema é en-
volvido por um pé isolante térmico. Em um dado instante, o
aquecedor € energizado, fornecendo um fluxo térmico unifor-
me g, em cada uma das interfaces das amostras, que é mantido
constante por um perfodo de tempo Ar,. Imediatamente apés o
inicio do aquecimento, a temperatura nas interfaces, 7,, estd re-
lacionada com o fluxo térmico através da expressio

” i 172
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Em um determinado teste, 0 aquecedor elétrico dissipa uma po-
téncia de 15,0 W durante um perfodo de Az, = 120 s € a tempe-
ratura na interface, apGs 30 s de aquecimento, é de 7, (30 s) =
24.,57°C. Passado um longo intervalo de tempo apds o desliga-
mento do aquecedor, t >> At,, as amostras atingem a tempera-
tura uniforme de 7,()= 33,50°C. A densidade do material das
amostras, determinada através de medidas de volume e massa,
éde p = 3965 kg/m’.

Amostra 1, D, L, p

Terminais do aquecedor

Amostra 2, D, L, p

Determine o calor especifico e a condutividade térmica do mate-~
rial testado. Olhando os valores das propriedades termofisicas nas
Tabelas A.1 e A.2, identifique o material das amostras testadas.

A Equaciio do Calor
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Em um dado instante de tempo, a distribuicio de temperaturas
no interior de um corpo homogéneo infinito é dada pela funcéo
Tx, vy, 2y =x*— 2"+ 22 —xy + 2y

Considerando propriedades constantes e auséncia de geraco de

calor no interior do corpo, determine as regides nas quais a tem-

peratura varia com o tempo.

Uma panela € usada para ferver dgua. Ela é colocada sobre um

fog#o, a partir do qual calor € transferido a uma taxa fixa g,. Ha

dois estdgios no processo. No Estdgio 1, a dgua € levada de sua
temperatura inicial (ambiente) T; até o ponto de ebuli¢do, quando
calor ¢ transferido da panela para a d4gua por convecgio natural.

Durante esse estdgio pode-se admitir um valor constante do coe-

ficiente de transferéncia de calor £, enquanto a temperatura mé-

dia da 4gua aumenta com o tempo, 7., = T, (¢). No Estdgio 2, a

dgua encontra-se em ebuli¢fo e a sua temperatura mantém-se em

um valor fixo, T., = T.,, enquanto o fornecimento de calor conti-
nua. Considere uma base de panela com espessura L ¢ didmetro

D, com um sistema de coordenadas no qual x = 0 e x = L nas su-

perficies em contato com o fog#o e com a dgua, respectivamente.

(a) Escreva a forma da equagfo do calor e as condi¢des inicial
e de contorno que determinam a variagfo da temperatura
com a posigfo e o tempo, 7(x, 1), na base da panela ao longo
do Estdgio 1. Expresse o seu resultado em termos dos para-
metros g, D, L, h e T,., assim como das propriedades perti-
nentes do material da panela.

(b) Durante o Estdgio 2 a superficie da panela em contato com
a dgua encontra-se a uma temperatura fixa, T(L, ) = T, >
T,,. Escreva a forma da equacio do calor e as condigdes de
contorno que determinam a distribui¢do de temperaturas,
T(x), na base da panela. Expresse o seu resultado em termos
dos pardmetros g,, D, L ¢ T}, assim como das propriedades
pertinentes do material da panela.

Em um elemento combustivel cilindrico para reator nuclear, com

50 mm de didmetro, hd geracdo interna de calor a uma taxa

uniforme de ¢ = 5 X 107 W/m®. Em condices de regime es-

taciondrio, a distribuicfio de temperaturas no seu interior tem a

forma T(r) = a + br?, onde T estd em graus Celsius e r em

metros, enquanto a = 800°Ce b = —4,167 X 10°°C/m>. As pro-
priedades do elemento combustivel sdo k = 30 W/(m'K), p =

1100 kg/m® e ¢, = 800 I/(kg'K).

(a) Qualé ataxa de transferéncia de calor, por unidade de com-
primento do elemento,em r = 0 (a linha central do elemen-
to) e em r = 25 mm (a superficie)?

(b) Se o nivel de poténcia do reator for subitamente aumentan-
do para ¢, = 10° W/m?, qual sdo as taxas iniciais da varia-
¢do da temperatura com o tempo em r = Q e r = 25 mm?

Observa-se que a distribuic@io de temperaturas, em estado esta-

ciondrio, no interior de uma parede unidimensional com con-

dutividade térmica de 50 W/(m'K) e espessura de 50 mm tem a

forma T(°C) = a + bx*,onde a = 200°C, b = —2000°C/m?e x

estd em metros.




(a) Qual a taxa de geragdo de calor g na parede?

(b) Determine os fluxos de calor nas duas faces da parede. De
que forma esses fluxos de calor estio relacionados com a
taxa de geragfo de calor?

Em um certo instante do tempo, a distribuicéo de temperaturas

em uma parede com 0,3 m de espessura é T(x) = a -+ bx + cx?,

onde T estd em graus Celsius ¢ x em metros, a = 200°C, b =

—200°C/me ¢ = 30°C/m?. A parede possui uma condutividade

térmica de 1 W/(m'K).

