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Equacéo do Fluxo de Calor por Condugéo

Lei de Fourier

Ja foi apresentado no Capitulo 10 que a Lei de Fourier estabelece que
o fluxo de calor numa diregéo genérica n, gj;, é diretamente
proporcional ao gradiente de temperatura nesta diregao, dT/dn,
sendo que a constante de proporcionalidade entre estas duas
grandezas é a condutividade térmica, k. Assim,
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O fluxo de calor € uma grandeza vetorial. Assim, em coordenadas
cartesianas, é escrito como (para um meio isotropico):

2y 8T~» aTﬂ aTﬂ
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Equacéo do Fluxo de Calor por Condugéo

Lei de Fourier

O fluxo de calor, q”, é sempre normal & linha de temperatura
constante (isoterma).
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Figura: Na figura acima: ¢’ = ¢".



Equacéo do Fluxo de Calor por Condugéo

Condutividade Térmica

A condutividade térmica indica a taxa com a qual a energia é
transferida através da matéria pelo processo de difusao de calor.
Depende da estrutura fisica da matéria e, portanto, do seu estado.

Para um material isotropico ky = k, = k, = k.

Em geral Ksgiido > Kiiquido > Kgas- Esta diferenga é devida,
principalmente, pelo aumento no espagamento intermolecular
(sequéncia sélido — liquido — gas).

Define-se, ainda, a capacidade calorifica volumétrica como o produto
p.Cp (J/IMB.K), e a difusividade térmica, o., tal que o= k/(p.Cp)
(m?/s). A difusividade térmica é uma medida da capacidade que o
material tem em conduzir calor (energia térmica) em relagao a sua
capacidade de armazenar esta energia.



Equagao do Fluxo de Calor por Condugao

Condutividade Térmica

Zinc Silver
PURE METALS
Nickel Aluminum
ALLOYS
Plastics Ice Oxides
NONMETALLIC SOLIDS
Foams Fibers
INSULATION SYSTEMS
Dils Water Mercury
farbon LIQUIDS
dioxide Hydrogen
GASES
0.01 0.1 1 10 100 1000

Thermal conductivity (W/meK)



Equacéo da Difusao do Calor

Equacao da Difusao do Calor

Considere o volume de controle diferencial, em coordenadas
cartesianas, mostrado na figura onde ha geragao interna de energia,
E,, armazenamento de energia, Ea, e entradas e saidas de taxas de
calor nas trés diregdes (na figura g = C)).
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Equacéo da Difusao do Calor

Equacao da Difusao do Calor

As taxas de transferéncia de calor nas trés direcdes para as faces de
saida podem ser escritas utilizando expansao em série de Taylor,
considerando somente termos de primeira ordem:

. 2Q
Qx+dx—ox+ Ix — - dx
. )
Quray =Q + =2 -dy
y+dy y dy
. 0Q,
Oz+dz =Q;+ 82 -az

A taxa de geracao de energia térmica, E,, pode ser escrita em fungao
da geracéo volumétrica de energia, §"":

Ey=g".dx.dy.dz



Equacéo da Difusao do Calor

Equacao da Difusao do Calor

Quando o material ndao sofre mudanca de fase, a taxa de acimulo de
energia no VC (armazenamento) pode ser escrita como:

: aT
Ear:p'Cp'ait‘dX'dy'dz

onde p.C,.(dT/dt) representa a taxa de variagdo de energia
(sensivel) do meio por unidade de volume.
Conforme visto no capitulo 10, o balanco de energia na forma de
taxas para VC fornece:

Ee+.Eg_ES — Ear

Assim, substituindo as equagdes encontradas para cada um dos 4
termos acima, resulta:



Equacéo da Difusao do Calor

Equacao da Difusao do Calor

Qe @ 9,

ox dy 0z
As taxas de transferéncia de calor podem ser escritas a partir da Lei
de Fourier da seguinte forma genérica:

oT
-dz+§".dx.dy.dz=p-Cp- e -dx-dy-dz

oT

aX,'

