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Balanco de energia na abordagem microscopica

Exemplos de problemas de transporte de energia que requerem modelagem via
abordagem microscopica:

e [Escoamento unidirecional em dutos com geracdo de calor em regime
permanente ou dindmico (e.g. modelagem de reatores quimicos tubulares),
transferéncia bi- ou tridimensional em regime permanente ou dindmico (e.g.
modelagem rigorosa de trocadores de calor ou reatores tubulares, calculo da
distribuicdo de temperatura em pecas — usinagem/fundicéo, etc.).

» Condugéo com geracdo de calor em regime permanente ou dinamico.

¢ Conducgdo em regime transitério (resfriamento de materiais em que Bi>0.1).
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ALTERNATIVAS PARA A MODELAGEM DOS PROCESSOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR NA ABORDAGEM
MICROSCOPICA

Obktencio do BE-microscdpico usando

uma abordagem numeérnca (método de

diferencas finitas — MDF).

Estabeleciments de selucio numérica
(meétodos de discretizacio aplicados

eventualmente em elementos finitos:
colocacio ortogonal,

método de diferencas finitas (MDF) —
referéncia; EICE, .G, DO, I I,

DUONG, DD, Applied Mathematics
and modeling for chemical
engineering JTohn Wiley & Sons,
Hew Torle, 19947

Ohtencéio do BE-microscdpico

usando uma abordagem analitica.

Busca por  solugdes  analiticas
conhecidas.
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Recordacdao de céalculo ...

Problema: dada uma funcédo, cujo valor se conhece em um ponto x e tambem se
conhece o valor das derivadas desta funcdo em x. Quer-se obter uma
aproximacéo para o valor da funcéo calculado em um ponto distante de x

de Ax a partir dos valores conhecidos.
Para uma fungdo monovariavel — a expansdo em serie de Taylor:

F(x+ %) = £ () +%(X)Ax L2 A

- X) G +...
21 dx? )

1d3f
+—
3! dx®

Interpretacdo gréafica da expansdo em série de Taylor de 1% ordem:

(%)

o - = =

L+Ax L

Observagdo: a expansdo em série de Taylor é uma importante ferramenta para a
solugdo de problemas da engenharia. VVocé se deparara com 0 Seu uso
para resolver problemas concretos neste semestre e em semestres
vindouros, particularmente para a dedugédo de equacoes.

Comportamento de funcdes hiperbdlicas.

X X

e’ —e
senh(x) =
2
e*+e™
cosh(x) =
2
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senh(x)

tgh(x) = cosh(x)

x 10™ sinh x 10™ cosh

cosh
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0
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g 0 5
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Procedimento de resolucéo de uma equacao diferencial ordinaria
homogénea de 2% ordem:

d?x , dx i .
—t b—+cx =0 (EDO - homogénea de 2° ordem)
dt dt
1° passo: obter as solucBes (A; e A,) da equaco caracteristica A> +bA +¢ =0.
2° passo: identificar a solugéo geral da EDO:
possibilidade 1: A, ZA,;A,,A, OIR
— Mt At
x=C.e" +C.e
possibilidade 2: A, =A,
x=eM[C, +C,t]
possibilidade 3: A =a =i
x =e™[C, cos Bt +C,sent]
3° passo: obter as constantes C; e C, a partir das condigdes de contorno.
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Procedimento de deducdo de equacdes de BE-microscépico a
partir de VC homogéneos

1. Selecione um VC infinitesimal adequado para o problema a ser resolvido (*o
maior possivel”) e um sistema conveniente de coordenadas (cartesianas ou
cilindricas ou esféricas). Indique no VC todas as correntes materiais que entram e

que saem, bem como todas as taxas de energia que entram e que saem.

2. Aplique a equacdo do BE-macroscopico para o VC escolhido. Para todas as taxas
de entrada (materiais e energéticas), escreva equacgdes constitutivas que tenham
validade pontual. Nas direcbes em que se deseja avaliar a variacdo pontual na
grandeza conservada: cada taxa de saida deve ser relacionada com a taxa de

entrada pela expansdo em série de Taylor de 1* ordem. Os termos de geracéo

devem ser expressos em funcdo do volume, bem como o termo de acumulo.

