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3.6 Superticies Estendidas

O termo superficie estendida é comumente usado em
referéncia a um solido onde ha transferéncia de energia
por conducao no interior de suas fronteiras e
transferéncia de energia por conveccao (e/ou radiacao)
entre suas fronteiras e a vizinhanca.

Em diversas condicoes de engenharia usam-se superficies
estendidas para aumentar a eficiencia de troca de calor,
quer na colecta de energia (colectores solares) quer na sua

dissipacao (motores).
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3.6 Superticies Estendidas

O principio fisico que justifica o uso das alhetas é simples.
Baseando-se na Lei de Resfriamento de Newton pode-se

ESCIrever.

0=h4,(T, -T,)

Onde:

h — é o coeficiente de troca de calor por Conveccao;
A, — e a area superficial,

T, — é a temperatura superficial;

T - € atemperatura do fluido ambiente.
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3.6 Superticies Estendidas

g Para aumentar a dissipacao de calor pode-se aumentar h, A, e
a diferenca das temperaturas.

O aumento de h pode se conseguir com 0 aumento da

velocidade do fluido (conveccao forcada).

Aumentar a diferenca de temperaturas pode-se conseguir com o

abaixamento da temperatura ambiente.

A forma mais facil de se conseguir o aumento da dissipacao de
calor é aumentando a area superficial.
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3.6 Superticies Estendidas

v ///W

—»g=hA(T, -T,)

/4

(a} (B)

Conducéo Estacionaria transmissao de calor através de uma alheta
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3.6 Superticies Estendidas

Exemplos de funcionamento de alhetas

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



3.6 Superficies Estendidas

Alguns tipos de alhetas

Alhe_ta : Alheta Tubo Pino conico
longitudinal de L ey
orfi longitudinal de cilindrico truncado
rpectan ular perfil com alheta
J triangular radial de
perfil

rectangular
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3.6 Superticies Estendidas

Supondo que a base da alheta esteja a uma
temperatura superior 2 do meto ambiente. Numa
seccao de comprimento elementar Ax localizada no
meio da alheta tem-se energia entrando por
conducao, no material desse elemento, e por outro
lado energia saindo também por conducao e nao se
pode esquecer da parcela que sai para o meio

ambiente por conveccao.
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3.6.1 Balanco de energia para uma face

Volume
elementar

Qcond, X+ Ax
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‘ 3.6.1 Balanco de energia para uma face

As hipoteses a serem usadas sao:

 Regime permanente e auséncia de fontes internas;

 Temperatura constante do fluido longe da alheta;

A As propriedades térmicas do material ndo variam com a
temperatura;

1 As alhetas sao finas, assim pode-se modelar a situa¢cao como
unidimensional:;

O Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao é
constante ao longo da alheta;

A temperatura da superficie da base da alheta € a mesma que a

da superficie primaria.
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3.6.1 Balanco de energia para uma face

i - B ¢

Qcond,x = cond ,x+dx + cony  (3.94)

‘Onde: I

Q.COHV = hAS (T - TGO )
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‘ 3.6.1 Balanco de energia para uma face

‘Substituindo e dividindo-se por Ax obtém-se: I

%_FhAS (T—T )=0 (3.55)
Ax Ax ”
‘Calculando-se o limite quando Ax — 0 obtém-Se: I
d (- dA
- +h s (T =T )=0 (3.56)
dx Qcond ) dx ( oo)
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‘ 3.6.1 Balanco de energia para uma face

‘Da lei de Fourier para a conducao obtém-se: I

: dT
— ka2
Qcond c dx (3 . 57)

‘Substituindo em 3.56 chega-se a. I

A 9T\ _hdd o ry
dx k dx

o |

2
d {+ 1 d4, dT_ L hd4, (T-T.)=0 (3.58)
dx A dx Jdx A k dx

“ dx
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‘ 3.6.2 Alhetas com seccao uniforme