Substituindo as taxas assim escritas na equacao de balanco e
dividindo-a pelo elemento de volume, dx.dy.dz, resulta na forma geral
do balancgo de energia para VC conhecida como Equacédo da Difusao
do Calor:

O (TN L2 (TN D (T o 0T
8x<k 8x>+8y<k 8y> az<k az>+ =P Gy

Q= —k- dx; - dx -



Equacéo da Difusao do Calor

Equacao da Difusao do Calor

Para meio material isotrépico, condigao simplificadora que sera
adotada neste capitulo, a equagao da difusao reduz-se para:

T T T ¢” 1 9T
k

w9z oz o ot
OU, /1! a
q 1 T
VT4 =—. =
+ k o ot

Para transferéncia de calor em regime permanente, dT/dt = 0, assim,

~1!
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Equacéo da Difusao do Calor

Equacao da Difusao do Calor

Em coordenadas cilindricas (g = Q, na figura abaixo):




Equacéo da Difusao do Calor

Equacao da Difusao do Calor

Coordenadas cilindricas:
=, 0T- 1 oT- OT-
' — _KVT = k- =74+ —+-"k
q <8rl+r 8¢j+az )

k. oT ., B 19T ., B aT
or * %= r oo’ 9 = 0z
Equacao da difusao (completa):
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Equacéo da Difusao do Calor

Equacao da Difusao do Calor

Em coordenadas esféricas (g = Q, na figura abaixo):
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Equacéo da Difusao do Calor

Equacao da Difusao do Calor

Coordenadas esféricas:

2y

0T- 1 dT- 1 oT -
q'= kYT = k- <ar +r'aef+r.sene'aq)">

T 1T 1T
9 = or r 00 G = r.send 00

Equacao da difusdo (completa):
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Equacéo da Difusao do Calor

Condicoes Iniciais e de Contorno

A equagao da difusdo é de segunda ordem no espago e necessita portanto de duas
condigdes de contorno espaciais; e € de primeira ordem em relagao ao tempo,
necessitando, portanto, de uma condi¢ao de contorno inicial.

1. Constant surface temperature 2. Constant surface heat flux
T (a) Finite heat flux
T(0,1) =T, i
T(x, 1) 7i<£ =gq!
ax | ,—o !
F>x
3. Convection surface condition 70,1 (b) Adiabatic or insulated surface
N
aT aT B =
—k— =h[T, — T(0, ¢ i — =0
x|~ { ©.9] = x |0 T, )

T T T »—»l\ ' >

Na figura acima, g = 4.



Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Parede Plana

A equacao da difusao do calor, para condugao unidimensional
(diregao x), em regime permamente (dT/dt = 0), sem geragao de
energia (§"”" = 0), para um meio isotropico (k = constante) resume-se
a:

T

ax?

cuja solugao é uma reta, dada por:
T(x)=Ci.x+Co

onde Cy e Cy sao constantes a serem determinadas a partir de
adequadas condicdes de contorno.



Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Parede Plana

Considere a figura abaixo mostrando a transferéncia de calor através
de uma parede plana em contato com fluidos, a diferentes
temperaturas, em ambos os lados (na figura, g = Q).

Area, A
T,
o1
T, Tia T,z 1.,
T Temperature - » D_/\/\/\/_O_/\/\/\,_Q_/\/\/\/_o

sl \ distribution, 7'(x) 9x 1 il 1
. Rycom1 = WA Ry cona = A Ricom, 2 = A

1 TR

«Hot fluid
B

REET et
Cold fluid WA kA hA

L'X b :‘ L Toor

Figura: A



Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Parede Plana

As condigdes de contorno sdo: T(x =0) =

Ts1;eT(x=L)=Ts»
Assim,

_ Ts,2 - 7-s,1 i
L b

T(x)=(Ts2—Ts1)- +Ts1

e Cg = T571

. dT kA
Qx: —k-A-— = T'(Tsﬂ - Ts,2)



Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Parede Plana

Existe uma analogia entre a taxa de transferéncia de calor num meio e
a corrente elétrica num circuito elétrico. Neste segundo, a corrente
elétrica, /, & dada pela razao entre a diferenca de potencial elétrico,
AV, e aresisténcia elétrica, R. De modo analogo, a taxa de
transferéncia de calor que atravessa um meio material, Q, é dada pela
razao entre a diferenca de potencial térmico, AT, e resisténcia

térmica, R;.
AV . AT

—
R R;
Assim, para a conducao de calor na parede, entre as temperaturas
T5,1 e Ts722

/

Tsi—Tse L

R = ——
t,cond Ox kA



Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Parede Plana

O conceito de resisténcia térmica também esta associado com a
transferéncia de calor por convecgao. Uma vez que a lei de
resfriamento de Newton estabelece que:

Q=hA (Ts—T.)
segue-se que,
To—Tw 1
Q  hA

Assim, pode-se montar circuitos térmicos associando resisténcias em
série e/ou em paralelo conforme ilustram as Figuras A, B e C.

Rt,conv =



Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Parede Plana

A figura abaixo mostra uma parede composta, com todos os meios
materiais em série para a taxa de transferéncia de calor que as
atravessa (na figura, g = Q).

Tt \ Area, A 1 L, Ly 1
T, \ T T T h,A kA kgA hoA
——> A AMNOAMOANNO
T T T “ L.s Ty T, Tos T.s
= Cold fluid
; A
+ Hot fluid A o O T.3 k3 g ot Do
Tophy Ry
; ky kg
%LﬁﬂkLﬂ
Tm.}

Figura: B



Parede Plana

Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Figura: C

A figura ao lado € uma parede
composta com materiais em série e
paralelo. Na mesma figura é
representado o circuito térmico
equivalente para o calculo da
resisténcia térmica total, Ryy.

O calculo de Ry; segue as mesmas
regras de circuitos elétricos: para
resisténcia em série ela é dada pela
somas das resisténcias; e para
resisténcias em paralelo seu inverso é
dado pela somas dos inversos de
cada resisténcia.



Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Resisténcia Térmica de Contato

As superficies de materiais so6lidos em
contato ndo sao perfeitas. Isto causa uma
resisténcia a transferéncia de calor de uma
superficie para a outra que é conhecida como
resisténcia térmica de contato, R; . (K/W).
Para o desenho esquematico da figura ao
lado, a resisténcia térmica de contato
associada ao fluxo de calor que atravessa a

interface entre os dois meios, Ry ;, vale:

"o Ta—Ts

t,e — =
b qX

cuja unidade é K.m?/W.



Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Parede Cilindrica

A equacéao da difusdo do calor, para condugao unidimensional
(direcdo r), em regime permamente (0T /dt = 0), sem geracao de
energia (¢""" = 0), para um meio isotropico (k = constante) resume-se

a:
k d daT
——\|r-—]=0
r dr( dr>

T(I’):C1.|nf—|—02

cuja solugao é dada por:

onde Cy e C, sao constantes a serem determinadas a partir de
adequadas condi¢des de contorno.



Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Parede Cilindrica

Considere a figura abaixo mostrando a transferéncia de calor através
de uma parede cilindrica em contato com fluidos, a diferentes
temperaturas, dentro e fora da parede cilindrica (na figura, g- = Q).

Cold fluid

T, hy \

\}( T T,1 T, T.»
4 —>
T 1 InGryfry) 1
nernl  2nlk  hRemrl

Hot fluid /

T, h T,

Figura: D



Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Parede Cilindrica

As condigdes de contorno sdo: T(r=r1) =Ts1;e T(r=r)= Tsp.
A solugao geral obtida & mostrada a seguir.

Tsq—Tsp r
T(r)=———="In{ — T,
( ) In(r1/r2) A o + s2
A equacdo para a taxa de transferéncia de calor na direcao radial é:

. 2.7'E.L.k(Ts71 — Ts72)
Or -
|n(f2/f1)

e, a partir desse resultado, a resisténcia térmica condutiva em
paredes cilindricas é dada por:

In(r2/n1)

Rt,cond = 2Lk



Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Parede Cilindrica

Para mais de uma camada cilindrica em contato, a figura E mostra um
desenho esquematico e o circuito térmico equivalente (na figura,
qr= Q).