3. Procede-se entdo a simplificacdo dos termos e a aplicacdo do limite AV - 0.

Observacoes:

» A escolha do VC infinitesimal esta relacionada com o tipo de descricdo que se
deseja obter do problema.

» Existem outros procedimentos de obtencdo das equacOes de balanco
microscopico.
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PROCESSOS DE TRANSPORTE DE ENERGIA
BIDIMENSIONAIS COM ABORDAGEM DE CONDUCAO
UNIDIMENSIONAL - SUPERFICIES ESTENDIDAS &
ALETAS

Motivacao para o estudo de aletas: como €é possivel aumentar a troca
térmica por convecgcdo entre uma
superficie e 0 meio externo?

q=hA(T -T,)

Indique no espaco a seguir as suas reflexdes:
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Aumento da taxa de conveccdo € possibilitado através:

« do aumento de h: troca de fluido (limitagBes no tipo de fluido e
custos), aumento de velocidade (limitacbes de bombas, sopradores, etc. e
custos); limite tedrico.

« da diminuicdo/aumento da temperatura do fluido refrigerante/de
aquecimento: nem sempre possivel ou custo proibitivo.

« do aumento da area de troca térmica: obtida pelo uso de aletas ou
superficies estendidas.

esquemas de aletas (figuras extraidas das Notas de Aula do Prof. Oliveira e de Holman, 1983)
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superficies estendidas: solidos onde héa transferéncia de energia por
conducao no interior de suas fronteiras e transferéncia de
energia por conveccdo (e/ou radiacdo) entre suas
fronteiras e a vizinhanca.

exemplo: suportes de sustentacéo, aletas.

Aleta: superficie estendida adicionada a uma superficie com a finalidade de
aumentar a taxa de troca térmica (usualmente para se dissipar mais calor).

questdes para reflexao:

1. Quais 0s mecanismos de troca térmica envolvidos?

2. A transferéncia de calor é unidimensional ou bidimensional?

3. A taxa de transferéncia de calor é constante ao longo da aleta?

4. Quando que a transferéncia de calor por conducdo pode ser considerada
unidimensional?

Observacdo: recomenda-se trabalhar com valores de condutividade térmica da

aleta elevada para que a troca térmica seja mais eficaz. No limite,
quando a condutividade térmica tender para o infinito a temperatura da
aleta tendera a temperatura da superficie a qual ela foi colocada, chamada
de base. Ou seja, o calor sera dissipado da superficie aletada através do
mecanismo de convecc¢do nessa superficie e por conducéo pela aleta. Este
altimo serd dissipado pelo mecanismo de conveccdo ao longo da
superficie da aleta.

aplicacOes tipicas: uso em radiadores, ar condicionado, cilindros de motores de
motocicleta ou cortadores de grama, equipamentos eletronicos
(CPU de computadores, capacitores, etc.), uso em tubulacbes
industriais, uso em trocadores de calor (como nas figuras a seguir
— em que CO, liquido é aquecido pelo ar ambiente de modo a
adquirir uma temperatura compativel com a sua utilizagdo — note
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a formacdo de gelo sobre a superficie do trocador de calor em

classificacdo de aletas:

« aleta plana: possui segdo de area transversal retangular, que pode variar
ao longo do comprimento
« aletaanular: é fixada circunferencialmente a um cilindro e sua area de

secdo transversal ndo é constante
« aleta piniforme: possui secdo transversal de &rea circular, constante ou
néo.

{11 Ik el -]

Conliguragies e alivia. (a) Alvia plana corm drea de sagbo i dnfisnmes. (8 Alds pbma com dea de secdn neia mio-pniforme i A lEtn anilar, od)

Sleia 0w paefonme (R ro

figura — tipos de aletas (Incropera & De Witt, p. 60)
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Modelagem — deducéo do BE microscopico
hipoteses:

 estado estacionério

« conducéo unidimensional

» sem geracao de calor

« trocas térmicas por radiacao desprezadas
« condutividade térmica constante

« coeficiente de transferéncia de calor por convecgao constante (quais as
implicagdes?)
« contato perfeito entre a aleta e a base

