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1- MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

1- Conducdo de Calor ( Sdlidos ou Fluidos) — movimento molecular

- Equagdo de Fourier—> q = —k.A. 6_T

0x

2-Conveccao de Calor (Sélido e Fluidos)
Dois Mecanismos:
- movimento molecular
- movimento macroscépico de camadas de fluido
- Viscosidade e gradiente de Pressdo — Convecgao Forcada
- Gradiente de densidade , Empuxo — Convecgao Natural / Livre

3- Radiagao de Calor — Independe do meio, a propagacéo da
radiagdo térmica se da por ondas eletromagnéticas (luz), pode se
propagar no vacuo.
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1.1- Conducao de Calor

Ay

=-k.A.(dt/dx)

4 , T2 Fourier (1822)
T s |
1 Ro q, = - kAdT/dr

9

Tubo Cilindrico

T2 Tg
Conducao
5 Unidimensional

R0 1 Esfera

Parede Plana

1.1-Conducao de Calor

T

T

Direg¢ao do fluxo de calor

Dire¢do do fluxo de calor

+Ax

X X

FIGURA 1.1 A convencdo de sinais para a condugdo do fluxo de calor.
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1.1- Conducao de Calor

K — Condutividade térmica do Material — propriedade fisica

q L Tivia T
l[dxzf[ de:"l kdT
4 )y . 7

Tente

TABELA 1.1 Condutividade térmica de alguns metais,
sélidos ndo-metalicos, liquidos e gases

Condutividade Térmica

a 300K (540 °R)
Material W/mK BTU/h ft °F
Cobre 399 231
Aluminio 237 137
Ago-carbono, 1% C 43 25
Vidro 0,81 0,47
Plastico 0,2-0,3 0,12-0,17
Agua 0,6 0,35
Etilenoglicol 0,26 0,15
Oleo de motor 0,15 0,09
Freon (liquido) 0,07 0,04
Hidrogénio 0,18 0,10
Ar 0,026 0,02

1.2- Conveccao Forcada

Convecciio Forgada

Perfil de Fluxo Pertil de Tt
velocidade ——— ™ temperatura

]
3
e

Fluido

Superficic

! aquecidi
Placa Plana T | 4

FIGURA 1.10 Perfis de velocidade e temperatura para a transferéncia de calor
por convecgao a partir de uma placa aquecida com Aluxo sobre sua superficie.
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1.1- Conveccao Natural - Livre

Convecgio Natural

Perfil de velocidade

FIGURA 1.11 Distribuicdo de velocidades = temperaturas para a
conveccds natural sobre uma placa plana aguecida, com um angule
de inclinagao Sem relagio ao ptanp horizontal.

1.2- Convecc¢ao

* Mecanismo de Transferéncia de Calor na
interface é conducao.

. Interface—> oT
Qe = A = —Kgyg -/
y ),

* A Transferéncia de Calor por conveccao depende
da densidade, viscosidade, velocidade do fluido,
condutividade térmica, calor especifico, angulo
de inclinacao, gravidade, etc...
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1.2 - Conveccao — Lei de Newton

h. — coeficiente médio de convecgdo.

* Lei de Newton =

qc =h..AAT  [W][Btu/h]
[%zKl {hi%}

A — Area de transferéncia de calor, area transversal. [mz], [ftz]

AT =T, — T — Temperatura de sup erficie — Temperatura ambiente do fluido [K] , [R]

HC = f(geometria, velocidade, props. fisicas fluido e sélido, AT, S, g)

h pode variar ponto a ponto - h_= coeficiente de convecgdo local.

dq, =h dA(T, -T,)

h, = %.'Uhc.dA

9
1.2- Valores Tipicos de Coeficiente de Conveccao
-Tab. 1.4: Ordem de Magnitude de Coeficientes de
Conveccao de Calor
Fluido W/m2.K BTU/h.ft2.R
Ar , convecgao livre 6-30 1-5
Vapor ou ar superaquecido, 30-300 5-50
convecgao forgada
Oleo, convecgio forgada 60 - 1800 10 - 300
Agua, convecgio forgada 30 - 18.000 50 — 3.000
Agua, em ebuligdo 3.000 - 60.000 500 - 10.000
Vapor, em Condensagéao 6.000 — 120.000 1.000 - 20.000
10
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1.3- Radiacao Térmica

» Radiador Perfeito > Corpo Negro - Radiagho c“”""qugT ¢
Emite energia irradiada de sua o :
superficie seguindo a Lei de Stefan
Boltzmann.

