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Exemrro 2.1

A difusividade térmica o € a propriedade de transporte contro-
ladora para um processo de transferéncia de calor por con-
dugdo em regime transiente. Utilizando valores apropriados de
k, pe c,do Apéndice A, calcule o nas temperaturas indicadas
" para os seguintes materiais: aluminio puro, a 300 e 700 K; car-

boneto de silicio a 1000 K e parafina a 300 K.

SOLUCAO
Dados: Definicdo de difusividade térmica o

Achar: Valores numéricos de o nas temperaturas dadas para

0s materiais selecionados.

Propriedades: Tabela A.1, aluminio puro (300 K):
p=2702kg/m® |
¢, =93 Jikg - K
k=237W/m-K

et 237 W/m - K
PC 2702 ke/m® X 903 J/kg - K
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Tabela A.1, aluminio puro (700 K):

p = 2702 kg/m’
¢, = 1090 J/kg K

a 300K
a 700 K (por interpola¢@o linear)

k=225 W/m-K a 700 K (por interpolacao linear)
Logo
o E o 225 W/m - K
P€ 2702 kg/m’ X 1090 J/kg - K
=76 X 10" *m%s
Tabela A.2, carbeto de silicio (1000 K):
p =3160kg/m* a 300K
c,=1195J/kg-K a 1000K e
k=87W/m-K a 1000K
- 87W/m-K
3160 kg/m® X 1195 J/kg - K
=23 X 107 m%s 4
Tabela A.3, parafina (300 K):
p =900 kg/m’
¢, =2890J/kg K ra
k =024 W/m-K
k 0,24 W/m * K

PC 900 ke/m’ X 2890 J/kg - K

=92 X 10" m¥s 4

Comentarios:
1. Observe a dependéncia das propriedades termofisicas do

aluminio e do carbeto de silicio em relagdo a temperatura.
Por exemplo, para o carbeto de silicio, (1000 K) = 0,1 X
o (300 K); logo, as propriedades desse material apresentam
uma grande dependéncia com a temperatura.

. A interpretagdo fisica de o ¢ que ela representa uma medi-

da de transporte de calor (k) em relagdo ao armazenamento
de energia (pc,). Em geral, os solidos metalicos possuem
elevados valores de ¢, enquanto os nao-metalicos (por exem-
plo, a parafina) possuem baixos valores de .

. Os valores das propriedades obtidas por interpolagdo linear

sdo geralmente aceitaveis para os calculos de engenharia.

. O uso da massa especifica obtida a uma temperatura mais

baixa (300 K) para célculos envolvendo temperaturas mais
altas ignora os efeitos da expansao térmica, mas, mesmo as-
sim, também ¢ um procedimento aceitavel para os calculos
de engenharia.

. O software THT possui uma biblioteca de propriedades ter-

mofisicas para solidos, liquidos e gases selecionados e pode
ser acessado através do botdo na barra de ferramentas, Pro-
perties. As propriedades sdo expressas como fungoes in-
trinsecas, conforme mostrado para a condutividade térmica
do ar atmosférico,

k=k_T(“Ar’,T)

e sdo baseadas em valores tabulados no Apéndice A, com as
temperaturas em unidades kelvin. Vocé pode criar suas
proprias fungdes para representar valores das propriedades
ou entrar com outros valores usando o recurso User-Defined
Function no IHT, conforme descrito na se¢do do Help.

//Condutividade térmica, W/m - K



Volume de controle diferencial, dx dy dz, para a analise da
conducéo de calor em coordenadas cartesianas.
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Volume de controle diferencial, dr * rd¢ - dz, para a analise
da conducao de calor em coordenadas cilindricas (z, ¢, 2).
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Direcoes: Radial, Circunferéncial e Axial



Volume de controle diferencial,dr - r senfd¢ - r df, para a
andlise da condugéo de calor em coordenadas esféricas (1, &, 6)
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CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

TaBeLA 2.1 Condicoes de contorne para a equacio da
calor (x = 0).

1. Temperatura da superficie constante
70,6 =T, (2.24)

2. Fluxo de calor constante na

superficie
(a) Fluxo de calor finito
&T "
_ka x=i) " s (2.25)



| CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO]

(b) Superficie adiabatica ou isolada

dT
ax

x=0 =0 (2.26)

3. Condicdo de convecgdo na
superficie no, 1

.....