A, =nD’/4

‘Daqui, depreende-se que: I

dA, _0
dx

e

dd,
dx

P
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‘3.6.2 Alhetas com seccao uniforme

‘Entéo a equacao geral transforma-se em: I

d’T hp
— I'-7_)=0

‘Fazendo: I

0 (x)s T'(x)-T, (3.60)
Entao: I

do _dr
dx dx

(3.61)
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‘3.6.2 Alhetas com seccao uniforme

‘Assumindo que: I

, hP
m =—
kAC (3.62)
‘A equacao fica: I
d*0 3.63
2—m%=0 (569
dx

‘A solucéo geral desta equacao de segunda ordem é: I

O(x)=Ce™ +C,e™™ (3.64)
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‘ 3.6.2 Alhetas com seccao uniforme

Uma das condicdes é a temperatura na base (x=0) 0(0)=7,-T, =0,

1

Tb

\. +L
0 ~

Temperatura
~ prescrita

>
X

) temperatura prescrita
) extremidade isolada

) conveccao no extremo
)

a
b
C
d) convecgao e radiagao
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3.6.2.1 Alheta que perde calor por conveccao pela
sua extremidade

As alhetas, na pratica, sao expostas ao ambiente e, portanto, a
condi¢ao de contorno adequada para a ponta da alheta ¢ a
convecgao, que tambem inclui os efeitos da radiagao. A
equagao da alheta pode ainda ser resolvida, neste caso,
utilizando a convecgao na ponta da alheta como a segunda
condi¢ao de contorno, mas a analise torna-se complexa e
resulta em expressoes de distribuicao da temperatura e da

transferéncia de calor complicadas.
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3.6.2.1 Alheta que perde calor por conveccao pela

sua extremidade

Em geral, a area da ponta da alheta é uma pequena
fraccao da area total da superficie da mesma, assim,
as complexidades envolvidas na solucao da
equacio, dificilmente podem justificar uma melhora

na exactidao.
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3.6.2.1 Alheta que perde calor por

conveccao pela sua extremidade

Para determinar as constantes C, e C, na Equacéo 3.64, é
necessario estabelecer as condic6es de contorno.

s hA [T(L)-T, ]
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3.6.2.1 Alheta que perde calor por conveccao
pela sua extremidade

A [r(L)-T. J- -ka 9= (3.65)
d x=L
do
h (L) = —k— (3.66)
dx|._,
0, -C +C, (3.67)

hCe™ + Cre™ )=km(Cre™ -Ce™ ) (368)
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‘ 3.6.2.1 Alheta que perde calor por conveccao pela
sua extremidade

‘Iogo, a distribuicao da temperatura é dada por: I

6 _coshm(L-x)+ (h/mk)sinh m(L — x)

0, cosh mL + (h/mk) sinh mL (3.69)
O calor perdido pela alheta calcula-se de:
=0, =—kd,—| =-kd,—
Qf Qb c dx i ¢ dx ., (370)
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3.6.2.1 Alheta que perde calor por conveccao pela
sua extremidade

‘Que resulta em: I

0, - JhPKAD, sinh mL + (h/mk) c?sh mL
cosh mL + (h/mk)sinh mL

Uma outra forma que integra as perdas de calor por conveccao é: I

0, =Lf HT(x)-T, }d4, (3.72)

(3.71)
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3.6.2.2 Alheta com extremidade 1solada

As alhetas nao sao susceptivets de ser tao longas que a
sua temperatura se aproxime da temperatura ambiente
na ponta. Uma situagao mais realista ¢ a transferéncia de
calor da ponta da alheta ser desprezada dado que a
transteréncia de calor da alheta é proporcional a sua
superficie e a superficie da ponta da alheta é geralmente
uma fraccao insignificante da area total da alheta. A

ponta da alheta pode ser considerada como isolada.
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‘ 3.6.2.2 Alheta com extremidade 1solada

A condicao de contorno na ponta da alheta pode ser expressa
por:

DF
dx|,., (3.73)
‘entéo: I
Ce™ —Ce™™ =0 (3.74)
‘O perfil de temperaturas toma o seguinte aspecto: I
0 _ coshm(L -x) (3.75)
0, coshmL
‘O calor dissipado pela alheta avalia-se de: I
O, = \JhPkA,0, tanh mL (3.76)
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3.6.2.2 Alheta com extremidade 1solada

Quando se refere a uma alheta cuja extremidade se encontra
Isolada, & muito frequente usar-se o conceito de comprimento
corrigido L. que permite usar as expressoes relativas a alheta com
CONVeccao no seu extremo, com um erro nao superior a 8%.

LC=L+i

» (3.77)

Usando as relacOes proprias de A, e p para alhetas de seccéo
rectangular e circular os comprimentos corrigidos ficam
respectivamente :

t D

=L+— L =L+—

c,rectangular 2 c,circular 4

L
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3.6.2.2 Alheta com extremidade 1solada

'O comprimento 0.
ICOfl'igidO Lc ¢ definido ‘ t Convecgao
como o comprimento de -
|
uma alheta com o extremo ) L "
. a) alheta com convecc¢ao no |
isolado, que transfere o extremo |
'\
mesmo calor que uma 0 5
alheta
: e
alheta de comprimento L ‘ L
| Isolamento
| 7
|

COom conveccao no

extremo. - L, g

b) Alheta equivalente com o extremo isolado
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3.6.2.3 Alheta com temperatura prescrita na sua
extremidade

Se a temperatura da alheta no seu extremo for medida e igual

a T} a segunda condi¢ao de contorno pode ser dada como:
em X =1, 0 =6,.

0(L)=T(L)
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‘ 3.6.2.3 Alheta com temperatura prescrita na sua

extremidade
‘Da condicao de contorno resulta: I
6(L) =6, (3.78)

‘O perfil de temperaturas € dado por: I

0 (6,/0,)sinh mx +sinh m(L - x) (3.79)
0, sinh mL '

‘O calor dissipado pela alheta é calculado de: I

Qf _ [hPKkAD, coshmL -6, /6,

(3.80)

sinh mL
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3.6.2.4 Alheta com comprimento infinito

Para a alhetas suficientemente longas com seccao
transversal constante (A .=constante), a temperatura da

alheta no seu extremo tendera para a temperatura

ambiente T, e portanto 6 tendera para zero. Isto é:

0(L)=T(L)-T,=0

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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‘ 3.6.2.4 Alheta com comprimento infinito

‘Da condi¢ao de contorno resulta: I

0 (L) = () (3.81)
‘O perfil de temperaturas € dado por I
8 —mx
@ —E (3.82)
‘O calor dissipado pela alheta € calculado de: I
Qf = \/thACGb (3.83)
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3.6.2.4 Alheta com comprimento infinito

—x| e

Tx) =T, +(T,-T,)e \/;

Variacao de

temp cratura ao

(p =nD, Ac = ED2/4 para alhetas cilindricas))

y 5 I _
longo de uma alheta |
longa de seccao g =
circular constante. i |
Bl |
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‘ 3.6.3. Eficiéncia da alheta

Transferéncia de

calor real e ideal

em uma alheta. 2) dea 80°C

b) Real B o
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‘ 3.6.3. Eficiencia da alheta

Eficiéncia Calor realmente transferido pela alheta
da = - na
alheta Calor que seria transferido se toda alheta

estivesse a temperatura da base

‘Para 0 caso da alheta com extremidade isolada pode-se escrever: I

_ VhPkAB, tanhmL  tanhmL
hPL®, mL (3.84)

Se as alhetas forem suficientemente delgadas para o fluxo de
calor ser considerado unidimensional pode-se escrever:

WP [h(2z+20)
L= "r L
"=\ \/ ot (3.85)

‘Onde: z — € a profundidade da alhetae t- asua espessura I
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‘ 3.6.3. Eficiencia da alheta