4
q, =0.A.T

dQr — Calor irradiado [W] , {%}

A, — Area de troca de calor [mz], [ftz]

A\ BTU )

025,67)(10_8 > 1 20,1714)(10_8 T
m-.K h.ft" R

= cons tan te de Stefan — Boltzmann

11

1.3- Radiacao Térmica

* Se um corpo negro irradiar para um envoltério fechado também
negro, ou seja um envoltério que absorve toda a energia irradiada
incidente sobre ele, a taxa liquida de transferéncia de calor
irradiado é dada por:

a4, = AT —T)

Envoltério negro fechado
atemperatura 75

Qs =A1 0T =T

FIGURA 1.13 Esquema da radiacao entre o Corpo 1 e 0 envoltério fechado 2.

12
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1.3- Radiacao Térmica

* Os corpos reais ndo funcionam como corpo negro e emitem radiagdao mais
baixa que a dos corpos negros. Se eles emitirem na temperatura igual aquela
de um corpo negro, uma fragao constante da emissdo do corpo negro em
uma determinada faixa de comprimento de onda, estes corpos sdo
considerados corpos cinzentos.

* Para um corpo cinzento, envoltério negro

4 4
9 =A,.£.0(T7 -T)),
onde & — emitincia superficie cinzenta,

__emissividade cinzento
! emissividade negro

13

1.3- Radiacao Térmica

* Para Corpos Reais -se nenhum dos dois corpos for
um radiador perfeito e os dois tiverem um
relacionamento geométrico entre si,

q, =A,F_,o(T'-T))
F_,, — Fator de forma, leva em

conta emitancia e geometria

14
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1.4- Sistemas Combinados de Transferéncia de Calor

Tabels 1.5 Ds triks modos de transfesdncla de calor

Transferéncia de caler por condugio unidimensional através
de um meio estacioniric

kA N =13
‘l'lc:T(Tl_r11= I‘ =
F A
=

Transferéncia de calor por convecgio de uma superficie para
um liquide em movimenio

go=ha, —ry=1"T=
%
1

A

R.—

Transferéncia liquida de calor por radiagdo da superficie 1
para a superficie 2

& =AF Tt —TH =
A= L—17
A F o TF T

.
R,

£

Ty»T,
e s
L1
A Condulividads
vErmica, X
Sdlido ou fluido
estacionri
T To
Liguido em
movimenlod g Coeficienic médio
vemperarum T, de ranafergncia de calar
por convecgio, &,

A Superficiz & temperstura T,

Superficiz 1 &
Lemperaiura 77

Syperfivic Z2
Enperaiura T,

15

1.4- Sistemas Combinados
Conducao e Convecgcao em série.

¢ Conveccao e Conducdo em Série

T,

queme ~

T,

uente

U A T OkA

€7 Tguente

L=
(h{‘A)ﬁm

fria

O A0 A0

RI: - R,= . R

FIGURA 1.21 Gircuito térmico com condugdo e convecgao em série,

16
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1.4- Sistemas Combinados
Conducao e Conveccao em série

-T..
q — Tquente frio — AT ,On da

fyr R, +R, +R,

n=|
L 1
R] :—; ’RZ - ,R?) -
(h..A) kA (he-A)g,

quente

17

1.4- Convecgao e Radiagao em Paralelo

CIRCUITO TERMICO
1

R =
hA;

SISTEMA FISICO

temperatura 7T,
. - . \ g =L
9, = AT, - Ty) \\ "ThA,

A CIRCUITO SIMPLIFICADO
o 1
' T, 7 T
Superficie a temperatura 7, o‘——uwm_; §is Ti w n
v g Sl = hA(T, - Ty)
R.+R

9=4.+gq,
= ;‘CA(TI — Tz) + i;rA(Tl A2 TZ) i EIU(T? — T;)
7 7 f T,-T
= (hc + hr)A(T1 - Tz) 1 2

i_l:ilc+h,.

T:
" Ay %
1 envoltorio, 7 1 = -7
q,=h AT =Ty} parede m._.(; g= T,F, % T.Z % 71 T‘
; fg o R, R,
Ar circunvizinho & .