—k‘;—f e =HTs—T0,0] 227 Tmh

) =



Exemplo 2.3

Uma longa barra de cobre com segdo reta retangular, cuja
largura w ¢ muito maior do que a sua espessura L, é mantida
em contato com um sorvedouro de calor através de sua super-
ficie inferior, de tal modo que a temperatura ao longo da barra
¢ aproximadamente igual a do sorvedouro, 7 . Subitamente,
uma corrente elétrica passa através da barra e uma corrente de ar
com temperatura I € soprada sobre a sua superficie superior,

enquanto a superficie inferior ¢ mantida a 7. Obtenha a
equacgdo diferencial e as condig¢des iniciais e de contorno que
podem ser resolvidas para a determinac¢do da temperatura da
barra em funcio da posi¢do e do tempo.
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Esquema:

Barra de cobre (k. &’
x,v.2,0) = Rx, 0}
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Dados: Uma barra de cobre inicialmente em equilibrio térmi-
co com um sorvedouro de calor € subitamente aquecida pela
passagem de uma corrente elétrica.
Achar: A equacgdo diferencial e as condigdes inicial e de con-
torno necessarias para a determinagdo da temperatura da barra
em funcdo da posigdo e do tempo no interior da barra.
Hipoteses: '
1. Como w > L, a transferéncia de calor através das s ’
cies laterais da barra € desprezivel, sendo basicamengj
dimensional na dire¢cdao do eixo x. _'
2. Geragao de calor uniforme por unidade de volume. g.

3. Propriedades constantes.
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Andlise: A distribuicdo de temperatura é dada pela equagdo do
galor (2.13), que, para as condigdes do presente problema de
wansferéncia de calor unidimensional com propriedades cons-
tantes, se reduz a

*T
ax*

"1
+E=a——— (].) <]

em que a temperatura é uma fungdo da posigdo e do tempo,
Tlx.7). Uma vez que essa equagdo diferencial é de segunda or-
dem em relacdo a coordenada espacial x e de primeira ordem
em relacdo ao tempo ¢, devem ser fornecidas duas condigdes de
contorno na direcdo do eixo x e uma condi¢do, chamada ini-
cial, para o tempo. A condigdo de contorno para a superficie
mferior corresponde ao caso | da Tabela 2.1. Em particular,
como a temperatura nessa superficie ¢ mantida em um valor
constante, 7, em relag@o ao tempo, tem-s¢ que

70,0 =T, (2) '«
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Por outro lado, a condi¢do de transferéncia de calor por con-
veccdo na superficie, caso 3 da Tabela 2.1, ¢ apropriada para a
superficie superior da barra. Logo

T
— k5 |s = WL, 1) — T.] ) B

A condicdo inicial é inferida a partir do reconhecimento de
gue, antes da mudanga nas condigdes, a barra encontrava-se a
uma temperatura uniforme 7. Assim

T(x. 0) =T, 4 d

Se T, T, g e h forem conhecidos, as Egs. de 1 a 4 podem ser
resolvidas para se obter a distribui¢do de temperatura T(x,t) em
funcdo do tempo apds a imposigdo da corrente elétrica.
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Comentarios:

1. O sorvedouro de calor em x = 0 pode ser mantido pela ex-
posicdo dessa superficie da barra a um banho com gelo, ou
entdo pelo contato com uma chapa fria. Uma chapa fria
possui canais refrigerantes que sdo usinados em um solido
com elevada condutividade térmica (em geral cobre). Pela
circulacdo de um liquido (em geral 4dgua) atraves desses
canais, a chapa, e portanto a superficie com a qual esta em
contato, pode ser mantida a uma temperatura praticamente
uniforme.
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2. A temperatura da superficie superior da barra 7(L,?) variara
com o tempo. Essa temperatura ¢ uma incognita e pode ser
obtida apds a determinagdo da distribuigdo de temperatura
na barra, 7(x,1).

3. Podemos utilizar nossa intui¢do fisica para esbogar as dis-
tribuigdes de temperatura na barra para tempos especifica-
dos do inicio ao fim do processo transiente. Se considerar-
mos que 7_> T e que a corrente elétrica € suficientemente
elevada para aquecer a barra a uma temperatura que supere
T_, a seguinte distribuigdo de temperatura corresponderia a
condicdo inicial (r € 0), a condigdo (f — o) final (regime
estacionario) e a dois tempos intermediarios.
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|

—Tx, =), Condigbes de
estado estacionario

T(x, 0), Condicao inicial

Distancia, x

Observe como a distribuicdo esta de acordo com as condi-
¢des iniciais e de contorno. Qual a caracteristica especial da
distribui¢do denominada (b)?
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4. Podemos também utilizar nossa intui¢do para deduzir de
que forma o fluxo de calor varia com o tempo nas superfi-
cies (x = 0, L) da barra. Nas coordenadas ¢, — 1, as variagoes
do transiente sdo as seguintes.

gL, 1)

0 Tempo, t—»

Conscientize-se de que as variagdes precedentes estao coe-
rentes com a distribuigdo de temperatura do Comentario 3.
Para t — o, como sao relacionados ¢”(0) e ¢’ (L) com a taxa
de geragdo de energia volumétrica?



