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Aula 5 = 3. Conducao em regime permanente
numa parede plana

Topicos:
a2 Condugao em regime permanente numa parede plana
0 Resisténcia térmica no contacto
0 Redes de resistencias térmicas no geral
0 Conducao de calor em cilindros e esferas

1 Diametro critico do 1solamento
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3.1 Conducao em regime permanente em uma
parede plana

Considere-se a conducao de calor em regime permanente
através das paredes de uma casa durante um dia de inverno.
Sabe-se que o calor é continuamente perdido para o exterior
através da parede.

Intuitivamente, sente-se que a transferéncia de calor através da
parede realiza-se na direcao perpendicular a superticie da
parede, e nao ocorre transferéncia de calor significativa em

outras direccoes da parede.
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3.1 Conducao em regime permanente em uma parede plana

A transferéncia de calor

y 3°C
3°C

através de uma parede €

3°C

unidimensional quando a

temperatura da parede

varia somente numa unica

direccao.
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‘ 3.1 Conducao em regime permanente em uma

parede plana

% A transferéncia de calor € a Unica interaccao de energia
envolvida neste caso pois ndo ha geracao interna. O balanco
de energia pode se escrever como:

Ou seja

dE

. . parede
in — ZLout — (3.1)
Qi = Qous =
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3.1 Conducao em regime permanente em uma

parede plana

Considerando uma parede plana de espessura L e coeficiente
médio de condutibilidade térmica k, sendo as duas paredes
mantidas as temperaturas constantes T, e T,. Para a conducao
unidimensional em regime permanente tem-se T(x). A lei de
Fourier para a conducéo atraves da parede pode ser escrita

cOomo.

Qcond parede = _kAd—T (W) (32)
’ dx
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3.1 Conducao em regime permanente em uma

parede plana

Sendo o calor conduzido e as areas constantes, entao dT/dx e
uma constante o que significa que a temperatura ao longo da

parede varia linearmente em funcao de x.

Separando as variaveis e integrando a Equacéo 3.2 de x=0 onde
T(0) =T, até x=L, onde T(L)=T,, tem-se:

j;io Qcond,parededx = = 2 kAdT
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‘ 3.1 Conducao em regime permanente em uma

parede plana

‘Fazendo a integracao e reagrupando os termos obtém-se: I

TI_TZ
L

Q cond ,parede = kA (W) (3 . 3)

Da Equacéao 3.3, pode-se concluir que o calor transferido por
uma parede plana é directamente proporcional ao coeficiente
médio de conducao de calor, a area da parede e a diferenca
das temperaturas das faces, mas inversamente proporcional a
espessura da parede.
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3.1 Conducao em regime permanente em uma

parede plana

Em regime
permanente, a
distribuicao da
temperatura numa
parede plana é uma

linha recta.
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‘ 3.1 Conducao em regime permanente em uma
parede plana

‘Fazendo arranjos na Equacao 3.3 pode-se obter a seguinte expressao: I

T -T.
QCO” arede = 1 2 (W)
dopared Rparea’e (3 . 4)

L

Onde: Rpareae =77 ("C/W) (3.5)

e a resisténcia térmica da parede a conducao de calor, que depende da
geometria do meio e das suas propriedades termicas.

Esta relacao e analoga a da intensidade da corrente eléctrica que e dada por:

_VI_VZ
R

e

1

(3.6)

Onde R.=L/(c A) é a resisténcia eléctrica e V-V, a diferencga de potencial na

resisténcia (o, € a condutibilidade eléctrica).
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3.1.1 Conceito de Resisténcia Térmica

A taxa de transferéncia de calor através de
uma camada corresponde a corrente

resistencia eléctrica e a diferenca de
temperaturas corresponde a diferenca de
potencial entre a camada.

eléctrica, a resistencia térmica corresponde a

Prof Dr. Eng® Jorge Nhambiu
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‘ 3.1.1 Conceito de Resisténcia Térmica

Analogia entre Os
conceitos de

resistencia térmica

e eléctrica.