18
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1.5 -Coeficiente Global de Transferéncia de
Calor, U

Trocadores de Calor: Fluido quente + parede metalica + fluido frio

q= UA ATtota]

! A= 1 1

U= ZRA Rl + R2 s R3 Rtotul

q= Téweme"' T;“ria o= AT
(Uh A)quenie + (LK A) + (1R A)iy Ry + Ry + Ry

19

19

Exemplo 1.10

No projeto de um trocador de calor para aplicagGes aeronduticas (Fig. 1.26), a temperatura maxima
da parede no estado estacion4rio ndo deve exceder 800 K. Para as condigdes tabuladas a seguir,
determine a resisténcia térmica unitdria maxima permitida por metro quadrado da parede metalica
que separa o gds aquecido do gas frio.

Temperatura do g4s aquecido = Tgh = 1300 K

Coeficiente de transferéncia de calor no lado aquecido =/, =200 W/m*K
Coeficiente de transferéncia de calor no lado frio = hy=h5=400 W/m*K
Temperatura de resfriamento = Tz = 300 K

~ . !

Superficieaquecid;; T

Sec¢do do trocador de calor da aeronave

20

20
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CIRCUITO TERMICO DETALHADO

_
Re= 2 CIRCUITO SIMPLIFICADO

L

q___Tgh—T}g_ Tg _Tgc

4 R, R +R+R,

1300 -800 1300 -300
1200 1200 + R, + 1/400
1300 — 800 1300 — 300
0,005 R, +0,0075
Resolvendo para R, obtemos

R, = 0,0025 m> K/W

Assim, uma resisténcia térmica unitaria maior que 0,0025 m* K/W para a parede aumentaria a
temperatura interna da parede acima de 800 K. Esse valor pode estabelecer um limite superior para
aespessura da parede.

21

N .

1.6- Primeira Lei da Termodinamica

Energia total ' Energia total [ Variac@o na
recebida pelo rejeitada pelo energia total
sistema sistema do sistema
{1
Mud
ou, na forma de taxas, como
dE s (W)
Taxa de mud
c interna cinét ¥ 7
: 3 * Ecnirada :
e regime f'}t‘f'}i!’({”ﬁ.’”fﬁ." ——, —
na forma de taxa: Calor : Calor
- - C Traball s =
P = Eoi L0 " estaciondrio Trabalhe
RELTUE D _M::ssn-""'"_r > Massa
: i

o dle

nco de Calor
=) AL ¥ =D

E

ef

22
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Balanco de energia em superficies

PAREDE | i __ Superficie
: i de controle
Balanco de energia em superficies: il
]
ily radiagio
» ¥ ! 4
L R ) £ i -
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i
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2- CONDUCAO DE CALOR

* Mecanismo complexo predominante na transferéncia de calor por
sélidos.

* abordagem analitica— equacdes diferenciais parciais, limitada a
formas geométricas simples e a condi¢Oes de contorno. Fourier,
Laplace.

* abordagem numérica— métodos numéricos como diferencas
finitas, volumes finitos, elementos finitos, permitindo
discretizacdo de formas geométricas bastante complexas.
Amplamente utilizada na resolucdo de problemas de Engenharia
devida a facilidades de Computadores com alta velocidade de
Processamento e Memoria.

24

24
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2.1- A Equagdo de Conducdo.

* Aequacdo de conducdo é uma expressao matemadtica da
conservacao de energia em uma substancia sélida. Para
derivar a equacao, realizamos um balango de energia em um
volume elementar do material.

* Classificacdo dos problemas de transferéncia de calor:
-estacionarios (T# T(t)) e ndo-estacionarios (T=T(t),
transiente).

-unidimensional T=T(x), bidimensional T=T(x,y)
,2tridimensional T=T(x,y,z).

25

25

2.1.1- Coordenadas Retangulares

Balanc¢o de Energia Unidimensional(x) no Paralepipedo

Calor entrando condugdo no VC(qke) - Calor saindo do VC
condugdo(qks) + Calor gerado no VC () = Variagdo da energia

armazenada no VC.