Balang o de en CTEHA Para uma supe riicie estendida

figura — volume de controle para a deducdo do BE (Incropera & De Witt, p. 60)

escreva 0 BE-macro para o VC da figura:

das hipdteses adotadas: Z qg=0
logo:
z q - qx _qx+dx _qcv :O 1)

sendo, 0 € Qx+dx as taxas de calor por conducdo entrando e saindo do VC e g, a taxa de
calor saindo do VC por conveccdo, dadas como:
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termo de conveccao: 0y =h(T -T.) Ay (2)

termos de conducéo:

Sa|da (lembrando do Calculo Integral e Diferencial — expanséo em série de Taylor). qx+dx qx + dqx X (3)
entrada: q, = —KA; ?TT (4)
X

Substituindo as expressoes (2) e (3) em (1), temos que:
q —Eg +9% AHon (T 1)) A, =0

X X dX B o p

dg _
-—=x~h(T -T,)A,, =0 (5)

dx

Mas, de (4) e da hip6tese de condutividade térmica constante, temos que:

da, dTo_ dTg

dx o B_kA” o’ _HAST_H ©

Substituindo (6) em (5) temos que:

0 iD d_TD O ~ _
EdeXBAST dxHAXH h(T -T.)A,, =0
do, dTQg
k— — -h(T -T =
deAST deA>< (T-T.)A, =0
Ou,

2T dT dAST_ B ﬂ_
o 5 dx? dx dx h(T-T.) A

Para aletas de secéo transversal constante:

dA; _
dx
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A, = PAX

sendo, P o perimetro da aleta.

Assim, o BE resulta em:

d2T
kASTW—hP(T -T,) =0

Ou seja,

d°T _ hp
- (T-T,)=0 i
e UD) (BE-1)

Célculo do perimetro de aletas de secdo transversal constante:

« aleta de Secdo retangular de espessura t e largura w: P=2w+2t

« aleta de se¢do circular de diametro D: P=mD

exercicio 01: como se escreve P para uma aleta retangular vazada?

Procedimento de calculo da taxa de transferéncia de calor

 Energia dissipada para o ambiente:
d, = [h(T -T.)dA
A
sendo, A, a area de troca térmica com o ambiente.

Para uma aleta plana de secdo retangular de lados w e t e comprimento L:
A, =2(wL +tL) +wt

Para uma aleta piniforme de secdo circular de didmetro D e comprimento L:

2
Aa:nDL+"Z) .
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« Energia retirada da base:

_ dT
qa - kAST,b dx -

sendo, Astp, @ &rea da secgdo transversal da aleta em contato com a base.

Observacao: para o célculo do calor dissipado é necessario conhecer a dependéncia
da temperatura com a posicéo.

Exercicio 01: Na modelagem do BE de uma aleta, em que situaces reais a
hipdtese de conducdo unidimensional é razoavel?

Exercicio 02: Na modelagem do BE de uma aleta, como é possivel incorporar
trocas térmicas por radiacao?

Exercicio 03: Na modelagem do BE de uma aleta, a hipotese de condutividade
térmica constante é restritiva? Como pode ser corrigida?

Exercicio 04: Deduza a expressdo do BE microscopico para um reator tubular em
que ao longo de cada secédo transversal as propriedades do fluido
possam ser consideradas homogéneas, i.e., em que haja variacdo nas
propriedades do fluido ao longo da direcdo axial, as quais s&o
decorrentes de variagdes na temperatura ocasionadas por reacoes
endotérmicas ou exotérmicas. Considere que o reator ndo seja
adiabatico. Observacgdo: na p. 126 consta um esquema do reator a
ser modelado.
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(espaco para resolucdo do exercicio 4)
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Exercicio 05: Deduza a expressdo do BE microscopico para a conducdo transitoria
unidimensional na auséncia de geracdo de calor ao longo de uma
placa para a qual Bi>0.1.

Exercicio 06: Deduza a expressio do BE microscopico para a condugéo
estaciondria unidimensional na direcdo radial na presenca de geracao
de calor em uma esfera para a qual Bi>0.1.
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Estabelecendo solugdes analiticas

E possivel obter uma solucdo analitica para o (BE-1). Para tanto, recomenda-se
realizar as seguintes substituicdes de variaveis:

6=T-T,

hP
m= |——
VKA,
De modo que a equagdo diferencial a ser resolvida é dada como:

d26
dx?

