Conducao Térmica






8-7 Desenhe os perfis de temperatura nas secoes (a) e (b).
Calcule a taxa de transferéncia de Calor em (a)
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k=14 W/m°C q”=0,86k W/m>
K,=0,SW/m°C k=15 W/m°C
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8-9 Um elemento de aquecimento ‘fino’ € colocado entre uma placa plana de ago
inoxidavel AlSI 304 de 1/8” (3,175 mm) de espessura e uma placa plana de
baquelite de 4" (6,35 mm) de espessura. A superficie de baquelite esta em contato
com ar a 15,5 °C enquanto a superficie de aco esta em contato com agua a 93.3 °C.
Os coeficientes de transf. de calor por conveccao sao 1,4 W/m?°C do lado do ar e
877 W/m2°C do lado da agua. Determine o fluxo de energia que precisa ser
fornecido ao elemento de aquecimento para manter a temperatura da superficie de
aco inox em contato com a agua a 110°C. Que fracao da energia passa através da
placa de inox? Despreze a espessura do elemento de aquecimento.

Aco 304 @ 600K

3,175mm
l k=19,8 Wm2°C

1100
0°C Aquecedor

\ Baquelite

h=877 W/m?z°C 6,35mm
93,3°C k=1,4 Wm?3°C

h=1,4 W/m2°C
15,5°C




Circuito Equivalente

110°C

\

h=877 W/m2°C

h=1,4 W/m?°C

Resposta

AR\, = 0.00114 m*C/W
AR, = 0.00016 m*C/W
AR,, = 0.0045 m*C/W

baq

AR, =0.7142 m*C/W

qQ 120 = 14646 W/m?
q”ar = 134.7 W/m?
(%)H20 =99 %

T aquecedor = 112.3°C



8-11 Um tubo liso de ag¢o carbono com diametro interno de 5,25 cm e
espessura de 0,78 cm, € recoberto com seis camadas de papel corrugado de
asbestos com 2 cm de espessura. A temperatura do vapor de agua no lado
interno do tubo € de 150°C e o ar no lado externo é de 25°C. Estime: i) a
temperatura da superficie do lado externo do isolamento e ii) a taxa de
transferéncia de calor por metro de comprimento do tubo. Dados: h . =

1500 W/m?°C & h_, =5 W/m?C

~
Kpopes = 0,078 W/m'C | Tabs. A-15.4
Kk =605 W/mC A-14 Circuito Equivalente
aco 3
g

A

d, = 10,03 >
Como calcular resisténcia
equivalente para tubo cilindrico?

e d,=6,03 —



Conducao Radial no Cilindro: Temperatura

Perfil de temperatura
(Ti - To)
Ln (r0 /1 )

T(r)=T; - - Ln (r/ri)



Conducao Radial no Cilindro:
Calor & Resisténcia Térmica

* O fluxo de calor, q”, varia pq a
area varia radialmente.

y_ OT_k AT
q’ dr r Ln(r/r)

« A taxa de calor, Q, que cruza der_ ar, ¢ sempre a mesma!

. - AT ~ _Ln(ro/ri)
Q= 2mrlq” = Ln (ro/ri)- ™ Ra = 27k

21tkLL




Retornando Problema 8-11 Respostas

1 0.0020

Rc = 0.2%
H20 = L hyy, (0.2%)
_ Ln({d,/d 0004
=525 Ry = U0201) 00004,
2nkL
e e 00
) Ln(d3/d 1.038
= 150°C Rk — 3/72) 61.9%
/ T =25°C papel 27tkL (61.9%)
1 634
Rege = ———— = 063 ! (37.8%)
< d, = 10,03 g 3 Har
—— d,=6,03 — Req = 1.6774/L
Circuito Equivalente Q= AT _ 74.5 W/m
Req
RCHZO baq ar
Text - 720C

150°C o W\ W W\ W\ ® 25C



Espessura Critica de Isolamento

8-17 Um fio elétrico tem um didmetro de 3 mm. O fio precisa ser
iIsolado eletricamente com um plastico cujo k = 0,09 W/meC. O
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, h, = 20

W/m2°C. A corrente elétrica que o fio pode transportar € limitada
pela temperatura que nao pode exceder 150°C. Determine: (a) a
influéncia da espessura do isolante, t, na taxa de calor (b)
encontre a taxa de calor dissipada por metro linear de fio.