(a) Com base em uma superficie de drea unitdria, determine a
taxa de transferéncia de calor para dentro e para fora da pa-
rede, bem como a taxa de variacio da energia acumulada
no interior da parede.

(b) Se a superficie fria estiver exposta a um fluido a 100°C, qual
€ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio?

Em uma parede plana com espessura 2L = 40 mm e condutivi-
dade térmica & = 5 W/(mK) hd geragio de calor volumérrica
uniforme a uma taxa g, enquanto transferéncia de calor por con-
vecgdo ocorre em suas duas superficies (x = —L, +L),cada uma
exposta a um fluido com temperatura T,, = 20°C. Em condi-
¢Oes de regime estaciondrio, a distribuicfio de temperaturas no
interior da parede tem a forma 7(x) = a + bx + cx*,onde a =
820°C, b = —210°C/m, ¢ = —2 X 10°°C/m? e x estd em me-
tros. A origem da coordenada x encontra-se no plano central da
parede.

(a) Esboce a distribuicfio de temperaturas e identifique carac-
teristicas fisicas significativas.

(b) Qual é a taxa volumétrica de geragdo de calor g no interior
da parede?

(c) Determine os fluxos térmicos nas superficies, ¢’(—L) e
g¥+L). Como esses fluxos estio relacionados com a taxa
de geracéo de calor?

(d) Quais sdo os coeficientes de transferéncia de calor por con-
vecgdo nas superficiesx = —Lex = -+L?

(e) Obtenha uma expressio para a distribui¢gio de fluxos térmi-
cos, g{(x). O fluxo térmico é nulo em algum local? Expli-
que qualquer caracterfstica significativa desta distribuicdo.

(f) Seafonte da geragdo térmica for subitamente desativada (g
= 0), qual € a taxa de variacio da energia acumulada na pa-
rede neste instante?

(g) Com ¢ = 0, qual temperatura de parede sera atingida apds
um longo perfodo de tempo? Que quantidade de energia tem
que ser removida da parede pelo fluido, por unidade de drea
da parede (J/m?), para ela atingir esse estado? A densidade
e o calor especifico do material da parede s&io 2600 kg/m* e
800 J/(kg-K), respectivamente.

Condugio unidimensional, em regime estaciondrio, com gera-

¢80 de energia interna uniforme ocorre em uma parede plana com

espessura de 50 mm e uma condutividade térmica constante igual
a5 W/(mrK). Nessas condigdes, a distribuicfo de temperaturas

tem a forma T(x) = a + bx + cx*. A superficie emx = O estd a

uma temperatura 7(0) = T, = 120°C. Nessa supetrficie, h4 con-

vecgdo com um fluido a 7, = 20°C com & = 500 W/(m*K). A

superficie em x = L é isolada termicamente.

I,=120C—~_|

T, = 20°C
h = 500 WAm?K)
g k=5 WmK
 Fluido [
A L""‘ L=50mm
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(a) Utilizando um balango de energia global na parede, calcule
a taxa de gerag#o interna de energia.

(b) Determine os coeficientes a, b e ¢ aplicando as condigdes
de contorno na distribuicdo de temperaturas especificada.
Use os resultados para calcular e representar graficamente
a distribui¢do de temperaturas.

(¢) Considere condi¢hes nas quais o coeficiente de transferén-
cia de calor por convecgio seja dividido por dois, com a taxa
de geracfo interna de energia permanecendo inalterada.
Determine os novos valores de a, b e ¢ e use os resultados
para representar graficamente a distribui¢fo de temperatu-
ras. Sugestdo: note que T(0) ndo é mais 120°C.

(d) Sob condi¢bes nas quais a geragfo interna de energia € do-
brada e o coeficiente por convecgio permanece inalterado
(h = 500 W/(m*K)), determine os novos valoresde a,be ¢
e represente graficamente a distribuicio de temperaturas cor-
respondente. Referindo-se aos resultados das partes (b), (¢)
€ (d) como Casos 1,2 e 3, respectivamente, compare as dis-
tribuicSes de temperaturas para os trés casos e discuta as
influéncias de /1 e g nas distribui¢Ges.

Um tanque solar de gradiente salino é um corpo raso de dgua,

composto por trés camadas distintas de fluidos, que é usado para

coletar energia solar. As camadas externas superior € inferior
encontram-se bem misturadas e servem para manter as superfi-
cies superior e inferior da camada intermedidria em temperatu-
ras uniformes T e 75, onde 7, > T,. Embora exista movimenta-
¢do do fluido nas camadas misturadas, tal movimento ndo estd

presente na camada central. Considere condi¢des nas quais a

absorgio de radiac@o solar na camada central implique em ge-

ragdo de calor ndo-uniforme na forma ¢ = Ae™* e a distribui-
¢do de temperaturas nessa camada seja

A

e ¥+ Bx+C

Tix) = —

2

As grandezas A(W/m?), a(1/m), B(K/m) e C(K) sfio constantes
conhecidas que possuem as unidades indicadas, e k é a conduti-
vidade térmica, que também € constante. '

Radiagéo solar ﬁg) .
%5?