~m? =0 (BE-1%)

A equacdo caracteristica desta equacéo diferencial é dada por"ecr o procedimento de resolucdo
de equagdes diferenciais ordinarias homogéneas apresentado na p. 130).

A*=m? =0

Esta equacéo tem por solucdes:

Donde, a equacdo (BE-1*) tem a seguinte solucdo geral:
6=Ce ™ +C,e™

Em seguida, deve-se calcular as constantes C; e C, a partir do estabelecimento de
condicdes de contorno apropriadas, como segue.

o A
1% condicdo de contorno: x=0T=T, 060y T T= 6,

2% condicdo de contorno:  diversas possibilidades existem para a escolha da
segunda condicdo de contorno tomada em x=L, sendo
L o comprimento da aleta. Iremos apresentar quatro
possibilidades, denominadas de casos A a D.

exercicio 01: Quando o contato da aleta com a base ndo for perfeito, a 1* condico de
contorno continuara valida?
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Caso A:  extremidade da aleta exposta a um fluido (ou seja, a taxa de conducdo na
extremidade se iguala a taxa de conveccao)

x=L:-k 9T =h(T, -T.) &+ K991 hé,
aX |-, dx |,

Para esta condicdo de contorno pode-se deduzir a seguinte solucdo para
(BE-1%):

h
coshm(L x)+ﬂsenhm(L X)

0 _
6, cosh mL +Lsenh mL
mk

Caso B:  extremidade da aleta isolada ou aleta que apresenta corte simétrico™ &xemplo

deste ultimo caso é mostrado na figura a seguir)

hasrctns

Comprimeneo esicmlido

dT dé
x=L:=k—| =00—= 0
ax |-, dx |,
Exercicio 01: para a aleta da figura acima, a condicdo de contorno é
conhecida como condicdo de simetria. Interprete o
que significa L para a aleta do desenho e porque a
condicdo de simetria é valida.
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Vejamos para o caso B, como fica a solucdo de (BE-1*).

6=Ce ™ +C,e™

com:

x=0:00)=6,0CG Cz 6 € -4 C, (i)

x:L:Z—Q =03 mCe™ C,me™= @ Ce¥ Ce2 0 (i)
XL

Substituindo (i) em (ii):

-mL
6,e

e—mL + mL

-(6, -C,)e™ +C,e™ =0 0 Cx -

Substituindo C, em (i):

mL
6,e

e—mL + emL

C =
Substituindo C; e C;, na solucéo geral de (BE-1*) temos que:

mL -mL
6,e m 6.e
e—mL

mx

0= —€

+ emL e—mL +e
Ou seja,

e—m(L—x) + em(L—><)

6 _
eb e—mL +emL

ey + -y
Mas, como

=cosh(y) , temos finalmente que a solucdo de (BE-1*)

¢ dada como:

6 _cosh(m(L-x))
6, coshmL

A solucdo acima é bastante usada na solucéo de problemas de troca térmica
envolvendo aletas. As aletas modeladas como a situacdo do caso B séo
denominadas de aletas adiabéticas, na verdade este nome se refere a
extremidade da aleta, ja que as aletas ndo sdo adiabaticas.
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Caso C:  Temperatura da extremidade da aleta conhecida(veia 2 figura a seguir para um exemplo de
aletas desse tipo)

A
x=L:T(L)=T. 0& T- Tz 6,

Vejamos para o caso C, como fica a solucéo de (BE-1%).