A taxa de calor depende das resisténcias de conducao e
conveccao.

]}'_fnn
Ln (de/di) 1

] + .
2n-k;L.  m-d.Lh,

Q=

\

Fixando o diametro do fio, d,, vamos notar que o aumento da
espessura do isolante faz AUMENTAR R, e DIMINUIR R_!

3
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9 2 N —Re
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A Resisténcia equivalente passa por um minimo e Q
passa por um maximo!

O diametro critico € aquele onde R, € min & Q é max.

dR Ln(de/di
A0 d ( / ) + . =0
dd, dd,| 2n-kiL m-d,Lh,
2k
dcrit = T

Neste problema, d_. =9 mm

crit



ALETAS

« Aumento da taxa de transferéncia de calor
pelo aumento da area de troca de calor

 Aleta tipo pino Aleta tipo
retangular
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Tubos Aletados

i "1 1;_1; *i 1! 1[ |i*|”




Aletas que Resfriam




Aletas que Aquecem

A close-coupled
solar water heater _

Armrows show
direction of water ™
flow through copper %
pipes when the sun R

heats the collector panels g

Transparent cover

Heat transfer
medium

Absorber

Housing

Insulation

heat loss through
the pane of glass

reflection
on absorher

reflection on the
pane of glass

ocCurrence

of solar radiation
heat loss through the

rear and side walls



ALETAS: COMO FUNCIONAM?

O calor € transportado da base (ou para a base)
por meio da conducao termica e adicionado (ou
removido) ao ambiente externo pela conveccgao

téermica.

Conveccao Convgcgéo
Temp. Ambiente ( Too ) o Temp. Ambiente ( To )
A h
©
il s | l
Bl | 1
" .
v o v

Conducao Condugéo
Too

0

Distribuicdo temp. Aleta Distribuicao temp. Aleta
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ALETAS: Vocdelo Termico -

2 - P
m =——-
d dT kA,
Ak— |Ax +(PAX)h(T, -T)=0
= (T- Too)

2

ﬂ_mze 0 / h

dx PR
P T To L

Condicoes de Contorno:
x=L—>T(L)=T,=6(L)=6,=(T,-Te) temp igual base aleta

:O:@
0 dx

X = O—)dT

=(0 ponta aleta isolada
dx

0



ALETAS: Solucao do Modelo Termico

Campo T-To  cosh(mx)
Temperaturas T, —Tw cosh(mL)

Fluxo de Calor, _ _, 1 31} _ 775ia~ (1, - T.)- Tanh (mL)

Tanh(mL)

na Base ’ dx |,
1,5
, | Fluxo Calor aumenta:
h, P, k, Ace mL
0,5
0 ‘ ‘
0 1 2 3 4
(mL)
Resisténcia p _ 1 La. - \To-Tx)

Térmica da Aleta ° Jh-PkA_-Tanh(mL) ~  Ra



« 8-21 Determine a taxa de transferéncia de calor para uma aleta
reta de secao transversal circular instalada numa superficie em
contato com o ar a 20°C na qual calor € retirado. As aletas sao
de aco inox (k 56.7 W/m°C tab A-14) com 5mm de diametro e
3cm de comprimento com espagcamento de 1cm x 1cm como
mostrado na figura. Considere o coeficiente de transferéncia de
calor de 50 W/m?°C e a temperatura da base de 300°C.

|

= e — 20 DC
© - = 50 Win?
c® 7 _
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|
/ ' i
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-~ 3 B mm digmsiro
o7 T T
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g <" 3 ¢im comprimanto
o {(\ _J,WM.,%,,,/-’

(TO —Too)
R

a

1

R, -
h¢PkA . - Tanh(mL)




* 8-21 continuacao.

