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Conducao termica em regime permanente
Parede plana
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Conducao em regime permanente

Parede plana Ty
5 (kaT):o \m

ox 0x \
C[”:—kﬁ—T Fluxo térmico é independente do x T,a
§ 0 X LTM
T(x)=C,x+ C, T T T -a,
Hot fluid
Para obter C, e C, aplicam CC parax=0ex =L — L sl T T T
T(0)=T,, T(L)=T,, T
T(0)=C,0+C,=T,, = C,=T,
1 2 1 2 Tlsz—Ts 1 T(X):(TS ,— T, 1)_+T5 )
T(L)=C,L+T,,=T,, = C,=
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Conducao em regime permanente

Para conducao unidimensional em regime
permanente em uma parede plana sem
geracao da energia e com condutividade
térmica constante, a temperatura varia
linearmente com x

Fluxo térmico, W/m?

oT Tsl_Ts2
—k—=k—1—=
q" 0 X L

Tocd —\
T,

11

Hot fluid
oo 17 lh]_

£ \
T

i e LI

Cold fluid
T2 By

LN

Taxa de calor por condugao, W

' Tsl_TSZ
q=q A=k A——7—
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Resistéencia térmica

Resisténcia térmica por conducao: Parede plana

2 k
qx:qu:EA<Ts,1_TS,2>

Similar a resisténcia elétrica

11)5,1_11)5,2_ L Ts,l_TS,Z L
Rel Ji - cA <:,> lqt,condE =

Resisténcia térmica por conveccao
q.=hA(T,—T.,) R =_s e

Resisténcia termica por radiacao R, \a= =
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Resisténcia termica: parede plana

Tw,l .
\ A taxa de transferéncia de calor
T

51
\T. Too’l_TS’l_TS,l_TS,Z_TS’Z_TOO’Z

\__ e |

1 = h A kA h A
Hot fluid
Tﬁ.l’ hi . A . Ve .
| .. sl T T I A resistencia térmica total
Cold fluid 1 L 1
T s
R, .= + +
TW'I ?;'1 ?;'2 Tm'z h 1 A k A h2 A
—— I VWo——— " WA —AN—O
; i e 1
A kA A T T
A temperatura € analogo do potencial elétrico. —_»1 0,2
A . . qx
A taxa de transferéncia de calor é analogo do corrente elétrica R,
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Resistencia termica: parede composta

R A taxa de transferéncia de calor
\ q — Too .1 T Too,4
3\ T, § RtOt
R e A resisténcia térmica total
=, e | L L L
— A B C Rtot: 1 + . + - + > + 1
11 hyA k,A kzA kcA hA
— Cold fluid
o~ S - S~ S el r,,—-T1,, T,,—-T, T ,,—T,,
——» OANANMAOANAOANA~AAN~O — p— =
e T v 5, I, dx 1 LA 1
h A k,A h, A
Coeficiente global de transferéencia de calor, U q.=UAAT
1 1

U

"R_A 1/h+L, k. +L Jk,+L /k_+1/h, 7122



Resistencia termica: parede composta

,,,,,,,,,

L L= L L, jja.a
ke F
T'_ TZ
kE kG li{H
E G H

..............

Caso: As superficies normais a direcao x sao
isotérmicas

Caso: As superficies paralelas a direcao x
sao adiabaticas

Paredes compostas podem ser caracterizadas
por configuracoes série-paralelo
transformando 2D em 1D.

.
KAZ)
£s. WA Ly
koA T
e VAVAVE e Ly o—AAN—O
T To(A2) 5
A —
Le Ls Ly
kelA2) K ATZ) KAI2)
iy —— Ll @ TZ
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Resistencia de contato

Ocorre devido aos efeitos da rugosidade da
superficie.

—,

A transferéncia de calor é devido a conducdo
atravées da area de contato real e da
conducdo/radiacao através dos intersticios

Os resultados mais confiaveis da resisténcia de
contato sao aqueles obtidos experimentalmente.

