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PROBLEMA 01 - Conducao com geracdo numa parede plana
Area: transferéncia de calor

Ref.: exercicio 3.6, Incropera, 42 ed.

ENUNCIADO:

Considere uma parede plana composta por duas camadas de materiais, A e B. A camada
do material A possui uma geracdo de calor uniforme q'=1,5 x 106 W/m3,
condutividade térmica KA = 75 W/m.K e espessura LA = 50 mm. A camada do material
B ndo apresenta geracdo de calor, tem condutividade kB = 150 W/m.K e espessura
LB = 20 mm. A superficie interna da parede (material A) esta perfeitamente isolada,
enquanto a superficie externa (material B) é resfriada por uma corrente de dgua com
T(ext) = 30'C e h = 1000 W/m2.K.

Proposta de trabalho:

Fazer a analise do problema, plotando a distribuicdo de temperatura na parede composta
em condic¢Oes de estado estacionario. Determinar as temperaturas das superficies e fazer
um estudo paramétrico em relacdo a q', kA, kB e h. Para estas atividades, vocé devera
utilizar o script em GNU Octave disponivel como referéncia.

Realizar as Tarefas propostas nesta Ficha de Trabalho. Para isso, faca consultas e
pesquisas em referéncias bibliograficas confiaveis e procure a orientacdo do Professor
da disciplina.

Definicdo de constantes e valores de contorno e iniciais:

T0=0;T1=0;T2=0; temperaturas nas superficies
KA =75; [W/m.K] condutividade térmica do material A
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kB = 150; [W/m.K] condutividade térmica do material B

LA=0.05; [m] espessura do material A

LB=0.02; [m] espessura do material B

h =1000; [W/m"2.K] coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo
Text=30; [C] temperatura externa (agua)

gfluxA = 1.5*10"6; [W/m”3] taxa de geracdo de calor do material A

gfluxB = 0; [W/m~3] taxa de geracdo de calor do material B

Balancos de energia, para uma area superficial unitéria:

Tarefa 1: explicar o porqué das equacoes (1) e (2), como chegamos a elas?

qqfluxA =h * (T2 - Text); eq. (1)
qqfluxA = gfluxA * LA; eg. (2)
Resposta:

Observando a Figura 1 abaixo, e de acordo com as condi¢fes dadas no enunciado do
problema, entendemos que a distribuicdo de temperatura na parede composta possuli
algumas caracteristicas: é parabdlica na camada do material A; é linear na camada do
material B. Em TO, que representa a superficie isolada, temos a derivada igual a zero.

o 10 20 "3 a0 50 60

Figura 1 — Dominio do problema 01.

A temperatura na superficie externa (T2) sera calculada por meio de um balanco de
energia. Podemos imaginar um volume de controle ao redor da camada do material B.
Lembramos que ndo ha geracdo de calor no material B, ou seja, considerando-se o
estado estacionario (para uma area unitaria), o fluxo de calor que entra na superficie T1
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(L =50 mm), devera ser igual ao fluxo que sai na superficie T2, por convecgdo. Dessa
maneira, escrevemos:

qqfluxA =h * (T2 - Text), que é a equacéo (1).

O lado esquerdo desta equacdo, que representa o fluxo de calor, pode ainda ser
calculado usando-se um segundo balanco de energia que considera a camada do
material A. Na camada do material A existe uma taxa de calor gerada em seu interior,
mas a superficie TO (L = 0 mm), é adiabatica, ou seja, a taxa de calor que sai desta
camada deverd se igualar a taxa gerada. Escrevemos, entao:

qgfluxA = gfluxA * LA, que é a equacao (2).

Podemos agora igualar as duas equacdes para determinar a temperatura da superficie
externa, conforme descrito em seguida nesta FTp.

Lembramos que na parede plana considerada, fizemos algumas consideracdes para
simplificar os calculos, por exemplo, a geracdo de calor € uniforme, por unidade de
volume; as superficies estudadas sdo mantidas nas temperaturas calculadas, néo
existindo variagdes de temperaturas em tais superficies; a condutividade térmica é
constante (k = constante). Estas e outras simplifica¢cbes sdo normais quando aplicamos
os conceitos fisicos aos fenbmenos que queremos estudar, pois dessa maneira
conseguimos resolver as equacgdes encontradas. Neste exemplo, a equacdo do calor é
associada as Leis de Fourier e do resfriamento de Newton.

Portanto, igualando (1) e (2), temos:
h* (T2 - Text) = gfluxA * LA,
e, portanto,

T2 = Text + (qfluxA * LA)/h;

Determinacdo de T1 - circuito térmico:

Resisténcias térmicas: RcondB e Rconv:
ResCondB = LB/kB; é a resisténcia térmica de conducédo, do material B, para
uma area superficial unitaria;
ResConv = 1/h; é a resisténcia téermica de conveccdo, para uma area superficial
unitaria;
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Temos, portanto,

T1 = Text + (RcondB + Rconv) * qqfluxA;

Determinacdo de TO:

Condugéo com geragéo de calor, numa parede plana:

Tarefa 2: mostrar a deducéo da equacéo do calor (eg. 3), explicando a simetria em
relacdo ao plano intermediario, para a conducdo com geracao uniforme de energia
térmica, numa parede plana. Dar a expressdo da distribuicdo da temperatura na
parede.