s
1 In(ry/ry) In(rs/ry) 1
m2nrnl  2mlk,  2xlks  h2mrl

T.s

Figura: E



Parede Esférica

Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Figura: F

A Figura F apresenta uma esfera oca
para a qual a equagao da difusdo do
calor, para condug¢ao unidimensional
(direcao r) em regime permamente
(0T /dt = 0), sem geragao de energia
" =0), para um meio isotropico

(k = constante) resume-se a:

k d

- r2 . ﬂ =0
2 dr ar

cuja solugao genérica é:

T(I’) *74‘02



Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Parede Esférica

As condigbes de contorno sdo: T(r=r)=Ts1;e T(r=r)= Ts».
A solucao geral obtida é mostrada a seguir.

ry.rx rp.Tsp—r1.Ts 1
(r) r(rn—rn) (Tsa = To2) + r—r

A equacao para a taxa de transferéncia de calor na diregao radial é:

N 4.TC.k.(Ts71 — TS72)
&= - (1n)

e, a partir desse resultado, a resisténcia térmica condutiva em
paredes esféricas (cascas) é dada por:

R . 1 1 1
toond = 4.1k r ro




Condugédo 1D, RP, ¢/ =0

Resumo para conducéo: 1D, RP, ¢/ = 0, k =constante

Para a figura abaixo: ¢’ = §";e g = Q.

Plane Wall Cylindrical Wall Spherical Wall
Heat equation d(dT 1d( dr 1d{ ,dr
—|—)=0 ——r—J]=0 == r*f=—]=10
dx\ dx rdr\ dr 7 dr dr
Temperature x In(r/ry) 1= (rn/r)
T, — AT> 2 { | ]
istributi 4 T,, + AT T, — AT| ———~
distribution L 2 In(r,/r,) ot 1= (r/r)
Heat flux, ¢" kﬂ kAT kAT
L rin(r,/r) 2(1/r) = (1/r)]
Heat rate, ¢ W AT 2mwLkAT 4mkAT
L In(ry/ry) (1/r) = (1/ry)
Conduction thermal L In(r,/r)) (1/r) = (1/ry)
resistance, R, .,nq kA 2mLk Ak
Convection thermal RS 1 1
resistance, R, ¢, hA h(2mr,L) h(4mr3)




Condugéo 1D, RP, ¢’ #0

Sistemas com Geragao Interna de Energia

Até agora considerou-se o problema da conducgao de calor para
sistemas nos quais a distribuicao de temperatura no meio (sélido) era
determinada somente pelas condi¢des na sua fronteira. Agora
inclui-se o efeito adicional, nesta distribuicao de temperatura,
ocasionado por algum processo que ocorre no interior do meio. Em
particular, devido a geragéo interna de energia, ocasionada por
alguma forma de converséao de energia.

As principais geometrias abordadas neste tdpico sao: parede plana e
sistemas radiais (cilindro e esfera).



Condugéo 1D, RP, ¢’ #0

Parede Plana com Geragao Interna de Energia

A Figura G apresenta as principais condicdes de conducao de calor
em parede plana: (a) CC assimétricas; (b) CC simétricas; e (c) Sup.

adiabatica no plano médio (na Figura, g=q¢" e 9" = q”).
-L !—>Y+L -L !—.X +L ’_.¥ +L
[ e o
‘ e A
" AN mi TO;E N
| gf i
i Tz iq o Il :qm:"'::—" Teonw
FH AR RN bt
Tesihy | $11 T | T bl
|
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Parede Plana com Geragao Interna de Energia

A equacao da difusdo de calor para meio isotrépico, em regime
permanente, com geragao interna de energia e unidimensional é:

I
dx2 =k
cuja solugéo geral tem a forma:
(.7”/
T(x)= ok X2+ Ci.x+Co

As condigdes de contorno sdo (Figura G, a): T(x=—L)=Ts e
T(x =L)= Tso. Assim,

Ts2—Ts1 . C, = q 24 T+ Ts2

Ci = ;
2.L 2.k 2
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Parede Plana com Geragao Interna de Energia

A distribuicdo de temperatura, entao, sera dada por:

g .12 2\  T,,—T. Ts1+ T

2.k 2 2 L 2

Note que, neste caso, o fluxo de calor (calculado a partir da Lei de
Fourier) ndo é mais independente de x. O mesmo para a taxa de
transferéncia de calor.