Partindo do principio que a alheta é suficientemente delgada
27>>21, escreve-se:

2hz 2h
L=, —L=_[—L
" \' ktz \ &t (3.86)

‘Multiplicando o numerador e denominador por L&/2) obtém-se: I
mL = ‘/ﬂﬁ/z
kLt

Lt é a area do perfil da alheta que define-se como A= Lt, assim:

2h 3/2
L=_|—VL :
m / i (3.87)
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‘ 3.6.3. Eficiéncia da alheta

Para uma situacao em
que se tem um arranjo
de varias alhetas, tem
de se tomar em conta
as areas, com e sem
alhetas, para se fazer o
calculo da eficiéncia do

arranjo.

A

=wXH

s alheta™

A =WwXH-3X(txw)

fi alhetada
A =2XLXw+1tXWumaalheta)

alheta

=2XLXw

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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3.6.3. Eficiéncia da alheta

o _ 0
Qmax hAte b (3 8 8)

‘Sendo: I

A, =NA, + 4, (3.89)

‘Ou por outra: I

NA
m, =1- y 2(1-n,) (3.90)

t

n, =

Onde:

N - € 0o numero de alhetas

A, = A; - areada alheta

A, — area da superficie primaria
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‘ 3.6.3. Eficiencia da alheta

Rendimento da alheta (%)

100

80

60 -

I
o

e

b =

Apy =2wL2 + i

Agy=7D (L + ;D)
&= (L+ {D)N2h/kD

N

& = IN2h/kt

i

N
\

b
[}

Agn=2w(L +31)
&= (L+10Vn/ki

0.5 1.0

1

.5 2.0 2.5
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‘ 3.6.3. Eficiencia da alheta

Rendimento da alheta (%)

100

80

(=)
=]

.
o

(]
e}

/)
1

2
ri)+2nr,t

1.0 L.5

E=(L+i0Vh/kt
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3.6.4. Desempenho da alheta

Q_alheta

Eﬁn= Q

sem alheta

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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3.6.4 Desempenho da alheta

Em alguns casos um método valido para avaliar o desempenho de
uma alheta € comparar o calor transferido com a alheta com
aquele que seria transferido sem a alheta. A razao entre as

quantidades é:

Qcoma cla naAahe Aa
eomealien. = b==tn, (3.91)

Q sem alheta hAbe b Ab
Onde A, e a area superficial total da alheta A, a area da base da
alheta. Para a alheta de extremidade isolada pode-se escrever:

Ad=pl e A =4 (3.92)
Qcom alheta — tanh mL
Qsem alheta —\/m (3 ' 93)
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3.6.4 Desempenho da alheta

A taxa de transferéncia de calor para uma alheta suficientemente
longa consegue-se substituindo na formula anterior a de
transferéncia de calor para essa situacao dada pela Equacéao 3.82

' A hpkO /
€ alheta longa Q_com e = P = Q (394)
Q sem alheta h[i’;'e b hAb

Para determinar a taxa de transferéncia de calor de uma regiao
alhetada tem de se ter em consideracao a parte da superficie que
nao esta alhetada bem como a area das alhetas.

Qtor = Qn alh T Qalh = hA; .0, +M,,h 4,0,
= h(An ath TN an A hb (3.95)
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3.6.4. Desempenho da alheta

A eficacia global para uma
regido alhetada € dada pela

seguinte equacao:

€ _ Qtotal alheta
alheta,total —

total sem alheta

_ h(Aﬁalh N Aain )313 (3.99)

hAsem alhetaeb
As alheta= w X H
Aﬁ alhetada "V X H-3X (t X W)
Aalheta: 2 X LXwW+1tX W umaalheta)
=2XLXw
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3.6.5 Comprimento adequado da alheta