T -T
1 2
¢ R
T NNVVVNV
R
(@) Fluxo Calor
; V,-V
R

Vie /\/\/\/\/\/\/\

(b) Fluxo de corrente ¢
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Exemplo 5.1

Considere uma parede de tijolo de 4 m de altura, 6 m de
largura e 0,3 m de espessura, cuja condutividade termica é de k=
0,8 W/m°C. Num certo dia, as temperaturas das superficies
Interiores e exteriores da parede medem14°C e 6°C,

respectivamente. Determine a taxa de perda de calor atraves da

parede nesse dia.
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Exemplo 5.1 (Solucao I)

As duas faces de uma parede sao mantidos a uma temperatura

especificada. Deve se determinar a taxa de perda de calor

atraves da parede.

Pressupostos:

1. A transferéncia de calor atraves da parede € constante ja que

as temperaturas da superficie mantém-se constantes nos valores

especificados;
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Exemplo 5.1 (Solucao II)

2. A taxa de transferéncia de calor € unidimensional, uma vez
que qualquer gradiente de temperatura significativo so existe no
sentido do interior para o exterior,

3. A condutividade térmica é constante.

Propriedades:
A condutividade térmica € dada como sendo k = 0,8 W/m-°C
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Exemplo 5.1 (Solucao I1I)

Analise:

A area da superficie da parede e o calor perdido por ela sao:

Parede
A= (4 m) X (6 m) =24 m2 TR

o (=03 m
0=kt o3 wimeoeam)y TV saw | EEE
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3.1.1 Conceito de Resistencia Térmica

Considerando a transferéncia de calor por conveccao da superficie do sélido
A, atemperatura T, para o fluido a uma temperatura diferente da superficie
T, com o coeficiente de conveccdo h, a Lei de resfriamento de Newton para a

convecgao pode ser escrita como: Q,,,,~hA (T.-T..)

Agrupando os membros da equacao, obtém-se:

o, -L-L) (3.7)

Onde: R - L (°C/W) (3.8)

e a resisténcia térmica da superficie a convecgao de calor.
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3.1.1 Conceito de Resistéencia Térmica

Note-se que quando o coeficiente de transferencia de calor por
conveccao ¢ muito grande (h — 90), a resisténcia a convecgao
torna-se zero e T's =T,. Ou seja, a superticie nao oferece
resisténcia a conveccao, por isso nao dificulta o processo de
transferéncia de calor. Esta situacao é abordada na pratica em
superficies onde ocorrem a ebulicao e a condensacao. Além
disso, observe-se que a superficie nao precisa ser uma superficie
plana. A Equacao 3.8 para a resisténcia a convec¢ao ¢ valida
para superficies de qualquer forma, desde que o pressuposto de

h = constante e uniforme seja razoavel.
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3.1.1 Conceito de Resistencia Térmica

A
Representacao g
8
esquematica da \ .
- A . Solido h >
resisténcia
convectiva na
superficie. 2,
T e AAAAAAA—e T
§ -
R =1
conv hA ‘
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‘ 3.1.1 Conceito de Resisténcia Térmica

Se a parede estiver circundada por um gas, os efeitos radiantes que haviam
sido negligenciados podem ser significantes e devem ser tomados em conta. A
transferéncia de calor entre uma superficie de emissividade &, area A, e
temperatura T, e as paredes vizinhas a temperatura média T,;, pode ser
expressa por:

Oy =204, - T4 - (1, - T, )= 20

rad

(W) (3.9)

Onde:
1

raa’_h A

rad “~s

(K/W) (3.10)

e a resisténcia térmica da superficie a radiacao de calor.
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‘ 3.1.1 Conceito de Resisténcia Térmica

viz

s = A(T’“" )—eo(T s +T,)  (Wim?-K) (3.11)

VIZ

e o0 coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo. Todas as temperaturas
envolvidas no calculo deste coeficiente devem ser usadas em graus Kelvin.

As superficies expostas ao ar ambiente, geralmente envolvem conveccao e
radiacdo em simultaneo e o total de calor dissipado pela superficie consegue-se
adicionado ou subtraindo (dependendo da sua direccao) as duas parcelas: a de
conveccao e a de radiacao.