26

26
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oT or

kAT g AN+ kAT OT(x+Ax/2,1)
Ox Ox ;

o= PAAA)C

* Dividindo pelo Volume = A.Ax, rearranjando teremos:
(OT /0x)| 0 —(@T /0x)|, OT (x + Ax/2,1)
k +q4, = pc.
Ax ot

No limite quando Ax—0

oT or| of(or or, o’T
_x+Ax:_x+__x dx:_x 2 x'dx
ox ox ox\ ox ox ox
Expandindo o lado direito em uma série de Taylor:
2
or (x+Ax/2),t]=a—T L+ or X.& ............
ot ot oxot|” 2

Substituindo temos a equac¢do de conducado de calor unidimensional : T=

T(x,t)
k—azT +q,.=pc a—T
o 16 TPy,

27

27

Para conducédo de calor tridimensional : T=T(x,y,z,t), Fig.3.2

material

- pC

onde a é a difusividade térmica,
uma relagdo entre as propriedades do

T T T ¢, 10T
;> + + L= —
oty &k adt

oc—L , [mz/s] , [ftz/s]

Estado Estacionario, T=T(x,y,z) +
ox* oy oz’

2 2 2 .
T T T gs _,

Estado Estacionario, sem geragdo de calor — Equacgdo de Laplace.

2 2 2
OT OT T _op_,

+ +
o> oy’ oz’

28

28
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2.1.2- Coordenadas Cilindricas e Esféricas

viryde o1 T
a Ot
1
:;z _:3\::?“ r \7
i T \\:“‘\“‘ '(i'r/,,‘_
R s
L e
£ \;\\Li’/
\‘;:_\,\KK/K !
NG

Fig.3.3: Sistema de Coordenadas Cilindricas
para a equacdo geral de condugao.

29

29

A equacdo de conducdo de calor em coordenadas cilindricas torna-se

ror

o4’

0z*

1 0 1 o°T o°T
_)_2 + qf

1 oT

a ot

Se o fluxo de calor estiver apenas na diregdo radial, T= T(r,t):

r or Or

__( _) QG _lor

a ot

Em condicGes estaciondrias teremos:

=205

r or Or

30

30
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Para coordenadas esféricas, T=T(r,0,¢,t), Fig.3.4, a equagdo de condugdo de calor

fica:

r’send 06

— sen@.— 5 = .
or r-.sen@ 0¢ k o ot

1 a( ) 8Tj 1 0 [ 8Tj 1 oT ¢, 1 or
=7 + + +—=—.—
or 06

r

31

31

2.2 - Parede Plana sem geragdo de calor.

+
ox* oy* 020 k a ot

2 2 2 .
0T 8T &'T go _1 oT

o°T _
=

ox

Integrando esta equacao ordinaria duas vezes, obtemos a distribuicdo de

temperaturas T(x) — Cl .x —I— C2

0

Estado estacionario e unidimensional sem geragdo de calor

Para uma parede plana com condi¢Ges de contorno, Tx=0=T1 e Tx=L=T2 a
distribuicdo de temperaturas torna-se:

T(X)z %.)(JrT1

32

32
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2.4- Parede Plana com geragdo de calor.

Estado estacionario e unidimensional com geragdo de calor, Fig.3.5

L
dx

(A dxy—T2—rF

-z

o°’T
k ==q,
ox’
Primeira Integracao
dI(x) _ _4¢-* “C
dx k

Segunda Integrac¢do:

q
T(x)= —ﬁ.xz +C.x+C,

33

33

CondigGes de Contorno(CC): Tx=0=T1 e Tx=L=T2.

=—;]—j€+Cl.L+Tl

x=0 - T1=0C2
x=L... =» T2
T(x)=—"=ux
2.k

QG 2+T2_T1 .x+q.G°L.
L 2.k

x+T,

Se T1=T2 , a distribuicdo de temperaturas torna-se parabdlica , simétrica sobre o plano
central e com um maximo T=Tmax em x=L/2, Fig.3.5.

T(x)=

Go.L | x
2k

x 2
| = +Ti
L \L

max

L
Lot
8.k

34

34
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2.5-Formas Cilindricas e Esféricas sem
Geracgdo de Calor

Coordenadas Cilindricas

veryde 1 0T (1)
k o ot
1o or 10T T ¢, 10T 2

——(r )+ .
Fr ) e T Tk e

Sem geragao de Calor e unidimensional T=T (r)
Modelo: Tubo de Trocadores de Calor

k

uniforme

To

L 35
35
35
d dT 3)
—(t—)=0
dr dr
Integrando uma vez em relagdoar
dT dT  C, (4)
r—=C, ou —=—
dr dr r
Integrando segunda vez
(5)
T=C,.Inr+C,
Condi¢Bes de Contorno: r=r; > T=T, r=r, >T=T
T =C,Inr,+C, em r=r (6)
Assim,
C,=T -C, . Inr o)
Similarmente emr =r_
T, =C,.Int, +T,-C, .Inr, (®)
Cl = (To _Ti)/ln(ro /ri) © .
36