Lr -
X
glx

Camada misturada

Camada misturada

(a) Obtenha expressdes para a taxa, por unidade de drea, na qual
o calor € transferido da camada inferior misturada para a
camada central e da camada central para a camada superior
misturada.

(b) Determine se as condi¢@es do sistermna s3o de regime estaci-
ondrio ou de regime transiente.

(c) Obtenha uma expressio para a taxa na qual a energia térmi-
ca é gerada em toda camada central, por unidade de 4rea su-
perficial.

A distribui¢o de temperaturas, em regime estaciondrio, em um

material semitransparente, com condutividade térmica & e es-

pessura L, exposto a irradiagio laser é descrita por

T(x) = —A;e“”%'Bx-FC
ka
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onde A, a, B e C sfo constantes conhecidas. Nessa situacgo, a
absor¢#o de radiacio no material é manifestada por um termo
de geragdo de calor distribuida, g(x).

Irradiagdo /aser

1

FEEe

Meio semitransparente, T(x)

(a) Obtenha expressdes para os fluxos de calor por condugéo
nas superficies superior € inferior.

(b) Deduza uma expressdo para qx).

(c) Desenvolva uma expressio para a taxa na qual a radiagio é
absorvida em todo material, por unidade de 4rea superfici-
al. Expresse o seu resultado em termos das constantes co-
nhecidas para a distribui¢io de temperaturas, da condutivi-
dade térmica do material e de sua espessura.

A distribuigio de temperaturas, em regime estaciondrio, em

uma parede unidimensional com condutividade térmica k e es-

pessura L tem a forma T = ax® + bx? + cx + d. Desenvolva
expressdes para a taxa de geragfo de calor por unidade de volu-
me na parede e para os fluxos térmicos em suas duas superficies

(x=0.0).

Conducio unidimensional, em regime estaciondrio e sem gera-

céo interna de energia, estd ocorrendo em uma parede plana com
condutividade térmica constante.

229

=0, k=45 W/(mK)
T, =20°C
h =30 W/mMAK)

. 0,18 m | ~
TT « Ar :

(a) E possivel a distribuigio de temperaturas mostrada no gra-
fico? Explique sucintamente o seu raciocinio.

(b) Com a temperatura em x = 0 e a temperatura do fluido fi-
xasem 7(0) = 0°C e T,, = 20°C, respectivamente, calcule e
represente graficamente a temperaturaemx = L, T(L), como
uma funcdo de & para 10 = 7 = 100 W/(m*K). Explique
sucintamente os seus resultados.

Em uma camada plana de carvio, comespessura L = 1 m, ocorre

geracfio volumétrica uniforme a uma taxa ¢ = 20 W/m? devido

a lenta oxidacéo de particulas de carvdo. Segundo valores mé-

dios didrios, a superficie superior da camada transfere calor por

convecgdo para o ar ambiente, no qual & = S W/(m*K)e T, =
25°C, enquanto recebe irradiagfo solar em uma quantidade

G, = 400 W/m?. IrradiagZo a partir da atmosfera pode ser des-

prezada. A absortividade em relacio aos raios solares e a emis-

sividade da superficie sfio, cada uma, ag = £ = 0,95.
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Arambiente
T b

Carvio,
kg

(a) Bscreva a forma para o regime estaciondrio da equagao da
difusfio térmica para a camada de carvio. Verifique se essa
equacdo ¢ satisfeita pela distribuicfio de temperaturas com
a forma

2k I?

A partir dessa distribuic@io, o que vocé pode dizer sobre as
condi¢Bes existentes na superficie inferior (x = 0)? Esboce
a distribui¢o de temperaturas e aponte suas principais ca-
racteristicas.

(b) Obtenha uma expressdo para a taxa de transferéncia de ca-
lor por condug@o, por unidade de drea, em x = L. Aplican-
do um balango de energia em uma superficie de controle re-
presentada pela superficie superior da camada, obtenha uma
expressdio para 7,. Calcule 7, e T(0) para as condi¢des espe-
cificadas.

m Os valores médios didrios de G e i dependem de uma série
de fatores, tais como o periodo do ano, condicBes de nebu-
losidade e do vento. Para 2 = 5 W/(m*K), calcule e repre-
sente graficamente T, e 7(0) em fun¢fo do valor de G para
50 = G = 500 W/m?. Para G = 400 W/m?, calcule e re-
presente graficamente 7, e 7(0) em funcio de Apara5 < h
= 50 W/(m*K).

O sistema cilindrico ilustrado possui variagdes de temperatura

nas direcGes r e z despreziveis. Considere que Ar = r, — r; seja

pequena quando comparada a r; e represente o comprimento na

direcdo z, normal & pagina, por L.

Tx) =T, + q—l;<l - "—)

Isolamento térmico

(a) Comecando pela defini¢io de um volume de controle apro-
priado e considerando os efeitos de geragio ¢ actimulo de
energia, deduza a equagéo diferencial que descreve a varia-
¢do da temperatura em fungfio da coordenada angular ¢.
Compare o seu resultado com a Equagio 2.24.