Se T,, = T, os efeitos radioactivos podem ser tomados em conta substituindo o h
na resisténcia convectiva por:

h =h,  +h_, (W/m” - K) (3.12)

combinado — "‘conv

Onde h.,mpinado € O COeficiente combinado de transferéncia de calor e desta
|forma as complicagOes associadas a radiacao sao tidas em conta.
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3.1.1 Conceito de Resistencia Térmica

Representagao

esquematica das

resistéencias convectiva e

radioactiva na superficie

Solido

5
s

Qconv
—\WWW —e T T

conv

Q = Qconv + Qrad
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3.1.2 Redes de Resisténcias Térmicas

TDol
\ Parede
T
N
I!"Dcz
Q T°°1 _ Too2 . Q Rconv, 1 TI RPa d TZ conv, 2 - Rede
B “ © Térmica
Rconv, | + Rparede+ Rconv, 2
1 R R R
I= il Vv, " “? e3 3, Analogia
R +R ,+R, 1 > Eléctrica

Rede de resisténcia termica para transferéncia de calor através de
uma parede plana submetida a convecc¢ao, em ambos os lados e a
analogia elétrica.
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3.1.2 Redes de Resisténcias Térmicas

Considere-se o regime permanente, unidimensional, através de uma parede
plana de espessura L, com area A, condutividade k, exposta a convecg¢ao em
ambos os lados, de fluidos com temperaturas T, e T_, e com coeficientes de
transferéncia de calor h, e h, respectivamente. Em regime permanente tem-se:

Ou seja

Q=h1A(Tm1_n)=kAﬂ;T2 =h2A(T2—Tw2) (313)
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‘ 3.1.2 Redes de Resisténcias Térmicas

‘A Equacao 3.13 pode ser arranjada para a forma: I

Q_ Tool _Tl _ Tl _Tz _ Tz _Tooz
Und  LikA  1/h,4 (3.14)
Tool_]-i_]-i_TZ_TZ_TOOZ

Rconv,l R d Rconv,Z

parede

Somando os numeradores e denominadores, a Equacao 3.14
transforma-se em:

0=t (w) (3.15)
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3.1.2 Redes de Resisténcias Térmicas

Identidade
matematica, muito
importante, que
demonstra que se
pode fazer a soma dos
numeradores e

denominadores de

fraccoes.
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3.1.2 Redes de Resisténcias Térmicas

As perdas de
T, «
energia a0 longo
de um meio sao
proporcionais 2a
sua resistencia
Z . Rconv Rparede Rconv
térmica. ey o AN A 2 A T
2°C/W 15°C/W 3°C/W
AT=QR
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‘ 3.1.2 Redes de Resisténcias Térmicas

‘Na Equacédo 3.15 R,,,,, € dado por: I

Rtotal = Rconv,l + Rparea’e + Rconv,Z = hllA + 154 + hlA (OC/W) (316)
2

A taxa de transferéncia de calor, em regime permanente, entre duas
superficies, e igual a diferenca das temperaturas entre elas, dividida
pela resisténcia téermica total entre as duas paredes. Entédo a equacao

que se segue pode ser arranjada na forma: Q= AT/R

Resultando em: AT = OR (°C) (3.17)

Que indica que a queda de temperatura atraves de um meio, é igual a
taxa de transferéncia de calor multiplicada pela resisténcia termica

desse meio.

28
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‘ 3.1.2 Redes de Resisténcias Térmicas

Ha vezes que se torna conveniente expressar a transferéncia de calor
através de um meio, de maneira analoga a lei de resfriamento de Newton

O = UAAT (W) (3.18)

Sendo U é o coeficiente global de transferéncia de calor. Das Equactes 3.15 e
3.18 deduz-se a seguinte:

1

Hl=— (3.19)

total

A temperatura da parede pode ser determinada usando o conceito de resisténcia
térmica. Conhecendo Q por exemplo, pode-se determinar T, da equacao:

Q'=T001_T1 =Tool_Tl (320)

Rconv,l 1/ hl A
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3.1.2 Redes de Resisténcias Térmicas

Rede de resistencias
térmicas de transferéncia
de calor, ao longo de
duas paredes planas
sujeitas a conveccao em

ambos os lados.

)

Parede 1

Parede 2
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3.1.3 Paredes Planas Compostas

Na pratica, € comum encontrar-se paredes planas compostas de varias camadas
de materiais diferentes. O conceito de resisténcia térmica continua 0 mesmo,
para determinar a taxa de transferéncia de calor pelo meio, em regime
permanente.