12/05/2020
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-Distribui¢do de Temperaturas adimensional
r
-1, "R

T,-T ln(r%)

-Taxa da transferéncia de calor por condugdo através do cilindro

de comprimento L

dT

C
q, = —k.A.d— =-k.(2xrL).—=2x7Lk.

i

T-T

0

r in",)

i

-Em termos de resisténcia térmica

qx

LT -T,

(12)

- Resisténcia térmica a condugdo na parede

" 2xLk

(10)

(11)

(13)

37

37

2.6-Coeficiente Global de Transferéncia de

Calor, U

Fluide Frio

. llci :
Tguente £ 7

Ver Exemplos 2.2 e 2.3 (Kreith)

U=1/R, A

q=U 'A'(Tquente - Tfrio)

onde A=Ao=2.m.r,.L

(14)

h

c,i*l

1
r.an
L R
. k,

1
Hc,o

38

38

12/05/2020

19



12/05/2020

-Tubos com Isolamento ‘

Tesn Isolamento
heo
Ambiente
Fluido
T
3
RE“ Rka Rig Reo
AT T,.-T,. (15)
q= 2 = . .
2 3
SR, | () (%) |
1 = + + +=
h.,.Qzrl) 2zk,L 2zk,L h_ .(27r.L)
39

39

-Raio Critico e Isolamento Minimo.

AT
P RO-RO+RO . Q=
T. 1
' ‘ = 1 r, C r 1 C
) R (r)= In(—=)=—=In(—)---e---R (r) = =
G <0 2wkl (ri) k (ri) <) 2zxzrLh rh

Ambiente | e —S€ 1cee R(r)= C.(l.ln(r/ri) +L) = g.(ln(r/ri)+ K/th)ee e (16
k rh™ k
el Q1 ax
Primeira - -derivada- RO _ C.(l.i.l— 217) = =)
dr kr Lo h R (r; )] R ="s.isol
1 1
e O — — vl R,
C(kr rz.h) a7 ®
d’R 2 1
Segunda- -derivada- - =C(—=- (18
& dr’ (r3.h rz.k) a3 " r
40

40
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-Raio Critico e Isolamento Minimo.

-lgualando Eq. 17 a zero: hri—kr=0 - Solucdes r=0 e r= k/h

— ) 5
-Substituindo r= k/h  naEq.18 temos d"R(r) =C. h_
— dr k’
-Portanto para r= k/h elen' - k /1]5) =re= raio critico —>R(rc)—Rmin
-Logo , substituindo r. = k/H na Eq. 16 e em seguida substituindo-se r=r.
-Temos : R(r) =(C/k).(In(r/r)+ rc/r) (20)
e Rpin=(C/k).(In(rc/r;)+1) (21)

-Seja r=r_, raio limite, o valor de r para o qual R(r,)=R(r;) sem isolante,. efeito de
isolamento so6 ocorre parar > rE1 C
T
R(r)=C(-.In(5)+—=)=—==R(r)
k " r.h" rh

L*

-r, deve ser sempre maior que r,
41

41

2.7- Coordenadas Esféricas sem geragdo

5 .
1.6(1"2 6Tj+ ! 0 (sen@ 6Tj+ ! .a—Tqu—G:l.a—T

r2or\" or) rsen 00 00) r’sen® 04> k a ot
Modelo: Esfera Oca com temperaturas uniformes nas superficies interna e
externa, k uniforme Li(rzd_Tj :l. d>.(r.T) 0| oy
r’ dr dr) r dr’

Condigbes de Contorno  r=r;->T=T; uniforme, r=r, >T=T_ uniforme

&’ (r.T) d(.T)

C
=0 =C tT=C1+C, — T)=C,+ %
CC— r=r, T=T, - L=Cpﬁ>{, r=r, aTL=Q+?%{
T -T =C,. (r'_r) 5 C,=(T,-T).—=k
(ri_ro)
T -T T -T
TC+C/C T R N L 1
i (r,—-r1,) (r -r1,)
T@)=T,—(T, -T,).——+(T, - T,)—=— . 1 .
-, r-r, T

42
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Distribuicdo de Temperaturas:

T(r)-T, _

T

T -T

I-0

oT
q, =—4zxr’ 'k'E =

T,
—.(1-—)
—T, r

Taxa de Transferéncia de Calor no envoltdrio Esférico

T -T,

(r,-r)/4rxkr, 1

Resisténcia Térmica para o envoltdrio esférico

r

o

T
" drkr

-1

1

(24)