(b) Para condigdes de regime estaciondrio, sem a geragio in-
terna de calor e propriedades constantes, determine a distri-
buico de temperaturas T(¢) em termos das constantes T,
T,, r; e r,. Esta distribuicfio € linear em ¢?

(c) Para as condi¢@es do item (b), escreva a expressdo para a
taxa de transferéncia de calor, g,,.

Partindo de um volume de controle diferencial em forma de uma

casca cilindrica, desenvolva a equagio da difusfio térmica para

um sistema unidimensional na dire¢io radial em coordenadas
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cilindricas com geracdo interna de calor. Compare o seu resul-
tado com a Equacfo 2.24.

Partindo de um volume de controle diferencial em forma de uma
casca esférica, desenvolva a equacio da difusdo térmica para um
sistema unidimensional na dire¢fo radial em coordenadas esfé-
ricas com geragio interna de calor. Compare seu resultado com
a Equacdo 2.27.

Desenvolva a equagéo da difusdo térmica, Equagio 2.24,em co-
ordenadas cilfndricas, a partir do volume de controle diferenci-
al mostrado na Figura 2.12.

Desenvolva a equacfo da difusfo térmica, Equacgéo 2.27,em co-
ordenadas esféricas, a partir do volume de controle diferencial
mostrado na Figura 2.13.

Uma tubulaciio de vapor € envolvida por isolamento térmico
cujos raios interno e externo sao r; e r,, respectivamente. Em um
dado instante de tempo, sabe-se que a distribui¢io de tempera-
turas no isolamento tem a forma

() = € 1n<-7-’,l> +C,
e

O sistema encontra-se em regime estaciondrio ou transiente?
Como variam com o raio o fluxo térmico e a taxa de transferén-
cia de calor?

Em um longo tubo circular, com raios interno e externo r, e r,,
respectivamente, temperaturas uniformes 7, e 7, s3o mantidas
em suas superficies interna e externa enquanto geracéio de ener-
gia térmica ocorre no interior de sua parede (r, < r <<r,). Con-
sidere condicdes de regime estaciondrio, nas quais 7, > T,. B
possivel manter uma distribuicfio de temperaturas radial linear
no interior da parede? Caso afirmativo, que condi¢Ges especi-
ais devem existir?

A passagem de uma corrente elétrica através de um longo bas-
tdo condutor, de raio r; e condutividade térmica k,, resulta em
um aquecimento volumétrico uniforme a uma taxa ¢. O bastdo
condutor € coberto por um revestimento de material ndo-con-
dutor elétrico, com raio externo r, e condutividade térmica k..
A superficie externa € resfriada por convecgéo por um fluido.

Bastdo
condutor, ¢, k,

Revestimento, &,

Para condi¢des de regime estaciondrio, escreva formas apropri-
adas da equagfio do calor para o bastéio e para o revestimento.
Enuncie condig¢des de contorno apropriadas para a solugio des-
sas equagoes.
Conducio bidimensional, em regime estacionario, ocorre em um
sélido cilindrico oco de condutividade térmica k = 16 W/(m-K),
raio externo r, = 1 m e comprimento total 2z, = 5 m, onde a
origem do sistema de coordenadas encontra-se localizada no
meio da linha central. A superficie interna do cilindro € isolada
termicamente e a distribuic&o de temperaturas no cilindro tem
aforma T(r,2) = a + br* + ¢ In{r) + dz?, na qual a = 20°C,
b = 150°C/m?, ¢ = —12°C,d = —300°C/m?, e r e z estdo em
metros.
(a) Determine o raio interno r; do cilindro.
(b) Obtenha uma expressdo para a taxa volumétrica de geracio
de calor, g(W/m?).
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(c) Determine a distribuigdo axial dos fluxos térmicos na super-
ficie externa, g/ (r, 7). Qual € a taxa de transferéncia de ca-
lor na superficie externa? Ela ocorre para dentro ou para fora
do cilindro?

(d) Determine a distribui¢do radial dos fluxos térmicos nas fa-
ces extremas do cilindro, ¢X(r, + z,) e ¢’(r, = z,). Quais sfo
as taxas de transferéncia de calor correspondentes? Elas
ocorrem para dentro ou para fora do cilindro?

(e) Verifique que os seus resultados séo consistentes com um
balanco de energia global no cilindro.

Um cabo elétrico, de raio r, ¢ condutividade térmica k,, encon-

tra-se coberto por uma camada isolante cuja superticie externa

possui raio r, e troca calor por convecgéo e por radiagio com o

ar circundante e a vizinhanga, respectivamente. Quando uma cor-

rente elétrica passa pelo cabo, hd geracfio de energia térmica em

seu interior a uma taxa volumétrica q.