Thermal Resistance, R}, X 10* (m*- K/W)

(a) Vacuum Interface (b) Interfacial Fluid
Contact pressure 100 kN/m? 10,000 kN/m? Air 2.75 (T ,,—T,)
Stainless steel 6—25 0.7-4.0 Helium 1.05 t,cont r
Copper 1-10 0.1-0.5 Hydrogen 0.720 qdx
Magnesium 1.5-3.5 0.2-0.4 Silicone oil 0.525
Aluminum 1.5-5.0 0.2-0.4 Glycerine 0.265

Interfaces metalicas sob condi¢dao de vacuo Interfaces de aluminio, rugosidade 10 pm, 10°> N/m?, 9/22

com diferentes fluidos interfaciais



Meios porosos

Meios porosos — combinacao de um soélido estacionario com um fluido

A taxa de transferéncia de calor

kA
qx_ L

(Tl_TZ)

kef— condutividade térmica efetiva

Condutividade térmica efetiva depende da:
e Porosidade, e=V_k /V

fluido total’

* Condutividades do sélido e fluido;

* Distribuicio de tamanhos e forma
empacotamento das particulas individuais;

* Resisténcia de contato;

* Fendmenos em nanoescala.

de
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Meios porosos: modos de modelamento

—» o f— Parede equivalente em série. Comprimento
e da regiao fluida: ¢L
AR A IO Area A Regléo solida: (1— g) L
R )
A taxa de transferéncia de calor
qx I ?2
AAT

T (1—e) LIk +eLik,

K . 1
— " NMNN—0ANN—O ef .min ™"
2 T, f-mn(1—e)/k,+elk,
(1-g)L &L
kA kA

11/22



«—— [ —

Meios porosos: modos de modelamento

Parede equivalente em paralelo. Largura da

ez Area A C~ :
T ) regiao fluida: EW
b5 > IE}W Largura sélida: ~ (1—g)w
s
k q-"-f EW rE kef.max:<]‘_€)ks+€kf
! \
L — VAW
I Ligacdo em série — a resisténcia térmica total é maior
— k(1 -eM |0
g "1 2 Ligacdo em paralelo — a condutividade térmica efetiva é minima
=N
L
k_raﬂl
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Problema

A parede composta de um forno possui trés materiais, dois dos quais com condutividade térmica ka
=20 W/mK e kc = 50 W/mK, e espessuras L, = 0,30 m e Lc = 0,15 m. O terceiro material, B, que
se encontra entre os materiais A e C, possui espessura conhecida, Lg = 0,15 m, mas a sua
condutividade térmica ks desconhecida.

Sob condicOes de operacdo em regime estacionario, medidas revelam uma temperatura na
superficie externa de Ts, = 20 C, uma temperatura na superficie interna de Ts; = 600 C e uma
temperatura do ar no interior do forno de T.. = 800 C. O coeficiente de convecc¢do interno h é
conhecido como 25 W/m?K. Qual é o valor de kg?

T 1 =T
5,1 kA kB kC 5,0
= >
-
I, h Ly Ly Le 13/22



Sistemas radiais

Sistemas cilindricos e esféricos apresentam frequentemente gradientes de temperatura
apenas na direcao radial e podem ser tratados como unidimensionais.

Cold fluid

150

oT\| 1 a( oT\ o [, 0T OT
k +— k + k
ror r@r) 1209\ 9¢ az( 82) =P,
Regime estacionario sem geracdo da energia
10 (19T,
r or ar

Distribuicdo radial da temperatura
T(r)=C,In(r)+ C,

A taxa de transferéncia de calor (mas nao é o fluxo!) é
independente do r

0T

C,\_
ar) k(zan)(r)_ 2nkLC,

q,= —kA(
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Sistemas radiais

Condicoes contornos:

T hy T(r)=Tsy T(r2)=Ts> Ts1> T

Cold fluid / T.l--
: |
r
| " P
]/f ’ 5
}

A distribuicao da temperatura

T, ,—T
T(r)== T (L,
In(r,/r,) r, ’

Taxa de transferéencia de calor
T.5 1 In{roiry) 1

K oT _2nLk(T, ,~T,,)
h2mrlL 2wkl ho2mrsL = — = 2 >
r or In(r,/r,)

T(r)=C,In(r)+C,

A resisténcia térmica de parede cilindrica
q,=—2nkLC, P

| dzln(rzlr1)>0
eon 2Lk 16/22
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Sistema cilindrico composto

| 1T
I 1
T, T B R
i -
~ | e
1 Infrjry)  Inlrdr  Inlrdes 1
TN =i REL BFenlI

T,,—T,,

1 +ln(r2/r1) In(r,/r,) In(r,/r,)

1

+ + +
2nr,Lh, 2nk,L 2nkzgL 2nk.L 2nr,Lh,

Em termos do coeficiente global de transferéncia de calor

T,,—T
q=—p—==UA(T, =T,
tot
Utilizando a area interna como referéncia A =2nr,L
r r r r r r r
Ut=r A=ty i D2l Do By Doy De]y 0 L
h, k, \ry] kg \ry,] ke \rs| r,hy
~1
U, A =U,A=U;A;=U A= Z Rt) 17/22
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Tubo de cobre (k_, = 400 W/mK) com D, =2 cm
D_ = 2.5 cm carrega O, para local de

e

armazenamento a T = -183°C e fluxo Q=0.08
m?>/min.