(25)

(26)

43

43

2.8-Cilindro sdlido longo com Geragdo de Calor

geragio de calor no elemento
diferencial é

q, L2xrdr

44

44

12/05/2020

22



- k.Ar.d—Tj +q,L2xrdr=-kA_, d—Tj S A, =2xrL . A, =2x(r+dr)L
dr r dr r+dr

. dT  d°T d rdT

r=-k(—+r =-k—(—
4o (dr dr’ ) dr( dr )

- 2
Primeira Integra¢do — % = —k.r.((ii—T +C,
r

Condigdo de Contornol—)c(li—T:O emr=0 —>C =0
r
4,1’

Segunda Integragdo — T=- m +C

2

. 2
Condi¢do Contorno 2 — r=1r, »>T=T, — CZZ(qG'r"%k)JFTO

A distribuicdo de temperaturas se torna:

. 2 2
T=T +% 1_(lJ (27)

o

45

45

A temperatura maxima em r=0, T_. . é dada por;

7 'max*

. 2
q. I
Tméx = To + Zko (28)
Na forma adimensional a Eq.20 se torna :
2
EXE!::Ig_:],_ I (29)
Tméx. - To ro

46

46
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2.9-Cilindro Oco com fonte de calor uniforme
e temperaturas superficiais especificadas

CondigGes de Contorno
T=T, em r=r; (superficie interna)
T=T, em r=r, (superficie externa)

: ny :
T(r):To +2_(l;{(r02 _r2)+ ro |:q_G(r02 _ri2)+T0 _T1:| (30)

In r/ 4k
ri

47

47

2.10-Esfera solida com Geragdo de Calor

A temperatura maxima em r=0, T, ,,. é dada por;

-2
I
T.=T+ _qg k° (34)

Na forma adimensional a Eq.20 se torna :

2
le_ I (35)
T . —T, r

max

48

48
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Il - Termodindmica e Transferéncia de Calor

A- Transferéncia de Calor e Circulacdo de Fluido em Reatores
Nucleares:

A energia gerada na fissao deve ser transferida, sob a forma de

, do combustivel para um

O sistema de refrigeracdo deve ser tal que a temperatura esteja

abaixo dos limites impostos pelas propriedades dos materiais.

REATORES REFRIGERADOS A H,0 PRESSURIZADA

Vareta Combustivel

Typical fuel rod with UO, pellets

Pastilhas Combustiveis

25



A.2 - Conducéo de Calor em Elementos Combustiveis (EC):

- elevada condutividade térmica

Propriedades - boa resisténcia a corrosao

térmicas do - boa resisténcia mecanica em altas

combustivel temperaturas

- temperatura maxima de operagao

elevada

A2. Conducéo de Calor em Elementos Combustiveis (EC):

Funcées do - evita a liberacdo de PF

Revestimento

- da estrutura ao combustivel nuclear

amplia a drea de troca de calor (aletas)

- baixa seg¢ao de choque de captura

Propriedades do - elevada condutividade térmica

Revestimento ~ inércia quimica com relagcdo ao

combustivel e ao refrigerante

- boa resisténcia mecanica a altas
temperaturas

12/05/2020
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A2. Conducdo de Calor em Elementos Combustiveis (EC):

Materiais mais usados como revestimento:

- liga de aluminio
- liga de magnésio (Magnox)
- Acgo inox

- Ligas de zircénio (zircaloy)

]

Equacdo de Fourier: condutividade térmica (W/m°C)

Q = kA dl gradiente de temperatura ( °C/m)

i dx

e area de transferéncia (m?
Taxa de transferéncia )

de calor (J/ seg = W)

unidimensional

O Calor é transferido de
temperaturas mais altas para
as mais baixas
Lei de Fick

Reescrevendo:

Fluxo de calor (w/m?)

27
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Generalizando para 3 dimensoées:
taxa de liberacao de E no meio

1%

4

—q"=—kV’T
e q

ou —VkVT
(W/em?3)

Taxa de perda de

operador Laplaciano
calor por condugao/ volume

Onde o operador V? pode ser escrito em coordenadas retangulares, cilindricas
ou esféricas.