Quando Ts1 = Ts» = T, o resultado acima é simplificado e tem-se
uma condigdo de simetria em relagdo ao plano médio (Figura G, b).

Neste caso, , ,
- ”/.[_
T(x) =2 -(1—X>+Ts

2.k
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Parede Plana com Geragao Interna de Energia

Neste caso simétrico a temperatura maxima ocorre em x = 0 e é dada
por:
'q///.L2

Tmax = T(X:O) =Ty = >k + Ts

resultado que permite escrever a distribuicdo de temperatura, T(x),
para o caso simétrico, como:

T(x)—To _ ({)2

Ts— Ty L

Note que, no caso simétrico, (dT/dx),_, = 0, o que significa que nao
ha transferéncia de calor através do plano médio. Assim, o plano
médio pode ser tratado como uma superficie adiabatica (Figura G, c).
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Parede Plana com Geragao Interna de Energia

Uma conseqliéncia pratica deste resultado € que paredes planas com
geracao de energia e isoladas em um dos lados podem ser tratadas
com os resultados obtidos para o caso simétrico.

Quando n&o se conhece os valor de T (ou Ts 4 € T2 No caso
assimétrico), deve-se impor na superficie da parede que:

.
k- <d> —h(Te—To)
ax /.,

Utilizando, entao, a equagao para distribuicdo de temperatura no caso

simétrico, obtém-se:
qI”.L

h
0 caso assimétrico é deixado como exercicio!

Ts: Too+
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Sistemas Radiais com Geragao Interna de Energia

| aro _,

I ;/ dr
TII ")

0
|

egen

Figura: H

Para cilindros macigos, a equagao da
difusdo de calor para meio isotrépico,
em regime permanente, com geragao
interna de energia e unidimensional é:

1d(, aT\ &
roar ar k

cuja solugao geral é dada por:

q///
T(r)= —ﬂ~r2+C1.Inr+ Co

I

OBS: na Figura H, égen = g
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Sistemas Radiais com Geragao Interna de Energia

As condigdes de contorno sao (para caso simétrico, ou seja, geragao
de energia no eixo axial do cilindro):

daTr
<> =0;eT(r=n)=T;
ar /.,
Aplicando estas condi¢des de contorno, resulta:

~1

q 2

C1:0;902:T5+ﬂ'f0

E a distribuicao de temperatura radial € dada por:

q///.rQ r2
T="Z% \'=g)*
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Sistemas Radiais com Geragao Interna de Energia

Outra forma de expressar T(r), como feito no caso da parede plana,

é: )
T(r)—Ts ] r
To—Ts o
onde Ty € a temperatura na linha de centro, r = 0 (Tgp = Tpax). Nesta
linha, recorda-se, o fluxo de calor é nulo.

A relacdo da temperatura superficial, Ts, e a do fluido ao redor do
cilindro é obtida, por exemplo, a partir do balanco de energia
(considerando o caso onde Ts > T.):

~1

q
2.h

.

Ec=E, =" mnr2l=h2mr.L(Te—Tw) . Te= T+
g 0
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Sistemas Radiais com Geragao Interna de Energia

Para esferas macigas, a equacao da difusao de calor para meio
isotrépico, em regime permanente, com geragao interna de energia e

unidimensional é:
1 d /[, dT q”
r dr <r dr) Tk

cuja solugao geral é dada por:

q/// 5 C1
T(N=—>r_-ic
(r) ok T T, T

As condi¢cdes de contorno séo:

a7 =0;eT(r=n)=T,
dr r:0_ L] — 1) — S
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Sistemas Radiais com Geragao Interna de Energia

Aplicando estas condi¢des de contorno, resulta:

ql// 5

E a distribuicao de temperatura radial & dada por:

~I

2 2
q .r r
T ="gx <1 - r§> s

Outra forma de expressar T(r), como feito no caso da parede plana,

é:
T(r)—Ts_1 r\?
To—Ts o

onde Ty é a temperatura no centro da esfera, r =0 (Tp = Tax).
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Sistemas Radiais com Geragao Interna de Energia

A relagao da temperatura superficial, Tg, e a do fluido ao redor do
cilindro é obtida, por exemplo, a partir do balanco de energia
(considerando o caso onde Ts > T.):

I

q -l
3.h

4
Es=Eyj=d" - g =hdnrg (Ts—T.) . To=Tu+

OBS: O Apéndice C do livro Fundamentos de Transferéncia de Calor
e Massa, de F. P. Incropera e D. P. DeWitt, apresenta solugdes para
distribuicdo de temperatura, fluxo de calor e taxa de transferéncia de
calor para os casos assimétricos (temperaturas diferentes) para as
trés geometrias: parede plana, parede cilindrica e parede esférica.



Exercicios

Exercicio de Aula 1

Enunciado: As temperaturas das superficies interna e externa de
uma janela de vidro, com espessura de 5 mm, sdo de 15°C e 5°C
respectivamente. Qual € a perda de calor através de uma janela com
dimensoes de 1 m de largura por 3 m de altura? Assuma que a
distribuicao de temperaturas ao longo da espessura da janela é linear
e que a condutividade térmica do vidro é constante e igual a

1,4 W/(m.K).



Exercicios

Exercicio de Aula 2

Enunciado: Observa-se que a distribuicdo de temperatura, em
estado estacionario, no interior de uma parede unidimensional com
condutividade térmica de 50 W/(m.K) e espessura de 50 mm tem a
forma T = a + bx?,com T em °C; a = 200 °C; b = —2000 °C/m?;
€ X em metros.

(a) Qual a taxa de geracao de calor na parede?

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



Exercicios

Exercicio de Aula 3

Enunciado: A passagem de uma corrente elétrica através de um longo
bastdo condutor de raio r; e condutividade térmica k; resulta em um
aquecimento volumétrico uniforme a uma taxa ¢”’. O bastéo condutor é
coberto por um revestimento de material ndo-condutor elétrico, com raio
externo rp e condutividade térmica k.. A superficie externa é resfriada pelo
contato com um fluido em escoamento. Para condi¢des de estado
estacionario, escreva as formas apropriadas da equagao do calor para o
bastao e para o revestimento. Enuncie as condi¢des de contorno

apropriadas para a solugao dessas equagoes.

A\ VY

ri

Bastdo condutor, 9, kp

[ Revestimento, K¢
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Exercicio de Aula 4

Enunciado: As paredes externas de um edificio sdo compostas por trés camadas:
uma placa de gesso [kg = 0,17 W/(m.K)] com 10 mm de espessura, espuma de
uretano [k, = 0,026 W/(m.K)] com 50 mm de espessura, e uma madeira macia
[km = 0,12 W/(m.K)] com 10 mm de espessura. Em um dia tipico de inverno, as
temperaturas do ar nos lados externo e interno da parede sao de —15 °C e 20 °C,
respectivamente, com os correspondentes coeficientes de transferéncia de calor por
convecgao iguais a 15 W/(m? K) e 5 W/(m? K).

(a) Qual a carga de aquecimento necessaria para um secdo de 1 m? da parede?

(b) Qual a carga de aquecimento necessaria se a parede composta for substituida
por uma janela de vidro [k, = 1,4 W/(m.K)] com 3 mm de espessura?

(c) Qual a carga de aguecimento necessaria se a parede composta for substituida
por uma janela dupla, com duas laminas de vidro de 3 mm de espessura separadas
por um espago de 5 mm contendo ar estagnado [k; = 0,0263 W/(m.K)]?
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Exercicio de Aula 5