Considerando uma parede composta de duas camadas, o fluxo de calor que
atravessa as duas camadas pode ser calculado por:

O=Lon=ln (3.21)

total

Onde R, € a resisténcia termica total determinada por:

+ R +R

parede,2 conv,2

R

total

Rconv,l + R

1 L L 1
= + + +
hd kA kA hA

parede,l

(3.22)
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3.1.3 Paredes Planas Compostas

Calculo das
temperaturas das
superficies e da

interface, quando T,
e Ty, sao dadase Q ¢

calculado.

T, Mg

Parede 1 Parede 2
\ Tl
\ T2
T002
Reonv, 1 Rl RZ R, 2
— \WN—— VNN —— WNN—— VN —e
T001 T002
Para calcular 7 : 0= T — T,
- 1
. T.,— T
Para calcular T,: Q = zl )
Rconv,1+Rl
. T, -T.
. _ "3 002
Para calcular T3_ 0= R
conv,?2

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu

32



3.1.3 Paredes Planas Compostas

‘Onde Rt € @ resisténcia térmica total dada por: I

O--
"R

(3.23)

total ji- j

e T; € uma temperatura conhecida na localizagao i € Ry € @
resisténcia termica total entre a localizagéo j e i.

Conhecido Q, a temperatura de interface entre os dois meios T, , da
figura anterior, pode-se calcular da seguinte expressao:

. T =T
O=—"-—= =T (3.24)

Rconv,l + R +
hA kA

- T, T

parede,l
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‘ 3.2 Resisténcia Térmica no Contacto

Distribuicao das
temperaturas e das
linhas de fluxo de calor,
ao longo de duas placas
solidas comprimidas.
uma contra outra, para

0s casos de contactos

p e rf e lt oOe lmp e rf e lt 0. (a) Contacto térmico ideal (perfeito) (b) Contacto térmico real (imperfeito)
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‘ 3.2 Resistencia Térmica no Contacto

Considere-se, que ha transferéncia entre dois blocos de metal de sec¢éo
transversal A, pressionados um contra outro. O calor transferido
através da interface destes dois blocos € a soma do transferido pelos
pontos em contacto e pelas brechas.

Q = Qcantacto + Qbrecha (325)

Pode-se também expressar de maneira analoga, pela lei de
resfriamento de Newton como:

Q = h c AA ];nterface (3 . 26)

Onde A é a area aparente de interface e AT, .. € @ diferenca efectiva
de temperatura na interface.
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‘ 3.2 Resistencia Térmica no Contacto

h, corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, e
ele é também chamado condutibilidade térmica no contacto e €

expresso por:

h, = Af/ 4 W/m*-c) (3.27)

interface

e relaciona-se com a resisténcia térmica no contacto por meio de:

1 A"Z-'interface 2 .0
Y)Y (m? - °C/W) (3.28)

que € a resisténcia térmica no contacto e € inversa a condutibilidade

térmica no contacto.
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3.2 Resistéencia Térmica no Contacto

A resisténcia térmica no Fluido na | Condutibilidade
no contacto, h
contacto, pode ser reduzida, Interface Wim2 oG
aplicando Hquidos que sao Ar 3640
condutores térmicos na Hélio 9520
superficie das pegas, antes _ —
. Hidrogénio 13900
destas serem pressionadas,
0s quais se designam por O_I_eo de 19000
Silicone

massas termicas.

Glicerina 37700
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3.2 Resistencia Térmica no Contacto

ou prata entre duas

como se pode ver dos

graficos da figura.

Outra maneira de diminuir
a resisténcia no contacto é
introduzir peliculas finas

de aluminio, niquel, cobre

superticies em contacto,

Thermal contact conductance (W/m2K)

[a—
<
wh

o
.

[a—
<
S

Pressao de contacto(psi)

102 10°

— Coated with
— tin/nickel alloy

Coated with |

Bronze nickel alloy |

Nickel

Coated with
aluminum

Stainless
Steel

Pressao de contacto (kN/m?)

— N Revestido
— Revestido

[E—
o
.

|

Btu
hr-ft2-°F

|

(=Y
o
(8]

(S
o
o

Thermal contact conductance

104
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‘3.3 Redes Térmicas no Geral

Rede de resisténcias
térmicas para dois

melos paralelos.

Isolamento

|‘ L "l
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3.3 Redes Térmicas no Geral

O conceito de resisténcia termica ou de analogia eléctrica, pode
ser usado para resolver problemas de transmissao de calor em
regime permanente, que envolvam camadas paralelas ou arranjos
combinados série-paralelos.