Onde o operador V? pode ser escrito em coordenadas
retangulares, cilindricas ou esféricas.

d’T d°T d°T
+

dy’  dz’

YT 10T 10T 0T
+——t

7’7 bl 77
0z"

0
;Or r“ﬁ
1 0( ,0T 1 a[ ‘ BN 62T
r +———Fk—| senf— |+ ——
or r-sen@ 00 0o '

2 D
r-sen-@ 06
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Equacao de balanco de energia (condugao de calor)

taxa de variagao = taxa de geragcdo - taxade
da energia interna de energia no de energia para
do meio meio fora do meio

calor especifico ( J/ Kg °C)

T —[ —
yo, ca— = q'”+V(kVT)
al‘ —

”

q

tempo
operador gradiente

massa especifica( Kg/m?3)

Quando o reator opera em equilibrio:

( condigao estacionaria) = or

ot

0

-.q"=—V{kVT )= —kv2T

constante .
Operador Laplaciano

Equacao de Poisson

; ATy d’T

V“T:d,+d, dﬁ
dx~ dy- dz°

Equacao de Laplace

Paraq”=0 _ v2r=0

12/05/2020
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A .2 .1 - Elemento combustivel tipo Placa:

~ dorefrigerante

direcdo do escoamento

do refrigerante
distribuicdo de temperatura
7 AT AL

VZT:f“'iW‘F >
dx dy- dz”

Combustivel :

qHV: Cte
considerando:

k , =cte

dT _ _.\’C[”'

—= +C
dx kf

dT

Quando x=0 (ver figura)»> —
dx

30



Combustivel :

Integrando mais uma vez (entrex=0e x=a)

2 an

To—Ta = a9
— 2]\7’

AT,

/A

equacgao de uma parabola

Revestimento: nao tem calor sendo gerado, conducao

n]

o dT:—q"_—aq"' equacio de

o dx kg k. Fourier

sintegrandode x=a até x=a+b

AR}
= ﬂ funcgao linear

.
kcl

u]

diminuicao total de temperatura entre o centro do combustivel
e a superficie externa do revestimento é :

2/(‘ 7

ATTUM/ = ATF +AT:[ = [[_q'”[a_;’_

12/05/2020
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A .2 .2 - Elemento combustivel cilindrico:

A .2 .2 - Elemento combustivel cilindrico:

u]

AT, = q'"a’
ak,

q"a’ (n[(a+b)/a]
2 k

cl

AT, =

2 |2k k,

f

distribuicdo de temperatura

12/05/2020
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Duas aproximagoes podem alterar esse resultado:

1. Nao ha espagamento entre o combustivel e o

encamisamento (Gap = A Tgr)

2. A condutividade térmica do combustivel é constante

com a temperatura k¢ = f (T)

Devido a isso, na pratica é necessario fazer corregoes.

A transmissao de calor através do espagamento
pode ser dada por:

condutividade térmica do gas

h, = [W /m*° C]

8

condutancia térmica
largura do espagamento

2 7
= AT, +AT, +AT =22~ L+M+
2 2 | 2k, k.,

I

AT,

total

1

ah,

12/05/2020
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E importante destacar que as equacdes mostradas
expressam a diminuigao de temperatura através do
combustivel nuclear e do respectivo revestimento,
nao fornecendo diretamente a temperatura em que de
fato se encontram estes componentes.

Para determinar estas temperaturas, é necessario
conhecer a diminuigao de temperatura da superficie
externa do revestimento para o refrigerante e a
temperatura do refrigerante em qualquer posi¢ao do
nucleo.

A.3-Transferéncia de calor do EC para o refrigerante

Transferéncia de calor por convecgao

0 =hAd

diferenca de temperatura
entre a superficie e o fluido(°C)

Superficie de contato (m?)

taxa de transferéncia
de calor (J/s=W)

m-°C

transferéncia de calor

coeficiente de ( 7 ]

E a equacdo geral para a transferéncia de calor por convecgio entre
uma superficie e um liquido.

12/05/2020
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Reescrevendo: 0
Z: q”: hg

q” — energia transferida para o fluido por unidade de tempo e
por unidade de area (J/s.m2 ou W/m?