Enunciado: Um aquecedor elétrico delgado é enrolado ao redor da
superficie externa de um tubo cilindrico longo cuja superficie interna é
mantida a uma temperatura de 5 °C. A parede do tubo possui raios
interno e externo iguais a 25 mm e 75 mm, respectivamente, e
condutividade térmica de 10 W/(m.K). A resiténcia térmica de contato
entre o aquecedor e a superficie externa do tubo (por unidade de
comprimento do tubo) é de R; . = 0,01 m.K/W. A superficie externa
do aquecedor esta exposta a um fluido com 7., = —10 °C e um
coeficiente de convecgdo de h = 100 W/(m? K). Determine a poténcia
do aquecedor, por unidade de comprimento do tubo, requerida para
manté-loa T, = 25 °C.
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Exercicio de Aula 6

Enunciado: Uma esfera oca de aluminio, com um aquecedor elétrico
no seu centro, € usada em testes para determinar a condutividade
térmica de materiais isolantes. Os raios interno e externo da esfera
possuem 0,15 m e 0,18 m respectivamente, e o teste é realizado em
condicoes de regime estacionario com a superficie interna do
aluminio mantida a 250 °C. Para um teste em particular, uma casca
esférica de isolamento térmico é fundida sobre a superficie externa da
esfera até uma espessura de 0,12 m. O sistema encontra-se em uma
sala na qual a temperatura do ar é de 20 °C e o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao na superficie externa do
isolamento é de 30 W/(m?.K). Se 80 W sao dissipados pelo aquecedor
em condicdes de regime estacionario, qual € a condutividade térmica
do isolamento testado? Dado: kg = 230 W/(m.K).
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Exercicio de Aula 7

Enunciado: Ar no interior de uma camara a T..; = 50 °C é aquecido por
convecgao, com h; = 20 W/(mz.K), através de uma parede com 200 mm de
espessura, condutividade térmica de 4 W/(m.K) e com geragao uniforme de
calor a uma taxa de 1000 W/m3. Para evitar que o calor gerado no interior da
parede seja perdido para o lado de fora da camara, a T, = 25 °C e com
ho =5 W/(m?2.K), um aquecedor elétrico delgado é colocado sobre a
superficie externa da parede para fornecer um fluxo térmico uniforme, g..
(a) Esboce a distribuicao de temperatura na parede, em um sistema de
coordenadas T—x, para a condicao em que nenhum calor gerado no seu
interior € perdido para o lado de fora da camara.

(b) Quais sdo as temperaturas nas superficies da parede, T(0) e T(L), para
as condigbes da parte (a)?

(c) Determine o valor de ¢ que deve ser fornecido pelo aquecedor elétrico
de modo que todo o calor gerado no interior da parede seja transferido para
o0 interior da camara.
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Exercicio de Aula 7: Continuacao

(d) Se a geracgao de calor na parede for interrompida e o fluxo fornecido pelo
aquecedor elétrico permanecer constante, qual sera a temperatura em
regime estacionario, T(O), na superficie externa da parede.

Chapa aquecedora I Parede, §
" 1 k=4W/m-K
4o .
Exterior da 1 Interior da
camara I S
I—-> X ! _
L =200 mm o
Too=25°C = 50°C

ho =5 W/m2-K hj= 20 W/m2 K
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Exercicio de Aula 8

Enunciado: Um cabo de cobre, com 30 mm de diametro e resisténcia
elétrica de 5 x 1073 Q/m, conduz uma corrente elétrica de 250 A. O
cabo esta exposto ao ar ambiente a 20 °C, onde o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo é 25 W/(m?.K). Quais sdo as
temperaturas na superficie e no centro do cabo de cobre?
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Exercicio de Aula 9

Enunciado: Rejeitos radioativos [k, = 20 W/(m.K)] sdo armazenados
em um recipiente esférico de ago inoxidavel [kss = 15 W/(m.K)], com
raios interno e externo iguaisar,=0,5me r, = 0,6 m. Calor é
gerado no interior dos rejeitos a uma taxa volumétrica uniforme de

§" =10° W/m3, e a superficie externa do recipiente esta exposta a
uma corrente de agua na qual h = 1000 W/(m?.K) e T.. = 25 °C.

(a) Calcule a temperatura da superficie externa do recipiente, Ts,, em
condicdes de regime estacionario.

(b) Calcule a temperatura da superficie interna do recipiente, Ts;, em
condicdes de regime estacionario.