TV\Z R
Cabo elétrico
Isolamento térmico
Ts 1
Ar ambiente
T..h

M

(a) Escreva as formas da equacio da difusdo térmica, em regi-
me estaciondrio, para o isolamento e para o cabo. Verifique
se essas equagdes sdo satisfeitas pelas seguintes distribui-
¢Ges de temperaturas:

In(#/'ry)

Isolamento térmico: T(r) = Tgo + (T, — 1) Ezf_/’—)
Uk

s 2 2
+ g’—l(l - '—;)
4kc Fi
Esboce a distribuicdo de temperaturas, 7(r), no cabo € na
manta, identificando as principais caracteristicas.
(b) Utilizando a lei de Fourier, mostre que a taxa de transferén-

cia de calor por conducéo, por unidade de comprimento, atra-
vés do isolamento pode ser representada por

" 27Tki(Ts‘l - Ts,Z)
& = T gy

Usando um balanco de energia em uma superficie de con-
trole envolvendo o cabo, obtenha uma expressio alternati-
va para g/, escrevendo o seu resultado em termos de g e .

(c¢) Fazendo um balanco de energia em uma superficie de con-
trole colocada ao redor da superficie externa da camada iso-
lante, obtenha uma expresséo na qual 7, possa ser deter-
minada como uma fungdio de ¢, 7,, h, T.., e € Ty,

(d) Considere condigdes nas quais uma corrente elétrica de 250
A atravessa um cabo cuja resisténcia elétrica por unidade
de comprimento é de R/ = 0,005 (/m, com umraio r, = 15
mm e condutividade térmica £, = 200 W/(m-K). Para £, =
0,15 W/(mK); r, = 15,5 mm; h = 25 W/(m*K); ¢ = 0,9;
T. = 125°CeT,, = 35°C, calcule as temperaturas superfi-
ciais, T, e T, ,, bem como a temperatura 7, na linha de cen-
tro do cabo. .

Mantendo todas as demais condicOes, calcule e represente
graficamente 7, T, e T, , como uma fun¢fo de r,, para 15.5
=r, =20 mm.

Cabo: () =T,
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Uma casca esférica com raios interno e externo r; e r,, respecti-
vamente, contém componentes que dissipam calor de tal modo
que em um dado instante de tempo a distribui¢ao de temperatu-
ras na casca € representada por uma expressao com a forma

G
() =2+,

Essas condi¢6es correspondem a um regime estaciondrio ou tran-
siente? Como o fluxo térmico e a taxa de transferéncia de calor
variam em fungo do raio?

Uma mistura quimicamente reativa é armazenada em um reci-
piente esférico com paredes finas, de raio r; = 200 mm. A rea-
¢do exotérmica gera calor a uma taxa volumétrica uniforme e
dependente da temperatura na forma g = ¢, exp(—A/T,), onde
Go = 5000 W/m®, A = 75 K e T, é a temperatura da mistura em
kelvins. O recipiente é envolto por uma camada de material iso-
lante que possui raio externo r,, condutividade térmica k e emis-
sividade &. A superficie externa do isolamento troca calor por
convecgio e radiagio com o ar adjacente e uma grande vizinhan-
¢a, respectivamente.

viz

Reacéo
quimica, (T,

Ar ambiente
T I

H

Isolamento
térmico, k, &

(a) Escreva a forma do estado estaciondrio da equagfo da difu-
sdo térmica para o isolante. Verifique se essa equaco € sa-
tisfeita pela seguinte distribuicdo de temperaturas

1- (rl/r)}

T() =Ty — (T — Ty [1 = (rry)

Esboce a distribui¢do de temperaturas, 7(r), identificando
as suas principais caracteristicas.

(b) Utilizando a lei de Fourier, mostre que a taxa de transferén-
cia de calor por condugfo através do isolamento pode ser
representada por

_ 47Tk(Ts,l - Ts,?.)
& Wy — (W)

Fazendo um balanco de energia em uma supetficie de controle
envolvendo o recipiente, obtenha uma expresséo alternati-
va para g, expressando o seu resultado em termos de g € 7.
Fazendo um balango de energia em uma superficie de con-
trole coincidente com a superficie externa da camada de iso-
lamento, obtenha uma expressdo na qual T, possa ser de-
terminada em fungéo de g, r,, b, T, £€ Ty,

(d) O engenheiro de processos deseja manter a temperatura
no reator em T, = T(r,) = 95°C em condi¢Bes nas quais
k=005 W/(mK); r, = 208 mm; & = 5 W/(m*>K); £ = 0,9,
T, = 25°Ce T,;, = 35°C. Quais sdo a temperatura real do
reator e a temperatura da superficie externa do isolamento
térmico, 7,,?

Calcule e represente graficamente a variagdo de T, em fun-
¢lio de r, para 201 < r, < 210 mm. O engenheiro est4 pre-

(©

ocupado com eventuais acidentes por queimadura que pos-
sam ocorrer com 0O pessoal que entrar em contato com a
superficie exposta do isolante térmico. O aumento da espes-
sura da camada de isolamento térmico € uma solucéo prati-
ca para manter T, = 45°C? Que outro pardmetro poderia
ser alterado para reduzir o valor de T,?