Se considerar-se uma parede composta por duas camadas
paralelas, a resisténcia termica da rede consistira de duas
resisténcias em paralelo. O calor total transferido e igual a soma
do calor transferido por cada uma das camadas:

Q=Q1+Q2=ﬂ};T2+ﬂ1;T2=(T1—T2{i+i] (3.29)
1 2
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‘ 3.3 Redes de Resisténcias Térmicas no Geral

‘Utilizando a analogia eléctrica, consegue-se: I

O = (3.30)

Onde:

1 1,1 . _ RR (3.31)
R R il P LR
1 2 1 2

‘Desde que as resisténcias estejam em paralelo I
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3.3 Redes de Resisténcias Térmicas no Geral

Isolamento

Rede de resistencia
térmica para um

arranjo combinado

série—paralelo.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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3.3 Redes de Resisténcias Térmicas no Geral

Considere-se agora um arranjo série-paralelo. O calor total transferido
pelo arranjo pode ser determinado pela seguinte expressao:

R, =—  (3.34)

Basta que as resisténcias termicas individuais sejam conhecidas, para
que a resisténcia total e a taxa total de transferéncia de calor possam
|ser facilmente determinadas pelas expressoes acima.
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3.4 Conducao de calor em cilindros e esferas

Sendo o calor perdido
de um tubo de agua
quente para o ar
ambiente na direccao
radial, este calor, para
um tubo longo pode
ser considerado

unidimensional.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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3.4 Conducao de calor em cilindros e esferas

Tubo cilindrico longo
(ou um recipiente
esférico) com as

temperaturas interna T

e externa T, prescritas.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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3.4 Conducao de calor em cilindros e esferas

Considere-se uma camada cilindrica de comprimento L com
raio interno r, e externo r, e condutibilidade térmica media k.
As duas superficies da camada sao mantidas as temperaturas
constantes T, e T, . Nao ha geracéo de calor na camada e a
condutibilidade térmica é constante. Para a conducéo de calor
unidimensional através do meio cilindrico, tem-se T(r). A lei de
Fourier para conducao atraves do cilindro pode ser escrita
COMo:

dT

Qcond,cilindro = _kA; (W) (335)
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3.4 Conducao de calor em cilindros e esferas

Onde A = 2zrL é a area de transferéncia de calor no ponto r. A depende de r,
dai varia na direccéo do fluxo de calor. Separando as variaveis e integrando de
r=ry,ondeT(r)=T,atér=r, onde T(r,) = T, obtém-se:

jh Qcond,cilindr dr _ _ 2 de (336)
r=n A T=T;
Substituindo 4 = 2zrL e fazendo as integracdes obtem-se: I
T, -T
oo = 2Lk ——2 W
Qcond,c:lmdro ln(r2 /71) ( ) (337)

Desde que Q,ng citinaro S€JA CONstante, a Equagao 3.37 pode ser transformada
em:

I-7,
- (W) (3.38)

Qcond Jcilindro
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3.4 Conducao de calor em cilindros e esferas

Onde:

_ In(r, /r,) _ In(raio externo/raio interno)
“amde — ouLk 2w x (comprimento)x (condutividade térmica)

(3.39)

e a resisténcia da camada cilindrica a transferéncia de calor por

conducao, ou simplesmente, a resisténcia por conducao da camada
cilindrica.

Pode-se repetir a analise acima para uma camada esférica fazendo A
= 4zr? e resolvendo as integracdes, o resultado obtido é:

TI_TZ

Qcond .esfera = (W) (3 . 40)

esfera
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3.4 Conducao de calor em cilindros e esferas

n = raio externo — raio interno

Onde: R, = = ; — — —
“% " Anrr,k  4n x (raio externo )x (raio interno )x (condutividade térmica

) (3.41)

e a resisténcia da camada esférica a transferéncia de calor por conducao, ou
simplesmente a resisténcia por conducao da camada esférica.

Considere-se agora o fluxo de calor unidimensional em regime permanente
sobre uma camada cilindrica ou esférica, que esteja exposta a conveccao em
ambos os lados, de fluidos com temperaturas T, e T, cujos coeficientes de
transferéncia de calor sao h, e h, respectivamente. A expressao do calor que
atravessa a rede de resisténcia térmica, que consiste de duas resisténcias por
conveccao e uma por conducdo, pode ser dada por:

Q=—"—=2 (3.42)

total
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3.4 Conducao de calor em cilindros e esferas

Rede de resisténcia
termica para um
cilindro ou esfera
Sujeito 4 conveccao
nas duas superficies,

Interna e externa.