Solugao geral: g=Ce ™ +C,e™

com:

x=0:0(00=6,0C Cz g1 € € C, (i)
x=L:0(L)=6, 0 6= Ce™ Ce™ (i)

Substituindo (i) em (ii):

6, =(6,-C,)e™ +C,e™

Donde:
0, -6.e™
C,=—t——2— (iii)
€ —-€
Substituindo (iii) em (i), obtém-se:
c -0 +6,e™ _
e U (iv)

Substituindo (iii) e (iv) na solucéo geral:

—mx

-mL mL
_—6 +6e o™ 4 6 -ge

0
gm _gmt e _g

e

mL
Donde tem-se:

9 _ _GL (—e‘mx +emx) _eb (_e—m(L—x) +em(|__x))
_(_e—mL +em|_)

A expressao anterior pode ser escrita em termos da definicdo da fungdo senh (y) como:
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o= 6, senhmx + 8,senhm (L —x)
senhmL

Ou ainda, dividindo-se ambos os termos da equagéo por 8, temos finalmente:

b senhmL

0 isenhmx +senhm(L —x)
5"

sendo, 6, =T(x =L)-T,

Célculo do gradiente da temperatura:

de_ m

w__m hmx -6, coshm (L —
™ Senhml_@Lcos mx -6, coshm(L —x)g

Calculo da posi¢édo em que a temperatura pode atingir o valor minimo (e.g. pode ser o
caso quando T <T, e T, <T, ) ou maximo (e.g. pode ser o caso quando T, >T, e

T, >T,) ou ponto de inflex&o:

%:0 = 6, coshmx -6, coshm(L-x)=0 ()

A equacdo acima é transcendental e assim ndo apresenta solucdo analitica, mas percebe-se
que existe a possibilidade dependendo dos valores de T, T;, T, L € m da ocorréncia de
ponto de minimo ou maximo ou mesmo ponto de inflexdo. A determinacdo de que tipo de
ponto estacionario se trata requer o calculo da segunda derivada. Pontos de inflexdo terdo a
segunda derivada nula, pontos de minimo terdo a segunda derivada positiva e pontos de
maximo, terdo a segunda derivada negativa. A possibilidade de ocorréncia de pontos
estacionarios complica o calculo da transferéncia de calor para 0 meio externo, uma vez que
0 equacionamento desta depende da ocorréncia ou ndo de minimos e maximos locais.

Para ilustrarmos a possibilidade de ocorréncia de minimo local, considere o
exemplo de uma aleta de secgéo transversal constante circular para a qual séo
dados:

Didmetro = 5¢cm

Comprimento = 30cm

Temperatura da base = 204°C
Temperatura da extremidade = 93°C
Condutividade térmica = 15 (SI)
Coeficiente de pelicula = 17 (SI)

A distribuicdo de temperatura desta aleta pode ser vista na figura a seguir. Percebe-se a
ocorréncia de minimo entre as posicdes 0.2 e 0.25m. Na tabela que segue, a funcdo

f.n =06, coshmx -6, coshm (L —X) é calculada para valores de x entre 0.2 e 0.25
para a localizagdo do ponto de minimo, o qual ocorre proximo a posi¢do x=21.699896cm.
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250 S
200
150 4
: 00 4
a0
I:I T T T T T 1
u} 0,05 0,1 0,15 0.z 0,25 03
xim)
X fmin X fmin
0,2 -58,34928348 0,22 10,25767549
0,21 -23,93720665 0,23 44,54563083
0,21699896 -7,62641E-06 0,24 79,23777181
0,216999 0,000129077 0,25 114,6488782
para reflexdo: se ambas as temperaturas da aleta esquematizada
acima forem iguais a 204°C, como a aleta pode ser

modelada?

Caso D:  Aletas muito compridas (de comprimento infinito) terdo a temperatura de
sua extremidade tendendo a temperatura da vizinhanga, ou seja:
X 50T o Too ] 6—> 0
Vejamos para este caso como fica a solugéo de (BE-1%*).
6=Ce™+C,e™
com:
x=0:0=60C & C,
Ou seja:
g: —mx
6,
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Exercicio 01:  deduzir a solucio da equagdo (BE-1*) para os casos A e C.

A figura a seguir, extraida de Kreith (2003 p.82) apresenta os gréaficos das distribuices
de temperatura para os casos A a D.
Caso B

s 1

[ ——

L | . 1 . Ly

Parwindos oa casos T, .= T,

Exercicio 02: interprete os graficos dos perfis de temperatura das aletas dos casos A a
D.
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Célculo do calor dissipado pela aleta

Vimos as paginas 138 e 139 que o calor dissipado pode ser calculado a partir do
conhecimento da distribuicdo da temperatura por meio de uma das seguintes equacdes:

a, :i[h(T T, )dA :i[hedA (Q-1) (calor total dissipado para 0 ambiente)

(Q-2) (calor retirado da base)

_ dT
qa - kAST,b dx

x=0
Vejamos como aplicar estas equagdes para os casos A a D.