Representacoes Graficas

2.44 Osistema unidimensional, mostrado na figura, possui massa M,
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propriedades constantes, ndo apresenta geracéo de calor em seu
interior e encontra-se inicialmente a uma temperatura uniforme
T;. O aquecedor elétrico é subitamente energizado, fornecendo
um fluxo térmico uniforme g7 na superficie x = 0. A fronteira
em x = L, bem como todas as demais fronteiras do sistema,
encontram-se perfeitamente isoladas.

I——Isolamento térmico

Sistema, massa M

Aquecedor elétrico

(a) Escrevaaequacdo diferencial e identifique as condi¢@es ini-
cial e de contorno que poderiam ser usadas para determinar
a temperatura em funcéo da posicio e do tempo no sistema.

(b) Em coordenadas T—x, esboce as distribui¢Ges de tempera-
turas para a condic#o inicial (2 = 0) e para varios outros ins-
tantes de tempo apds o aquecedor ser energizado. Uma dis-
tribuicfio de temperaturas em estado estaciondrio serd atin-
gida em algum instante?

(¢) Em coordenadas g; — ¢, esboce o fluxo de calor ¢{(x.,f) nos
planos x = 0,x = L/2 e x = L em fungéo do tempo.

(d) Ap6s haver transcorrido um intervalo de tempo #, desde a
energizacdo do aquecedor, a sua alimentac#o elétrica € des-
ligada. Considerando que o isolamento térmico & perfeito,
ap6s um certo tempo o sistema atingird uma temperatura
final uniforme 7, Desenvolva uma expressdo que permita
determinar 7, em fun¢io dos parmetros ¢’, ,, T; e das ca-
racteristicas do sistema M, ¢, € A, (a drea superficial do aque-
cedor).

Uma grande placa de espessura 2L encontra-se a uma tempera-

tura uniforme T; = 200°C quando ¢ subitamente imersa em um

banho liquido com temperatura T,, = 20°C. A transferéncia de

calor para o liquido € caracterizada pelo coeficiente convectivo .

(a) Com x = 0 correspondendo ao plano central da placa, em
coordenadas T — x, esboce as distribuigdes de temperatu-
ras para as seguintes condi¢des: condigfo inicial (r = 0), con-
digdo de regime estaciondrio (z — ) e dois tempos inter-
medidrios.

(b) Em coordenadas g — ¢, esboce a varia¢fo com o tempo do

fluxo térmico emx = L.

Sendo 2 = 100 W/(m*K), qual é o fluxo térmicoemx = L

et = 07 Sendo a condutividade térmica da placa igual k

= 50 W/(mrX), qual € o gradiente de temperatura corres-

pondente em x = L?

(d) Considere uma placa de espessura 2L = 20 mm, com den-

sidade p = 2770 kg/m’ e calor especifico ¢, = 875 J/(kg-K).

Fazendo um balango de energia na placa, determine a quan-

tidade de energia, por unidade de drea superficial da placa

(J/m?), que € transferida para o banho ao longo do tempo

necessdrio para que o regime estaciondrio seja atingido.

De outras consideragdes, sabe-se que durante o processo de

resfriamento por imersdo o fluxo térmicoemx = +Lex =

— L decai exponencialmente com o tempo de acordo com a

©

(©
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relagdio, ¢’ = A exp(—BY), onde ¢ estd em segundos, A =
1,80 X 10*W/m?e B = 4,126 X 1073 s~!, Use essa infor-
magio para determinar a energia por unidade de drea super-
ficial da placa que € transferida para o fluido durante o pro-
cesso de resfriamento por imers#o.
A parede plana mostrada na figura, com propriedades constan-
tes e sem geragdo interna de calor, estd inicialmente a uma tem-
peratura uniforme T,. De repente, a superficie em x = L €
aquecida por um fluido & temperatura 7.,, com um coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo /i. A fronteiraemx = 0
encontra-se perfeitamente isolada.

(a) Escrevaa equacfo diferencial e identifique as condigdes ini-
cial e de contorno que podem ser usadas para determinar a
temperatura na parede em fungio da posi¢do e do tempo.

(b) Em coordenadas T—x, esboce as distribuicdes de tempera-
turas para as seguintes condi¢des: condigfo inicial (r =< 0),
condigdo de regime estaciondrio (r— ), ¢ dois tempos in-
termedidrios.

(c) Em coordenadas ¢ —1, esboce o fluxo térmico nas posicoes
x = 0ex = L.Ou seja, mostre qualitativamente como ¢7(0, )
e ¢'(L, f) variam com o tempo.

(d) Escreva uma expressdo para a quantidade total de energia
transferida para a parede por unidade de volume da parede
(J/m?).

Uma parede plana, com propriedades constantes e sem geragao

interna de calor, estd inicialmente a uma temperatura uniforme

T.. De repente, a superficie em x = L € aquecida pelo contato

com um fluido & temperatura T.., com um coeficiente de trans-

feréncia de calor por convecgio 2. No mesmo instante, o aque-
cedor elétrico é energizado, fornecendo um fluxo térmico cons-

tante gy em x = 0.

T.

cor

Aquecedor h

Isolamento térmico-- =3

(a) Em coordenadas T — x , esboce as distribui¢Oes de tempe-
raturas para as seguintes condigdes: condigao inicial (f = 0),
condi¢fio de regime estaciondrio (# — <), e dois tempos in-
termedidrios.