R

=R

total — “‘conv,

]+R

cyl

+R

conv, 2
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3.4 Conducao de calor em cilindros e esferas

Onde: R = Rconv,l + Rcilindro + RCOHV,2

1 In(r, /r,) 1 (3.43)
) (2nr1L)11 ' 2nLk i (2:"3”2[’%2

para uma camada cilindrica e para uma camada esférica, I

Ry =Repy + Rogera + R

1 v, —F 1

B @Jl:rf )11 ¥ 4 v, k ¥ (;-lﬂ:rf )12

total

total esfera conv,2

(3.44)

Na relacao de transferéncia de calor por convecgéao R, = 1/hA, A
representa a darea por onde ocorre a convecgdo, e ¢ igual a A = 2rnrL

para a superficie cilindrica e para a superficie esférica A = 4mr?.
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3.4.1 Multicamadas cilindricas e esféricas

Rede de resisténcias

térmicas de
transferéncia de calor
para uma parede
cilindrica composta,

sujeita 2 convecgcao em

ambos os lados.
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3.4.1 Multicamadas cilindricas e esféricas

A transferéncia de calor em regime permanente atraves de
camadas multiplas cilindricas ou esféricas, pode merecer as
mesmas consideracoes que se fez para as paredes planas,
adicionando simplesmente uma resisténcia em serie por cada
camada adicional. Para a conducao em regime permanente num

cilindro de comprimento L, composto de trés camadas, com

conveccao em ambos os lados pode-se escrever:

W) (3.45)
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‘ 3.4.1 Multicamadas cilindricas e esféricas

‘Onde R .o € @ resisténcia total dada por: I

R

total

=Rconv,l+R ilindro 1+R ilindro 2+Rcih' dro3+R

cccccc

L in(y/n) In(s/n) InGy/n). (3.46)

mA | 2mlk | 2ulk, | 2nlk, h2A4

Onde A=2zr,L e A,=2nr,L . Esta expressao pode ser usada para

paredes esféricas, bastando para tal substituir as resisténcias por

conducao, das camadas cilindricas pelas camadas esféricas.
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3.4.1 Multicamadas cilindricas e esféricas

Desde que Q seja conhecido, € possivel determinar qualquer
temperatura intermédia T; aplicando a relacao:

total ,i-j

Por exemplo se Q for conhecido, a temperatura T, na interface
entre a primeira e a segunda camada cilindrica calcula-se de:

Q_ Tool_Tz _ Tool_Tz
Rconv,l + Rcilindra,l ]' ln(rz /]"1 )
h @)’ 2Lk, (3.47)
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‘ 3.4.1 Multicamadas cilindricas e esféricas

‘Também pode-se calcular T, de: I

Tz_Tooz Tz_Tooz

R,+R,+R_,,, ) 111(’”3/’”2)+ 111(’”4/’”3)+ 1 (3.48)
onlk,  2nlk, h,(Q2nr,L)

As Expressoes 3.47 e 3.48 conduzem aos mesmos resultados, mas
a primeira envolve menos termos.
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3.5 Escolha do Material de Isolamento
(Diametro Critico)

O diametro 6ptimo do isolamento em sistemas radiats, esta
directamente relacionado com os efeitos que o aumento da
espessura do 1solamento produz.
Enquanto a resisténcia térmica por condu¢ao aumenta com o
aumento da espessura do isolamento, a resisténcia por
conveccao diminui com o aumento da area externa.
Existe uma espessura do 1solamento que minimiza a resisténcia

total da transferéncia de calor maximizando o calor perdido.
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3.5 Escolha do Material de Isolamento
(Diametro Critico)

Isolamento

Tubo cilindrico
isolado, exposto a
coNveccao na
superficie externa e
rede térmica

associada a ele.
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3.5 Escolha do Material de Isolamento
(Diametro Critico)

Considere-se um tubo cilindrico de raio externo r, cuja
temperatura exterior & T, mantida constante. O tubo encontra-se
Isolado com um material cuja condutibilidade térmica é k e 0 seu
raio externo é r,, o calor e dissipado para o meio ambiente, que se
encontra a temperatura T_, com o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao h. O calor dissipado do isolamento para o
ambiente pode-se calcular de:

Ti - Too _ Ti - Too
R +R__ In(/n )+ 1 (3.49)
2nlk  hQmr,L)

0=
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3.5 Escolha do Material de Isolamento
(Diametro Critico)

O valor de r, para o qual Q atinge o seu maximo é determinado da
Equacéo 3.50. Uma optima espessura de isolamento esta associada ao
valor de r, que minimiza o Q e maximiza a R, que se pode obter de:

d

a _,
dr,

Derivando a Equacao 3.49, da taxa do calor no cilindro, obtém-se:

(3.50)

ar, ln(r 3 /1, ) + 1 2
[ 2Lk h(2r|:r2L)]

d (TI_T“’{_zh;L 2+2k:JiL ]
2 "2 279 (3.51)
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3.5 Escolha do Material de Isolamento
(Diametro Critico)

‘Fazendo 0 arranjo dos termos da Equacéo 3.51 obtem-se: I

1 1
owkLr, 2nlrlh

0

(3.52)

Explicitando r;, jinaro = 1> ObteM-se a expressao do raio critico
para o cilindro isolado

rcr,cilindro = (m) (3 : 53)
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3.5 Escolha do Material de Isolamento
(Diametro Critico)

O rato critico é o
que equivale a razao
entre os coeficientes
de transferéncia de

calor por conducao e

pot convecg¢ao.
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Exemplo 5.2

Calcule o raio critico do isolamento para amianto k=0,17 W/m °C
que reveste um tubo estando exposto ao ar a 20 °C com h= 3,0
W/m?. °C. Calcule a perda de calor de um tubo de 5 cm de diametro

a 200 °C, quando coberto com o raio critico de isolamento e sem

1solamento.
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‘Exemplo 5.2 (Solucao I)

O raio externo do isolamento calcula-se de: I

r,=—=—-=0,0567 m=5,67 cm
h 3

O raio interno do 1solamento e de 2,5 cm, e o calor transferido
calcula-se pela equacao:

0 27 (200 - 20) _
L~ In(5,67/2,5) 1 =105.7 Wim

017 (0,0567)3,0)

Sem isolamento a perda de calor por conveccao na superticie do

tubo é:

4= - h@rr e, —t,, )= 327 -0,025(200-20)=84,8 W /m
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Exemplo 5.2 (Solucao II)

Fluxo Linear de Calor

(W/m)
N os)
~N N
o 9 w;

137.5
110.

o

Perdas de calor vs isolamento

o

5.5 11. 16.5 22.
Raio do isolamento (cm)

27.5
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Exemplo 5.3

Um tubo fino de cobre com raio interno r,, ¢ usado para transportar
um fluido refrigerante que encontra-se a baixa temperatura t,, menor
que a temperatura ambiente tg,, em redor do tubo. Existe uma
espessura critica de isolamento para este tubo?

Confirme o resultado calculando a resisténcia térmica total por unidade
de comprimento de um tubo de 10 mm de diametro com as seguintes
espessuras de isolamento em fibra de vidro: 0, 2, 5, 10, 20 e 40 mm, o

coeficiente de conveccio externo é de 5 W/m?K, e o k da fibra de

vidro, 0,055 W/mk)

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu 066



‘Exemplo 5.3 (Solucio 1)

‘O raio critico calcula-se de: I

Como r, > r; o fluxo de calor vai aumentar com o0 aumento da
espessura do isolamento até ao valor de:

r. -7 =(0,011-0,005)m = 0,006m

a partir desta espessura a resisténcia térmica total vai aumentar e
o fluxo linear de troca de calor vai diminuir.
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Exemplo 5.3 (Solucao II)

Espessura

[a—

(mm) ‘“(”f )( K/W) - hlrh mk/w) | R, =1n2(;:1)+m(mK/W)
10 E 6,37
2 2 0,97 5 52
3 5 2,01 519
4 10 3,18 5,30
5 20 4,66 5,93
6 40 6,36 7,07
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Exemplo 5.3 (Solucao III)

8

7

6 .
=5
L4
3

2

1

0

0 S 10 15 20 25
r-r; (mm)

—Rconv —Rcond —RTot

30

35

40
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