T(x)
AT = alto

Devido a perda gradual 7,

AT =baich AT =0

de temperatura ao longo |

I
I
| |
1 ~ I I
da alheta, a regiao perto Tw———I——————,——— : _
do extremo da alheta i | o
oo 0 o | T X
COﬁtl"lbU.l cm pOU.CO ou alta I baixa I sem |
transferéncia | transferéncia I transferéncia |
de calor | de calor de calor |
em nada para a | I I
Tb ‘ ‘I ‘I I
transferéncia de calor. ) ‘ ‘ ‘

h, T
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3.6.5 Comprimento adequado da alheta

Para se ter a sensibilidade do comprimento adequado de uma
alheta, compara-se o calor transferido pela alheta de

comprimento finito com o de uma de comprimento infinito as

mesmas condicdes, que é dado pela expresséo seguinte:

hpkA 0, tanh mL

_ Qcom alheta __

alhetalonga —
Qsem alheta hp kAa 8 b

£ = tanh mL (3.97)

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu 49



Exemplo 7.1

Se o valor do coeficiente de conveccao for grande a alheta pode originar uma
reducdo na transferéncia de calor porque a resisténcia a conducdo representa
entdo um impedimento maior ao fluxo de calor que a resisténcia a conveccao.
Considere-se uma alheta de aco inoxidavel em forma de pino com k = 16 W/m-°C,
L=10 cm, d = 1 cm exposta a uma situacao de transferéncia de calor por
conveccao, de agua em ebulicdo onde h = 5000 W/m? °C

Solucao

5000 (%1072 I4)r2 (IOXIOZﬂ

: tanh
= Qcomalheta _ tanh mL 16 (1)(10_2

- Qsem alheta A hA/kP - |: 50003.‘: (1)(]0_2 ) 12

=113

(4)(16)m (1x107%)

Um pino relativamente grande aumenta a area de transferéncia de calor em
13% somente.
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3.7 Transteréncia de Calor em Contfiguracoes Usuais

Até agora, fol considerada a transferéncia de calor em
geometrias simples, como grandes paredes planas, cilindros
longos e esteras. Isso ocorreu porque a transferéncia de calor
em geometrias pode ser aproximada a unidimensional e
solucoes analiticas simples podem ser facilmente obtidas.
Mas muitos problemas na pratica, sao de duas ou trés
dimensoes e envolvem geometrias bastante complicadas para

as quais nao ha solucoes simples disponivets.
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3.7 Transferéncia de Calor em Configuracoes

Usuais

Uma importante classe de problemas de transferéncia de calor
para os quais solucoes simples sao obtidas, engloba aquelas que
envolvem duas superficies mantidas a temperaturas constantes
T, e T,. A taxa constante de transferéncia de calor entre as duas

superficies € expresso como:

0=Sk(,-T,) (W) (3.96)

Onde: S é o factor de forma de conducao, que tem a dimensao
de comprimento, e k € a condutividade térmica do meio entre as
superficies. O factor de forma de conducao depende somente da

eometria do sistema.
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3.7.1 Factor de Forma de Conducao

(1) Cilindro isotéermico de (2) Cilindro vertical isotérmico, de
comprimento L, enterrado em um comprimento L, enterrado em um
meio semi-infinito (L>> D e z> 1.5D) |meio semi-infinito (L>> D)
I, :
2 T
T &t I
- '
@ z :
| L -
_
2n L 2 L
S = =
In(4z/D) In(4L/D)

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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3.7.1 Factor de Forma de Conducao

(3) Dois cilindros isotermicos
paralelos colocados num meio infinito
(L>>Dy, D,, 2)

(4) Fila de cilindros isotéermicos
paralelos equidistantes enterrados num
meio semi-infinito (L>> D, Ze W>
1.5D) (por cilindro)

2n L

cosh™ 4z -D -D,
2D.D,

JYY98;

|~ w—{-— W _.}._ w -I
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3.7.1 Factor de Forma de Conducao

(5) Cilindro isotérmico de
comprimento L num plano intermedio
de uma parede infinita (z> 0,5D)