COMBUSTIVEL TIPO PLACA 0 = C[”'.Cl
<

0. — diminuicdo da temperatura de superficie do revestimento
para o refrigerante

’ ) qnv'al
s s
COMBUSTIVEL CILINDRICO “ 2a+b)h

..a diminuicio total de temperatura do centro do combustivel para o

AT, +AT, +0,

refrigerante é:

12/05/2020
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AXIALMENTE :

— temperatura do refrigerante
— temperatura na superficie externa do
revestimento

— temperatura no centro do combustivel
densidade

de

néutrons

q 99 o n ( néutrons j

cm 2 seg

e 1
9 =49 max COSIBZ

p=41/

Balango de energia para o refrigerante que escoa
passando por uma se¢ao do combustivel de comprimento
dz em z é dada por:

5
mec,dl, =ma“q,,, cos fdz

vazao calor

madssica especifico

T()=T, +2%( 145087
2 sen(f L/2)

I.(2)=T.(2)+,(2)

AL, =1,-1,

Tp(2) =T.(2)+6,(2) + AT, (2)

T.(2)=T(2)+0.(z2)+ AT, (z) + AT (2)
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Diferenciando a equacgao a seguir, e igualando a zero tem-
se a posicao onde T, e T sdo maximos :
AT, =T,-T,
AT, senfs z
[] +—ﬂ

T(2) =T, +
’ 2 sen(f L/2)

] +60 cosfz

0{0 — CI;:;]\ 'az
- 2(a+b)h

clo AT, /2
“ 0. sen(fLI2)

Z=—ar

A.4 - Transferéncia de calor por conveccao forcada:
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A.4 - Transferéncia de calor por conveccao forcada:

A equacgao deste tipo mais utilizada para agua e gases em
tubulacdes redondas lisas € a equagao de Dittus-Boelter

Nu = 0,023(Re) " (Pr) "’

equacdo de Sieder-Tate

0.14
- / 1
(Nu), = 0,023 (Re)2* - (Pr)™ (;—b]

equacao de Colburn

variacbes de propriedades na camada de fluido
situada proxima da parede aquecida do duto.

(Nu); = 0,02 (Re)}* - (Pr)*

A.4 - Transferéncia de calor por conveccao forcada:

PN (O[Sl (Nu)=7.0+0.025-(Pe)’?

Refrigerante (Pr) h [W/m>.°C]
Gases 0.8 50 a 500
Agua 1a7 2000 a 20000

Metais liquidos 0,01 5000 a 50000

Tabela 1 - Valores tipicos de (Pr) e coeficientes de transferéncia de calor para
refrigerantes usados em reatores nucleares.

76
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A.5 - Transferéncia de calor por ebulicdo

Film ~ [

Columns Burnout point,

and slugs q;;m

3

Isolated
bubbles

Heat flux q”’( Wim?)

Transition boiling —Film boiling
“(unstable film, . 3 :
partial nucleate g
Natural convection l.xnlmg)
boiling e

10 100
Excess temperawre T, ~ T, (°C)

A.5 - Transferéncia de calor por ebulicdo
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A.6 - Escolha do Refrigerante para Reatores Nucleares

- gas (He, CO2)
-H,0
Refrigerante -D,0
(muito cara)
- metal liquido
liga Na-K

Requerem altas pressoes

- baixa secao de choque de absorgao

p - massa especifica

- valores elevados de | c - calor especifico

K - condutividade térmica

Propriedades h - coeficiente de
transferéncia de calor

- estabilidade quimica

- baixa atividade induzida por néutrons

12/05/2020
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A.7 — Circulacao de Refrigerante pelo Nucleo de um
Reator

—
Escoamento de

refrigerante — ™

Diminuicédo de pressdo em um canal

A.7 — Circulacao de Refrigerante pelo Nucleo de um
Reator

O perfil de velocidade de um fluido escoando em um tubo é dado
por:

. P -P
v(r)==—2(R* - r%) ]
4,7L Equacéo de
uma parabola

P, e P, > pressoes nos extremos de um trecho de comprimento L
n — viscosidade do fluido
R — raio interno do tubo

- perda de pressao por atrito (entre o refrigerante e as paredes dos
canais)

- perdas localizadas (cotovelos de tubulagdes e valvulas)

12/05/2020

41



12/05/2020

Possiveis correcoes:
» Considerar também o efeito da gravidade

* Proximo a vareta a temperatura € maior diminuindo n ..
aumentando a vazao

* Em reatores nucleares o escoamento do fluido se da
externamente ao tubo (vareta combustivel )

Poténcia de bombeamento

deve ser fornecida pela usina — fragao da poténcia elétrica
produzida pelos turbo-geradores

Este valor representa 9% de reducao da eficiéncia térmica
global

FIM 72 AULA
até semana que vem
se cuidem

Prof. Alfredo Alvim 84
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