(b) Em coordenadas g’ — x, esboce os fluxos térmicos corres-
pondentes as quatro distribuicdes de temperaturas da parte (a).

(c) Em coordenadas ¢”. — ¢, esboce os fluxos térmicos nas posi-
¢bes x = 0 e x = L. Ou seja, mostre qualitativamente como
q(0, 1 e g'(L, ¥) variam com o tempo.
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(d) Desenvolva uma expressio para a temperatura no regime es-
taciondrio da superficie do aquecedor, 7(0, ®), em termos
de gy, T,k he L.
Uma parede plana, com propriedades constantes, estd inicial-
mente a uma temperatura uniforme 7). De repente, a superficie
em x = L é exposta a um processo convectivo com um fluido a
T..(> T,),com um coeficiente de transferéncia de calor por con-
vecgdo k. Também, no mesmo instante, inicia-se na parede um
aquecimento volumétrico interno uniforme ¢, que € suficiente-
mente grande para induzir, no regime estaciondrio, uma tempe-
ratura maxima no interior da parede superior & do fluido. A su-
perficie em x = O permanece & temperatura 7.

X

(a) Em coordenadas T—x, esboce as distribuicdes de tempera-
turas para as seguintes condi¢des: condigio inicial (t = 0),
condi¢fio de regime estaciondrio (t — ), e dois tempos in-
termedidrios. Mostre também a distribui¢do de temperatu-
ras para a condicdo especial na qual nfo ha fluxo de calor
na fronteiraem x = L.

(b) Em coordenadas ¢, — ¢, esboce o fluxo térmico nas posi-
cBes x = Qe x = L, ou seja, g0, ) e gL, 1), respectiva-
mente.

Considere as condigdes associadas ao Problema 2 48, mas ago-

ra com um processo convectivo no qual 7, < 7.

(a) Emcoordenadas T"— x, esboce as distribuiges de tempera-
turas para as seguintes condi¢des: condicdo inicial (r = 0),
condi¢do de regime estaciondrio (f — ), e dois tempos in-
termedidrios. Identifique caracteristicas importantes das dis-
tribuicBes, especialmente a localiza¢io da temperatura ma-
xima e o gradiente de temperatura em x = L.

(b) Em coordenadas g” — ¢, esboce o fluxo térmico nas posi-
¢desx = Qe x = L, ou seja, g0, N e g'(L, 1), respectiva-
mente. Identifique caracteristicas importantes dos hist6ricos
dos fluxos.

Em uma particula esférica de raio r, hd geracfo térmica unifor-

me a uma taxa ¢. A particula é encapsulada por uma casca es-

férica com raio externo r, que € resfriada pelo ar ambiente. As
condutividades térmicas da particula e da casca sdo &, € k,, res-
pectivamente, sendo k, = 2k,.

Reacéo quimica

‘Z\\

- Ar ambiente
1.,k

Volume de cc;ntrole B

Volume de controle A
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(a) Aplicando o principio da conservacio de energia no volu-
me de controle esférico A, que € posicionado em uma posi-
¢do arbitrdria no interior da esfera, determine uma relacfio
entre o gradiente de temperatura, d7/dr, e o raio local, r, para
O=sr=r.

(b) Aplicando o principio da conservagio de energia no volu-
me de controle esférico B, que é posicionado em uma posi-
¢do arbitrdria no interior da casca esférica, determine uma
relagdo entre o gradiente de temperatura, dT/dr, e o raio lo-
cal,r,parar, = r =r,.

(c) Emcoordenadas T — x, esboce a distribuigio de temperatu-
rasem0 =r =y,

Em uma parede plana, de espessura L = 0,1 m, h4 aquecimento

volumétrico uniforme a uma taxa ¢. Uma superficie da parede

{(x = 0) é isolada termicamente, enquanto a outra superficie estd

exposta a um fluido a T, = 20°C com o coeficiente de transfe-

réncia de calor por conveecgdo caracterizado por - = 1000 W/

(m*>K). Inicialmente, a distribuigdio de temperaturas na parede

€T(x0) =a + bx*,naquala = 300°C,b = —1,0 X 10* °C/m?

e x estd em metros. Subitamente, a geracdo de calor volumétri-

ca é desativada (¢ = 0 para t = 0), enquanto a transferéncia de

calor convectiva continua ocorrendo em x = L. As proprieda-

des da parede sdo p = 7000 kg/m®, ¢, = 450 J/(kg K) e k = 90

W/(m-X).

kopicy gt <0)

T,

ca?

h

(a) Determine o valor da taxa de geragdo de energia volumétri-
ca g associada condicdo inicial (r < 0).

(b) Em coordenadas T — x, esboce as distribui¢des de tempera-
turas para as seguintes condigdes: condicdo inicial (r < 0),
condigio de regime estaciondrio (r— <), e duas condigdes
intermedidrias.

(c) Em coordenadas g} — 7, esboce a variagiio com o tempo do
fluxo térmico na fronteira exposta ao processo convectivo,
g(L,?). Calcule o valor correspondente do fluxo térmico em
t=20,q;(L,0).