(6) Cilindro isotérmico de
comprimento L no centro de uma barra
quadrada solida do mesmo
comprimento

2t L

S =
In (1,08 w/D)
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3.7.1 Factor de Forma de Conducao

(7) Cilindro excéntrico isotérmico de
comprimento L em um cilindro do
mesmo comprimento (L> D)

(8) Grande parede plana

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu
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‘ 3.7.1 Factor de Forma de Conducao

(9) Camada cilindrica

(10) Passagem de fluxo quadrada

para a/b > 1,4

2n L 2
S =
0,931n(0,9484/b) ~

para a/b < 1,41
2n L

—————

" 0,785In(a/b) :
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‘ 3.7.1 Factor de Forma de Conducao

(11) Camada esfeérica

(12) Disco enterrado num meio
infinito paralelamente a superficie
(z>>D)

S=4D
(S = 2D quando z = D)
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‘ 3.7.1 Factor de Forma de Conducao

(13) Canto entre duas paredes
adjacentes de espessura igual

(14) Canto entre trés paredes
adjacentes de espessura igual
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3.7.1 Factor de Forma de Conducao

(15) Esfera isotérmica enterrada num
meio semi-infinito

(16) Esfera isotérmica enterrada em
um meio semi-infinito a T, cuja
superficie encontra-se isolada

g 2D
1-0,25D/z

Isolado

T, (meio)
T

g 2D
1+O,25D/z
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Exemplo 7.2

Um tanque cilindrico 0,6 m de diametro e 1,9 m de comprimento,
contendo gas natural liguefeito (GNL) a -160 ° C é colocado no
centro de uma barra quadrada solida de 1,9 m de comprimento,
1,4 m x 1,4 m de seccao, feita de um material isolante com k =
0,0006 W/m °C. Se a temperatura da superficie externa da barra
for de 20 °C, determinar a taxa de transferéncia de calor para o
tanque. Determinar também a temperatura de GNL apds um més.

Considere a massa especifica e o calor especifico do GNL , 425

kg/m3 e 3,475 kJ / kg® C, respectivamente.
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Exemplo 7.2 (Solucao I

Um tanque cilindrico contendo gas natural liquefeito (GNL) &
colocado no centro de uma barra quadrada solida. Devem ser
determinadas a taxa de transferéncia de calor para o tanque e a
temperatura do GNL ao fim de um més.

Pressupostos: 1 O regime € permanente. 2 A transferéncia de calor
e bidimensional (sem alteracéo no sentido axial). 3 A
condutividade térmica da barra é constante. 4 A superficie do
tanque esta a mesma temperatura que o gas natural liquefeito.
Propriedades: A condutividade térmica da barra ¢ dada k =
0,0006 W /m-°C. A massa especifica e o calor especifico do GNL
sao 425 kg/m?3 e 3,475 kJ/kg-°C, respectivamente,
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‘Exemplo 7.2 (Solucao I1)

Figura (6)
20°C
I
<. ?'colé _ 23'5(1,?1;) 12,92 m [—160°C
w m
Inf - In| 1,08 b=
( D ) n(, O,6m) . vD_O’G'.
L=1,9m

Analise: O factor de forma para esta configuracao é dado na

1,4m

‘O calor transferido determina-se de: I

O = Sk(T, - T,) = (12,92 m)(0,0006 W/m-°C)[20-(-160) ]°C =1,395 W
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‘Exemplo 7.2 (Solucao 11I)

‘A massa de GNL é dada por: I

3 3
m=pV = pm % = (425 kg/m* ) 0™ _ 48 07 ke

‘O calor transferido pelo tanque no periodo de um més: I

Q = OAt = (1,395 W)(30x 24 x3600 s) = 3615840 J

A temperatura do gas natural ao fim de um més calcula-se de: I

Q=mC (I, -T,)
3615840 J = (48,07 kg)(3475 J/kg.°C)[ (-160) - T, |°C
T, =-138,4°C
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