CAPÍTULO 3

3.1 – Resistência Térmica 



Da eletricidade, temos que:
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    (lei de Ohm)

onde:
(V = tensão elétrica [V]


i = corrente elétrica [A]


R = resistência elétrica [(]


Isolando a resistência elétrica, temos:
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Por analogia, a resistência térmica de um material é:
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onde: 
(T = diferença de temperatura [K]


q = taxa de transferência de calor [W]


R = resistência térmica [K/W]

3.2 – Resistência Térmica Condutiva
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Resistência térmica para paredes planas:
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Resistência térmica para cilindros:
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Resistência térmica para esferas:
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3.3 – Resistência Térmica Convectiva
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3.4 – Resistência Térmica Radiativa
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3.4 – Parede Composta
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No caso da parede composta, não havendo geração interna de calor, a taxa de transferência de calor (q) é constante ao longo da parede. Podemos observar facilmente, lembrando que a equação que rege a transferência de calor, neste caso, é a equação de Laplace. A solução da equação de Laplace é uma função linear. Ao derivarmos uma função linear, o resultado obtido é uma CONSTANTE.


Fazendo analogia à eletricidade, podemos encontrar a resistência do circuito térmico:
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(arranjo em série)
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Como foi dito anteriormente, q = constante.
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Dependendo do problema, pode haver arranjos de resistências térmicas em paralelo. (parágrafo explicativo no livro texto)

3.6 – Coeficiente Global de Transferência de Calor

q = U.A.(T

[U] = W/m2.K
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3.7 – Condução com Geração de Calor


Foi visto anteriormente que uma transferência de calor com k constante e geração de calor constante é regida pela equação de Poisson:
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A geração de calor pode ser devido a:

· efeito Joule

· reações químicas

· reações nucleares

· fermentação

Esquema ilustrativo:


                                      T1



       T2






     L




     X=0


X=L

Usando as condições de contorno de Dirichlet, temos:

T(x=0) = T1                                                         
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T(x=L) = T2
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Integrando a equação de Poisson uma vez, tem-se:
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Fazendo uma segunda integração, tem-se:
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Como podemos perceber, (T) é função quadrática de (x). (solução geral)

Aplicando-se as condições de contorno, temos:

· em x = 0:

T1 =0 + 0 + C2

T1 = C2
· em x = L:
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Levando-se C1 e C2 na expressão da solução geral, tem-se:
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(função quadrática)

T máximo:
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Se
T2 = T1  
xmax = L / 2

Se
T1 < T2
Tmax e Tmin ficam deslocados e diametralmente opostos.

Se
T1 > T2
Tmax e Tmin ficam deslocados e diametralmente opostos.


No apêndice C existem soluções de temperatura (T) para outras condições de contorno e também para esferas e cilindros.


Levando xmax em T(x), obtemos:
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Pode não haver máximo nem mínimo, dependendo do intervalo da função que estivermos analisando.

Analisando o fluxo de calor:
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é uma função de x
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é uma função de x

3.8 – Aletas


Tem como função fornecer superfície extra para o calor se dissipar. Com isso aumenta-se a taxa de transferência de calor (q) entre um sólido e um fluido.


Como trabalhamos com fluido, devemos considerar a equação da convecção:
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Exemplos de aplicação:

Transformadores, motores de combustão interna, radiadores de automóveis, condensadores, aparelhos de ar condicionado, cabos de panelas, asa de xícaras, colheres, componentes eletrônicos, etc.

Equação básica da aleta:
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(seção transversal)

Simplificações:

· regime permanente

· sem geração interna de calor

· Ax, Px (perímetro), h, k, T(  constantes

Em uma aleta, há transferência de calor por condução ao longo da aleta, e transferência de calor por convecção em toda a superfície lateral da aleta.

Com as simplificações acima, a equação da energia (1ª lei da termodinâmica) se reduz a:
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então:
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Considerando uma aleta com seção retangular, tem-se:





            t








   w


[image: image55.wmf]t

w

A

t

w

P

.

)

.(

2

=

+

=


Dividindo-se a equação anterior por (x, tem-se:
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No limite, com (x tendendo a 0:
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Mas da lei de Fourier, temos:
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então:
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(equação básica da aleta)


Lembrando-se que, P, h, k, Ax são constantes, faz-se:
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Chamando (T-T() = (, teremos:
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[image: image64.wmf]Substituindo essas informações na equação básica da aleta, teremos:
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 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf]
Essa é a equação básica da aleta em função de (.

· é uma equação diferencial ordinária e linear

· equação homogênea, de 2ª ordem, com coeficiente constante (m2).

Para resolvermos a equação diferencial acima, fazemos:
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onde: 
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Solução geral da equação:
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Para determinarmos C1 e C2, usamos as condições de contorno:

· condições de contorno na ponta da aleta:

caso A (convecção – Robin)
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    (este é o caso mais real)

caso B: (ponta adiabática – Neumann)
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caso C: (Dirichlet)
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caso D:  (L tendendo a (, TL tendendo a ()
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[image: image76.wmf]
A tabela 3.4 do livro apresenta soluções analíticas da equação:
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para os quatro casos acima citados, com área de seção transversal uniforme.

Expressões analíticas para o caso A:
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Expressões analíticas para o caso B: (qponta = 0)
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Expressões analíticas para o caso C: (( = (L = TL - T()
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Expressões analíticas para o caso D: (L tendendo a ()
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Lembrando que:
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3.9 – Efetividade da aleta

Compare a eficiência da aleta com relação à transferência de calor da mesma superfície sem aleta.
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Quanto maior a Ealeta, maior o efeito da aleta na transferência de calor, quando comparado com a peça sem aleta.


Só vale a pena usar aleta se a Ealeta ( 2, caso contrário, trata-se apenas de desperdício de material.

3.10 – Eficiência da aleta
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O (qmax) é facilmente calculado usando-se a expressão da eficiência mostrada acima.

O “(aleta” de alguns tipos básicos de aleta é fornecido na tabela 3.18 e 3.19 do livro texto.
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