Temperatura do ar ambiente T _=21°C.

O ponto de orvalho T,=10°C

Abastecimento do 6nibus espacial.

Determinar a espessura do isolamento
(k=0.02 W/mK) para evitar a condensacao na
parte externa do isolamento, supondo
h,=h__+h =17 Wm’K




>

A
R1 Rz R3 TOO — Tl
| 1 (D,/ D In(D,/ D
| -~ Z R; n ) + ( 3 2) + 1
| @ 4:% { 2n Lk, 2n Lk, nD,Lh,
- BE SN MR it}
1 . Z X DlL h
. T T T.=T.. T b
T, = -183°C In( D,/ D,) . In(D,/ D,) L1
I,=10°C T,—T, 2nLkg 2nLk,  nD,Lh,
I, = I =21°C T,—T, 1
h,=h__+h =17 Wm’K nD,Lh,
CC: Aplicando iteracGes ou software obtemos valor de Ds
- T(Rl):Tl T
-conveccaona Rs —k— h[TOO—TS]
ar r=R,

19/22



di = ,02 df = ,025
a0
Ti = —183 Tar =21 TS =10
G
kf:u =400 .‘(l.SD=:EII.EIIE h =17 in
32
Fld.)i— Tar 1 Ti B Tar o TS
[ 3] 1 dz d3 1 16
1n|— 1n|— h_ -d
2-ke, 2-k;sp hy-dg 116 _
h 0.03125 0.0625 0.09375
f(x)

d,:=solve(f(x) ,x ,0.025,0.1)=0.0538

d, —d
ﬂ=2%=ﬂ.3144

Espessura do isolante 15 mm
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Sistemas esféricas

Exige a condicao g, = g,+4- em condicoes de transferéncia de calor unidimensional

qr:_kA(a_T 2 0T
or

5, =—k(4mr

A = 4nr? é a area normal a direcdo da transferéncia
de calor.
Como @, € uma constante

—=—| k(T)dT
47 r, r2 T, ( )
Para k = Const
_4J'Ek(T1—T2)
= 1/r,—1/r,
Resisténcia térmica
1 1 1
R=—————
Ank\r, r,
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Problema

Uma técnica para destruir tecidos malignos envolve a insercao de uma pequena fonte de calor
esférica, de raio ro, no interior do tecido e manutencao de temperaturas locais acima de um valor
critico T. por um periodo prolongado. Pode-se considerar que o tecido que se encontra bem
afastado da fonte de calor permaneca na temperatura normal do corpo (Terp = 37 °C). Obtenha
uma expressao geral para a distribuicdo radial de temperatura no tecido, em condigoes de
regime estacionario, no qual ha uma dissipacao de calor a uma taxa q.

Se ro = 0,5 mm, qual a taxa de calor que deve ser fornecida para manter a temperatura do tecido
de T> T. = 42 °C na regiao 0,5 <r <5 mm?

A condutividade térmica do tecido é de aproximadamente 0,5 W/mK. Suponha perfusao
insignificante.
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Parede Plana

Parede Cilindrica”

Parede Esférica®

Equacdo de calor

Distribuigao de
femperaturas

Fluxo térmico (qﬂ)

Taxa de transferéncia

de calor (g)

Resisténcia

térmica (R,'m,,d)

: X
g s II'I_
Ty — A 7

AT
g L

AT

kAL

N
kA

1d( dr)_
Fdr (’ dr) —d

ln (r/r,)
A Y iy e
L. ﬁT]ﬂ (ry/1)
kAT
rin (f'z/."})

2Lk AT

In (7,/1))

In (ry/r))
2arlk

L dj.adly_
,ﬂdr(’ dr) ¢

kAT
?'2[(1”'1) = (1/ry)]

Ak AT
(1/ry) — (1/1y)

(1r) — (1/ry)
47k

—t— e

#0 raio critico do isolante € e = k/h para o cilindro e v« = 2i/h para a esfera,

Raio critico € o raio abaixo do qual g’ aumenta com aumento de r e acima do qual — diminui g com

aumento de r.
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