Calculo da aleta Calculo da base

P=mn-d=mn-0.005=0.0157m

— 2 _ -5
Ac =nd"[4=1.9635-10"m’ A, = (lemxlem — A_) = 8.034 - 10~ m’
h-P 50-0.0157
_ \/ —=26.56 R, =—— =248.9
5627 -1.96 - 10 “hoA,

R, = 51.06
1/th A, - tanh (mL)

Taxa de Calor

R, R,

a

(R, +R,)

Q = 6.6W

= 42.4

Req =



« 8-22 Uma haste de aco carbono com 5.1cm de diametro €
instalada como suporte estrutural entre duas superficies que
estdo a 204°C. O comprimento da haste exposta ao ar a 26.7°C
e de 1.22m. O coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao é de 28.4 W/m#°C. Determine a taxa de
transferéncia de calor da barra para o ar. Dica: analise o
problema como se a barra fosse composta por duas aletas com
extremidades isoladas — simetria em transf calor e
frequentemente utilizada para resolver problemas.

Problema Equivalente

Montagem Fisica

h=28 .4 D=5.1cm
D=5.1cm

E h=28.4
|

Extremidade
1solada

T,=204C

|
1
|
|
|
1
N
.
|

0.61m
T.=26.7°C




8-22 continuacao.

Calculo da aleta

P=n-d=m 0.051=0.160m
Ac=nd*14=2-10"m?

_ |h-P \/28.4 016_3 .06
60.5-2-10

R, = 1,349
1/th A, - tanh (mL)

Taxa de Calor

(Te—Tb) (204 —26.7)
Ra  1.349

O = = 131.5W

131.5W ¢ a taxa de calor que UMA aleta transfere, portanto a barra
toda transferira 263 W



EX. 6=23: Qual e o O transr. por metro twoo?

Material do Tubo & Circuito Equivalente
Aletas: Bronze (tab. A14)
Rb
h=5 W/m2°C R, R,
15°C - — — N
Ti [ Te
de = 28 Q 98°C R, 15°C
di=20mm Q — (Ti'Te) /Req
h=1200
98°C
&
$ \
S R, = RH*R+(R,.R)/(R+R))
g



I/

— . :
:I./é.l ;)_'-r .r (

Rb
R R
o S
T; L — 1 T
98°C R, 15C
1 _ 1 ~0.03

hiynd,L. 1200-7-0.02-L L

Ln(d./d;) Ln(2.82) 9.92.107*

Rk= =

Calculo das Res

2nkL 254 - L L

R=—1 = 1

h,A, h,L(nd,—12.0,002)

sténclias

h=5 W/m2°C
15°C
d, =28 rQA
d=20mm
h=1200
98°C
$
$ \
Ny
o
K



4 @A

EX. 8=23: Resistencia cola Aleta

Material do Tubo &
Aletas: Bronze (tab. A14)

h=5 W/m2°C
15°C
de = 28 QA
di=20mm
h=1200
98°C
&
N \
Y
o
",

Perimetro Aleta —>P =2L(m)
Area transv. Aleta > A; =0.002L (m)

Arealnt. Tube> A; =1 -0,02L =0,06L (m)
AreaBase — A, =(n0,028 —-12-0,002L =
Ap =0,06L (m)
Comprimento Aleta - L, =0,01 (m)

hi =1200 W/m?°cC

he =5W/m?°C

k =54W/m°cC
o hP :\/ 5.2 _ 062
KA, 54 .0,002

mL, =9,62-0,01 =0,0962
Tanh(mL) =0,10

JhePkA; =/5-2-L-54-0,002 L =

=1,04L @v /° c)



e |
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Material do Tubo &
Aletas: Bronze (tab. A14)

h=5 W/m2°C
15°C
de =28 QA
di=20mm
h=1200
98°C
&
$ \
>
o

RaT =

cla oa Aleta

Considerando uma aleta:

Q=AT/Ra
Se tivermos N aletas,

Q,=N.Q =NAT/Ra
Logo Ra_. = Ra/N

Para o problema,

1
N./hPkA ,Tanh(mL)
1 ~0.80
12-1.04-0.1 L



EX, ©=23: Calculo cdo Calor [ransrericlo

Material do Tubo &

Aletas: Bronze (tab. A14) Q=(T-T)/R,,
h=5 W/m2°C &
15°C
de =28 mm Req = Rl + Rk + (Rb'Ra)/(Rb+Ra)
\ R, = 0.03/L +0.001/L+0.64/L
di=20mm
h=1200 R, =0.67/L
98°C
Q/L =(98-15)/0.67 = 123.9 W/m
$ \
>
Q



Conducao de Calor Bidimensional

» Solucdes analiticas para conducao téermica em
casos 2D requerem um esfor¢go muito maior do que
aquelas para casos 1D.