Resposta:

A partir do principio de conservacdo de energia e das defini¢ces de taxas, obtemos o
equacionamento para a equacgéo do calor, que nos diz que em qualquer ponto do meio, a
taxa liquida de transferéncia de energia por conducdo para o interior de um volume
unitario somado a taxa de geracdo de calor (volumétrica) deve ser igual a taxa de
variacdo de energia térmica armazenada no interior deste volume. Assim, considerando
a condutividade térmica constante, geracdo uniforme de calor e regime estacionario, a
equacdo da difusdo do calor pode ser escrita como:

T 4
dx? k
Cuja solucéo geral €
T = —ix2 + Cx +C
2k 1 2

Na qual C; e C, sdo as constantes de integracao.

Supomos agora as condicdes de contorno (dadas pelo exercicio), das temperaturas nas
superficies:

T(_L) = Tsup,l e T(L) = Tsup,Z
Dessa forma, calculamos C; e C»:

T. - T ] T. + T
C1 — sup,2 sup,1 e Cz ZiLZ + sup,1 sup,2

2L 2k 2

E a distribuicdo de temperatura em qualquer ponto da parede fica:
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T(x) = CI_LZ <1 _ ﬁ) Tsup,z - Tsup,l f N Tsup,l + Tsup,z
2k L? 2 L 2

Portanto, o fluxo de calor podera ser determinado em qualquer ponto da parede usando-

se esta expressdo. Podemos simplificar esse resultado caso consideremos que as duas

superficies estdo a uma mesma temperatura (Tsyp). Neste caso, podemos reescrever esta

expressao como:

qL? x?
T(x) = —(1 - §> + Ty

E a temperatura maxima (To) € observada no plano intermediario, para este caso:
qL?

T(O) = TO =ﬁ

+ Toup

Cuja expressao nos fornece a equacéo (3).

A temperatura na superficie isolada termicamente, TO, pode ser determinada com o uso
da equacéo:

TO = ((qfluxA * LAM2)/2*kA) + T1; eq. (3)

Gréficos e estudos paramétricos:

Para a determinacdo da distribuicdo da temperatura no material A, precisamos da
expresséo:

(Tx - TO)/(T1 - TO) = (X/LA)"2;

No material B, onde ndo hé geracdo de calor, a temperatura devera decair linearmente.

Tarefa 3: Mostre este resultado!

Resposta:

Observando que a expressdo obtida na Tarefa 2, para a distribuicdo de temperatura é

272

gL x?
T(x) :ﬁ 1—ﬁ + Tsup
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Podemos, entdo, reescrever esta expressdo subtraindo o valor de T, obtido
anteriormente, como:

g2 x2 glL?
T(.X') _TO :ﬁ 1_L_2 + Tsup_ ﬁ-*_ Tsup

Portanto,
TX)—Ty  [(x*\ _ (x)2
Tap—To \L2) \L

Que e o resultado que queriamos mostrar.

Portanto, neste caso, usamos a expressao:

Tx = (T2 - T1) * (X/LB) + T1;

A variacgdo do valor de h esta relacionada ao tipo de fluido usado para retirar o calor do
material B, uma vez que este fluido estara em contato com a superficie cuja temperatura
denominamos T2.

Cada material tem uma temperatura maxima permitida de operacéo, que ndo deve ser
ultrapassada a fim de evitar a fadiga térmica desse material.

A ideia é utilizar valores diferentes de h, por exemplo, os valores 400, 600, 800 e 1000
(valor original), comparando as respostas em termos de temperaturas ao longo da parede
composta. Verificaremos, assim, se as temperaturas alcancadas pelos materiais estéo de
acordo com nossa expectativa de projeto.

Dicionario de variaveis:

kA =75; [W/imK] condutividade térmica do material A

kB = 150; [W/m.K] condutividade térmica do material B

LA =0.05; [m] espessura do material A
LB =0.02; [m] espessura do material B
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h =1000; [W/m"2.K]  coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éo
Text = 30; [C] temperatura externa (agua)

gfluxA = 1.5*10"6; [W/m~3] taxa de geracdo de calor do material A

gfluxB = 0; [W/m~3] taxa de geracdo de calor do material B
qgfluxA [W/m~2] fluxo térmico do material A
ResCondB = LB/KB; resisténcia térmica de conducéo, do material B, para uma

area superficial unitaria

ResConv = 1/h; resisténcia térmica de convecgdo, para uma area superficial
unitéria
T0,TleT2 temperaturas das superficies (calculadas)

Sugestdes para DESAFIOS:

(obs.: para gerar gréaficos diversos use o comando figure(N); antes do comando plot)

Desafio-1: altere o valor das espessuras (LA e LB) e refaca o grafico. Este resultado esta
condizente com as espessuras escolhidas por vocé?

Desafio-2: altere o valor de Text e refaca o grafico. Qual o significado fisico da
mudanca desse valor? Justifique.

Desafio-3: altere o valor de h e verifigue o que ocorre com o gréafico. Explique
fisicamente o significado desta mudanca, para o problema.

Desafio-4: altere o valor das taxas de geracdo de calor (qfluxA e gfluxB), refazendo o
gréafico. Relacione essas alteracfes com o resultado original. Justifique.
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Desafio-5: suponha que o material B ndo suporte temperaturas acima de 110 graus
Celsius. Alterando o valor de h original, seria possivel resolver este problema? Dé
possiveis solugdes.

Referéncia:

John W. Eaton, David Bateman, Sgren Hauberg, Rik Wehbring (2021).
GNU Octave version 6.4.0 manual: a high-level interactive language
for numerical computations.

URL https://octave.org/doc/v6.4.0/

Resultados graficos obtidos no Octave, a partir desse script:
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