Exercicio 01: deduza a expressio para o calor dissipado para 0 ambiente para o caso
A. Dica: qual das expressdes (Q-1) ou (Q-2) é mais facil de ser
resolvida para este caso?

Exercicio 02: deduza a expressdo para o calor dissipado para o0 ambiente para o caso
B. Dica: qual das expressdes (Q-1) ou (Q-2) € mais fécil de ser
resolvida para este caso?

Para aletas correspondentes ao caso C temos:

Note que neste caso a equacdo (Q-2) ndo pode ser aplicada diretamente, uma vez que se
pode dissipar calor para o ambiente através das superficies em x=0 e em x=L. Vejamos,
como fica este caso.

Célculo da taxa de calor por conducéo atravessando a secao transversal da aleta

em x=0:
UJ [l
oT A, M roshmL - gLD
_ _ — M 0 -@ _ b [
= = — = —6. coshmL
% =0,y = A dx|., senhmL (6. -6, ) senhmL
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Calculo da taxa de calor por conducéo atravessando a secao transversal da aleta

em x=L:
oT A, M %—Zcosh mLE
= =4, 2 =5 (g coshmL -g,) =T C
% =0, = WA dx .., senth( : ) senhmL

Célculo da transferéncia de calor para o meio externo

Casos em que ocorre ponto de minimo ou maximo:

|qcv|:|qb|+|qL|

Demais situacoes:

|qcv| = |qb| _|qL| ; se Tp>Ty
ou
|0, = o] —|a]; se To<TL

Quando ocorrer ponto de minimo ou maximo na posicdo Xs, a aleta pode ser
representada como duas aletas adiabaticas uma de comprimento x; e a outra de

comprimento L —X. Isto ocorre porque no ponto de minimo ou maximo o gradiente de

temperatura € nulo. Como o célculo de xss ndo € trivial, a substituicdo da representacao
da aleta de caso C pela aleta do caso B é simples quando T, e Ty, sdo iguais, uma vez

. x L A
que nesta situagdo X :E' A prova formal da equivaléncia dos modelos para 0 caso

geral é bastante complexa, sendo a seguir apresentada uma idéia de como isso pode ser
feito.

Equivaléncia do calculo do calor dissipado para o0 meio ambiente para 0 caso em
que T, =Tp:

" . L
Opcao de calculo pelo caso B: Uovn) = 2MtghM 5
x . coshmL -1
Opcdo de calculo pelo caso C: Uo(e) = 2M ————
senhmL
Qev(b) = Qev(e)
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L coshmL -1

2MtghM —=2M

2 senhmL
oL nL emt 4 g mt
ef-e:_  p 1
mL_mL et —gmt
e’ +e ? —

2

am. - m m 3 amL - N\(mL m 3 m
RIS SN S S
Logo, 0=0, c.q.d.

Para aletas correspondentes ao caso D temos:

Como na extremidade da aleta a temperatura da aleta é a temperatura da vizinhanga, nao
héa troca por conveccdo de modo que:

dA = Pdx
e

e hPB, e _hPE, . [n2PA _ 5
qa—Io hg,e"™Pdx = - e™| = — =6, T—Qb\/thA =M

Exercicio 01: deduza a expressdo para o calor dissipado para o ambiente para o caso
D a partir da equacgéo (Q-2).

As solugdes dos perfis de temperatura para os casos A a D e as correspondentes taxas de
calor dissipados s&o sumarizados na tabela a seguir:
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QUADRO RESUMO DOS MODELOS DE ALETAS:

Caso (condigdo de Distribuicdo de temperatura Equacdes para o Calculo da
contorno) Transferéncia de Calor
A: (aleta com convecgdo h
(na ponta) ¢ 0 _coshm(L—x)+msenhm(L =) Senth+r:kcosh mL
B< =0:0=6, 8, coshmL +—1senhmL % =M h
mk coshmL +—-senhmL
x=L:+2 —pg mk
H( ' dx Solucéo aproximada: Solugéo aproximada:
6 _coshm(L, —x) g, = MtghmL,
6, coshmL,
B: (aleta adiabética) 6 _coshm (|_ - X) g, = MtghmL
=0:0=6, 6,  coshmL
§< =L: % =0
dx
C: (aleta com 2]
temperatura na 0 jsenth+Senhm(L ‘X) M Eposh mL—e—LE
extremidade conhecida) | ¥ — % q, = O 6, 0
Xx=0:0=6, 6, senhmL ; senhmL
1l
= - = D
x=L:6=6 M %—Q—Lcosh mL[
q =—U 6, O
) senhmL
D: (aleta de 6 .. q, =M
comprimento infinito) | = =€
6,
[X=0:8=6,
Ep( =L 5 0:8 -0
hP dé dé
O=T-T,;m=|—M =6, hPkA; ;q, = kA —| :d. =-KA; —
kAST dX x=0 dX =
L. =L +ﬁ, senh(x) = € - , cosh(x) = € Te , tgh(x) = senh(x) :
P cosh(x)

Dos quatro casos apresentados, o caso D é aquele que apresenta a solugdo mais simples,
assim a questdo que surge € quando o caso D pode ser usado. Para tanto, analise o
exemplo 3.8 de Incropera & De Witt (p. 87 na 5° edicdo e p. 62 na 4° edicédo) e anote a
seguir, as suas conclusdes sobre o estudo do exemplo 3.8 de Incropera & De Witt.
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A partir do seu estudo sobre o exemplo 3.8, quais sdo 0s critérios para se justificar se
uma aleta € muito comprida?

Percebe-se nitidamente a complexidade da férmula que leva em conta a perda de
calor na secdo transversal da aleta em contato com o fluido, i.e., quando a extremidade é
ativa. Por outro lado, a formula de aleta adiabatica é consideravelmente mais simples.
Levando-se em conta este fato, foi estabelecido um célculo do calor dissipado por aletas
com extremidade ativa que utiliza as equacOes obtidas para aletas adiabaticas. Para
tanto, corrige-se o comprimento da aleta adiabatica equivalente como:

L. =L + B
P
idéia: aumentar o comprimento da aleta de modo que a area superficial aumentada
corresponda a &rea da se¢do transversal. Este procedimento data de 1922.

Interpretacdo geométrica do procedimento de correcdo de comprimento para
aletas com extremidade ativa:

para aletas com secdo transversal de area retangular de largura b muito

grande e espessurat, i.e., b >>>t: L =L +%
(pois: L =L+ bt =|_+E:|_ +£)

2b+2t 2b 2

u , : D
para aletas com secdo transversal de area circular: L =L +Z

O caélculo da dissipacdo de calor nas aletas pode também ser feito a partir da definicéo
de um rendimento. Este procedimento é notadamente importante para aletas de se¢édo
transversal ndo constante. O rendimento pode ser apresentado por férmulas tabeladas
(deduzidas para aletas adiabaticas) ou por gréaficos.
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-nao confundir com efetividade

Rendimento (eficiéncia ) de aletas:

definicéo: é a relagé@o entre o calor dissipado e 0 maximo que poderia ser
dissipado pela aleta.

formula: n, = %
hA.6,

sendo, A, a area superficial total da aleta.

Exercicio 01: por qué o méaximo calor que pode ser dissipado pela aleta é dado por
hA6, ?

_ tgh(mL)

para o caso da aleta adiabatica: n, -
m

A figura (figura 3.18 de Incropera & De Witt) a seguir corresponde a representacao
grafica da solucdo analitica obtida para o caso B e também para aletas de secédo
retangular, mas area nao constante. Para o caso de aleta de secdo constante (que
corresponde ao caso B), na figura a seguir assume-se que W>>>{ (w e t sdo as
dimensGes da secdo transversal da aleta retangular).

100 — ; R

ny (%)

0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Li/Z(h/kAp) 172
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Para a resolucdo de alguns problemas envolvendo aletas € conveniente
pensar-se em termos de resisténcia. A seguir, apresentamos como calcular
resisténcias de aletas.