 Ha no entanto inumeras solugdes baseadas em
tecnicas da Fisica-Matematica, tais como: séries de
Fourier, series de Bessel, series de Legendre,
Transformada de Laplace entre outras, veja por
exemplo Carslaw and Jaeger (1959) Conduction
Heat Transfer.

« Baseado nestas solucbes analiticas o Livro Texto
propoe a determinacao da taxa de calor para
algumas situacoes bi-dimensionais baseado em
‘fatores de forma de conducao’.



Fator de Forma de Conducao

1. A geometria contem somente DUAS superficies
ISOTERMICAS, T1 e T2

2. O material € homogéneo
1

Q=S-k-(T2—T1)—>R=S.k

 Onde S ¢é o fator de forma de
conducao e tem dimensao de metro.

* Note que para uma placa plana
unidimensional infinita, S = A/L



Tabela 8-3 Fatores de forma de conduggo de calor"

Sistema Esquema Restrigdes Fator de forma
Esfera isotérmica enterrada T - 2>DJ2 27D
em um meio semi-infinito 1-D/ 4z
.
27nL
Cilindro isotérmico horizontal L>>D cosh™ (2z/D)
de comprimento L enterrado
em um meio semi-infinito
L>>D _oml
z>3D/2 In(4z/D)
L>>D _ 2k
In(4L/D)

Cilindro vertical em
um meio semi-infinito




Condugéo entre dois cilindros
de comprimento L em um meio
infinito

Cilindro circular horizontal de
comprimento L entre placas
paralelas de comprimento igual
e largura infinita

Cilindro circular de comprimento
L inserido em um sélido quadrado

L>>D,D,
L>>w

z>D/J2
L>>z

w>D
L>>>w

2 2 2
cosh™! qw =D =D,
2D,D,
_ 2L
In(8z/D)
2nL
In(1,08w/D)



* 8-25 Residuo de material radioativo € colocado em uma
esfera que € entao enterrada na terra (k=0,52W/m°C). A
esfera tem um didmetro de 3m e seu centro é enterrado
10m abaixo da superficie do solo. A taxa de
transferéncia de calor liberada no inicio do processo de
armazenamento € de 1250W. Estime a temperatura da

superficie da esfera se a temperatura do solo € de 33°C.

Q=(T11;T2)—)T1=T2+Q'Rs

S

s=— ™ _20,38m D2
1-D/4z

R =—1 —10,6 °CIW
Sk

S

T, = 150,9°C



» 8-28 Uma tubulacdo com vapor d’agua a 200°C esta
enterrada a 2 m abaixo do solo (ksolo = 41 W/me°C) que
esta a 0°C. O tubo (k =41 W/me°C ) tem um diametro
iInterno de 20 cm e uma espessura de Smm com um
coef transf calor interno de 1000 W/m?2°C. O tubo é
envolto em uma manta isolante (k = 0,06 W/m°C) com 6
cm de espessura. Determine a taxa de calor perdida por
metro linear de tubo

T,=0°C




» A taxa de transferéncia de calor do vapor para o solo
pode ser determinada pelo circuito equivalente:

R. = 1 Ln (d3 /d 2)
C 1 - Risol =
hi - Ai 2mkigop - L

2000 o e oo || o<

Ln (d2 /dl )
2nk,eo - L S-k

Raco =

: ! 2nL
Re = = =0,002/L __2nb
© hi-Ai 1000-7-0,2 S Ln (47/D) 1,971m
1
k

Ln(d,/d Ln(21/20 R, =—=0,976/L
Raco = ( 2/ 1): ( / )21,89°10_4/L S. ’
21k, - L 2n41-L

R,, =2,095/L

Ln (33/21 ,
(3 )=1,117/L Q/L =95,5W

isol = 5 1.0,06-L
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