(c) Obtenha uma expresséo para a distribuicdo de temperatura, T(r),
nos rejeitos radioativos. Represente o seu resultado em termos de r;,
Ts.i, kw € §". Calcule a temperatura em r = 0.
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Exercicio de Aula 9: Continuacao

ri=05m
Aco Inoxidavel qconv\’ . /

kes = 15 Wim'K

T.=25°C [ I { Reioitos radioati
2 2. ejeitos radioativos
= 1000 Wim=K = Kny = 20 Wim K, ¢ = 105 Wim?3
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Exercicio de Aula 10

Enunciado: Vapor escoando em um tubo longo, com paredes
delgadas, mantém a sua parede a uma temperatura uniforme de 500
K. O tubo é coberto por uma manta de isolamento térmico composto
por dois materiais diferentes, A e B. Suponha existir na interface entre
os dois materiais uma resisténcia térmica de contato infinita. A
superficie externa esta exposta ao ar, onde 7., =300 Ke h=25
W/(m? K).

(a) Esboce o circuito térmico para o sistema.

(b) Para as condigdes fornecidas, qual € a perda de calor total para o
ambiente? Quais sao as temperaturas na superficie externa, Tso(4) €

Ts2(8)?
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Exercicio de Aula 10: Continuacao

T o ky = 2 W/m-K

kg = 0.25 W/m-K

/// T, h

T, 28

T,, =500 K
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Exercicio de Aula 11

Enunciado: Considere uma parede plana de espessura L = 0,05 m.
A superficie da parede em x = 0 é isolada, enquanto a superficie em
x = L é mantida a uma temperatura de 30 °C. A condutividade
térmica da parede vale k = 30 W/(m.K) e calor é gerado a uma taxa
de ¢ = ). exp(—0,5.x/L) W/m®, sendo gy’ = 8 x 108 W/m3.
Assumindo que a transferéncia de calor € unidimensional e em regime
permanente:

(a) Expresse a equacao diferencial e as condi¢cdes de contorno para a
condugao de calor através da parede;

(b) Obtenha a equacao para a distribuicdo de temperatura na parede,
T(x);

(c) Determine a temperatura da superficie isolada da parede.



Exercicios

Exercicio de Aula 12

Enunciado: Vapor d’agua superaquecido a 575 °C é conduzido de uma caldeira para
a turbina de uma usina de geragao de poténcia elétrica através de tubos de aco

[k = 35 W/(m.K)], com didmetro interno igual a 300 mm e 30 mm de espessura de
parede. Para reduzir a perda térmica para a vizinhanga e para manter a temperatura
externa segura para o toque, uma camada de isolante de silicato de calcio [k = 0,10
W/(m.K)] é aplicada nos tubos. A degradacéo do isolante é reduzida ao cobri-lo com
uma folha fina de aluminio que possui uma emissividade € = 0,20. A temperatura do
ar e das paredes da planta de poténcia é igual a 27 °C. Considerando que a
temperatura da superficie interna do tubo de aco seja igual a do vapor e que o
coeficiente convectivo externo a folha de aluminio seja igual a 6 W/(m?.K), qual é a
espessura minima de isolante necessaria para garantir que a temperatura do
aluminio n&o seja superior a 50 °C? Qual é a perda de calor correspondente, por
metro de comprimento de tubo?



Exercicios

Exercicio de Aula 13

Enunciado: Um aquecedor elétrico, capaz de gerar 10 kW, deve ser
projetado. O elemento de aquecimento deve ser um fio de ago
inoxidavel apresentando resistividade elétrica de 80 x 1078 Q.cm. A
temperatura operacional do aco inoxidavel ndao deve exceder 1260 °C.
O coeficiente minimo de transferéncia de calor previsto na superficie
externa é de 1720 W/(m?.K), em um meio cuja temperatura maxima
sera de 93 °C. Um transformador capaz de libertar corrente elétrica a
12 V esta disponivel. Determine o tamanho adequado do fio e a
corrente necessaria. Sugestao: demonstre primeiro que a queda de
temperatura entre o centro e a superficie do fio € independente do seu
diametro e determine o seu valor.
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