(d) Calcule a quantidade de energia removida da parede, por
unidade de drea (J/m?), pelo escoamento do fluido durante
o resfriamento da parede de sua condi¢#o inicial até o regi-
me estaciondrio.

Uma parede plana, que tem um de seus lados (x = 0) termica-

mente isolado, estd inicialmente a uma temperatura uniforme 7;,

quando sua superficie exposta em x = L tem a sua temperatura

subitamente elevada para 7.

(a) Verifique se a equagdo a seguir satisfaz a equagdo do calor
€ as condigbes de contorno:

Tx.r) — 1y =C _ 7 ol TX
TT-T | eXp i cos{ 5
na qual C, € uma constante e « é a difusividade térmica.
(b) Obtenha expressdes para o fluxo térmicoemx = Qex =L,
(c) Esboce a distribuicdo de temperaturas T(x) em ¢ = 0, em ¢
—> % ¢ em um instante de tempo intermedidrio. Esboce a va-
riagdo com o tempo do fluxo térmico em x = L, g;().
(d) Qual o efeito de « na resposta térmica do material a uma
mudanca na temperatura da superficie?
Um aquecedor elétrico delgado, dissipando 4000 W/m?, encon-
tra-se imprensado entre duas placas, com espessura de 25 mm,
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cujas superficies expostas trocam calor por convecgio com um
fluido a T,, = 20°C e & = 400 W/(m*K). As propriedades
termofisicas do material das placas sdo p = 2500 kg/m?, ¢ =
700 J/(kg'K) e k = 5 W/(mK).

Aquecedor elétrico, g,

A p.ck

Fluido
T.h

11

~L

Fluido
T.h

il

+L

(a) Em coordenadas T — x, esboce a distribuicio de temperatu-
ras no regime estaciondrio para —L = x =< +L. Calcule os
valores das temperaturas nas superficies , x = * L, e no
plano central, x = 0. Identifique essa distribui¢fio como Caso
1 e explique suas caracteristicas marcantes.

Considere condigdes nas quais haja uma perda de refrige-

rante € a existéncia de uma condigio aproximadamente adi-

abdtica na superficie x = +L. Nas coordenadas T — x usa-
das na parte (a), esboce a distribui¢fo de temperaturas no
regime estaciondrio correspondente e indique as tempera-
turas em x = 0 e £ L. Identifique essa distribui¢io como Caso

2 e explique suas caracteristicas marcantes.

(c) Com o sistema operando como descrito na parte (b), a su-
perficie x = —L também passa por uma perda sibita de
resfriamento. Essa situagfo perigosa passa despercebida por
15 minutos, quando entfio a poténcia do aquecedor €
desativada. Considerando a inexisténcia de perda de calor
pelas superficies das placas, qual € a distribuigfio de tempe-
raturas nas placas apés um longo periodo de tempo (f— ©)?
Esta distribuicfio € uniforme e em estado estaciondrio. No
seu esbogo, mostre essa distribuiciio como Caso 3 e expli-
que suas caracteristicas marcantes. Sugestdo: Aplique a
exigéncia de conservagdo de energia em um intervalo de tem-
po como base, Equacio 1.11b, usando as condigdes inicial e
final correspondendo aos Casos 2 e 3, respectivamente.

(d) Em coordenadas T — ¢, esboce o histérico da temperatura,
nas posigdes das placas x = 0 e =L, ao longo do perfodo
transiente entre as distribuicdes dos Casos 2 € 3. Onde e
quando a temperatura no sistema atinge um valor maximo?

Tipicamente, ar é aquecido em um secador de cabelos ao ser so-

prado através de um fio enrolado, através do qual uma corrente

elétrica € passada. Energia térmica é gerada pelo aquecimento
resistivo elétrico no interior do fio e é transferida por convec-
¢8o da superficie do fio para o ar. Considere condigbes nas quais

o fio estd inicialmente a temperatura do ambiente, 7}, € 0 aque-

cimento resistivo € iniciado em conjunto com o escoamento do

arem¢ = 0.

(b

Nuig

Fio enrolado (rp, L k&, p, cp)

A Y < —
-—
-—
Escoamento
de ar
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(a) Para um raio do fio r,, uma temperatura do ar 7., e um coe-
ficiente convectivo A, escreva a forma da equacéo do calor
e as condigBes inicial e de contorno que descrevem a res-
posta térmica transiente, 7(r, 1), do fio.

(b) Para um comprimento e um raio do fio de 500 mme 1 mm,
respectivamente, qual € a taxa volumétrica de geragfio de
energia térmica correspondente a um consumo de poténcia
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de P, = 500 W? Qual é o fluxo térmico convectivo em
condigoes de regime estaciondrio?

(¢} Emcoordenadas T — r,esboce as distribui¢Ses de temperaturas
para as seguintes condigBes: condi¢io inicial (r =< 0), condicio
de regime estacionério (z — ), e dois tempos intermedidrios.

(d) Em coordenadas ¢ — ¢, esboce a variagéo do fluxo térmico
com o tempo nas posi¢des r = 0er = r,.