Resisténcia de aletas:

R a

a a

0
Por exemplo, para o caso B:
R, =+/hPKA; tanh mL

Por exemplo, para o caso D:
R, =/hPKA;

Exercicio 01: deduza a expressdo para a resisténcia de aletas para os casos A e C.
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Maultiplas aletas:

idéia:  atroca de calor se da da superficie ndo aletada para o meio externo e também
da superficie de cada aleta para 0 meio externo, a saber:

qT = qbase + qaletas

onde, gr € o calor total dissipado pela base e pelas aletas, Qnase 0 calor dissipado pela
base e Qaletas 0 Calor dissipado por todas as aletas.

Logo temos, as seguintes opgdes de calculo, assumindo, ainda, a hipdtese do coeficiente
de troca térmica para o ambiente ser constante:

opcdo de calculo a partir do rendimento de uma aleta:

qT = hA'I'C (Tb _TOO)

sendo, gr o calor total trocado, Arc a area de troca térmica com 0 meio externo,
calculada como:

Arc :(A_NAST)"'N(Aanf)

sendo, A, a area total da parede em que as aletas sdo colocadas e N o nimero de aletas e
A, como na p. 150.

opcdo de calculo a partir das taxas de calor:

Or = h(A _NAST)(Tb _Too) +Ng,

Esta opcéo é usada quando se deseja obter g, a partir e.g. das formulas da tabela 3.4 de
Incropera & De Witt

Exercicio 01: a hipdtese de coeficiente de troca térmica constante para o ambiente é
restritiva?
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Efetividade de aletas (¢,)

definicéo: ¢ a relagio da poténcia dissipada sobre a poténcia que
seria dissipada caso néo existissem as aletas

9

a
formula de calculo: €+
hAST,b9b

sendo, Astp a area de intersegdo da aleta com a parede e 9b = Tb -T,.

Utilidade:

= para a analise da utilizacdo de aletas: a condugéo de calor pelas aletas ndo deixa de ser
uma resisténcia e assim, o projeto das aletas deve ser tal que ocorra uma dissipacdo significativa.

Recomenda-se 0 uso das aletas sempre que &, = 2. Para aletas de comprimento

/ kP
muito longo e secéo transversal de area constante, £; = hAS .
T

= para a analise de como projetar aletas:

1. A partir da formula da efetividade percebemos que a escolha do material ¢ importante.
Quanto maior a sua condutividade térmica, maior o calor dissipado. Usam-se com freqiiéncia
aletas de cobre ou de aluminio, apesar das primeiras serem mais eficientes, elas sdo em geral
mais caras e mais pesadas.

2. A partir da férmula da efetividade percebemos que a geometria também afeta o calor dissipado.
Quanto Maior a relac@o entre o perimetro e a area da secdo transversal

gp O
[, maior sera a efetividade (note o caso de aletas de comprimento muito longo).

0As O

3. O uso de aletas ¢ mais fortemente Frecomendado quando o coeficiente de

COHVGCQ&O € mais baixo. por exemplo, recorrendo aos valores tipicos de coeficiente de
troca térmica apresentados no inicio do curso, percebemos que o0 uso de aletas em contato com
fluidos gasosos € mais necessario que para o caso de liquidos (como o caso do radiador dos
carros!). Esta necessidade também é mais sentida para a convecg¢do natural.

Aletas anulares — se¢do transversal ndo constante

O BE considerando area variavel pode ser escrito como:

d2T+dT 1 dA; h (T _T)dﬁgup 0
dx*  dx A, dx KA, "7 dx
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Para as aletas anulares de espessura t, ttm-se que:

X=r
Ay = 27T(r2 —rf)
A, =2t

Desta forma, o BE resulta em:

d°T 1dT 2h

e AU ARG
dr° rdr Kt

Para esta equacdo também existe uma SO|U(}50 analitica para o caso de superfl’cie exterior

da aleta adiabatica, a qual pode ser corrigida para o caso de superficie ativa e
representada graficamente como:

100
&0
EO
= u.rn_n'rl
°r \\
E|
-y & B3 [ ——
E S g -T:rtttzu'z ‘Eﬁﬁq"’“‘ﬁ—h e :_._::
_:;Iil "'r. lﬁ'r H—\_‘-‘_\_\__‘_‘—\—\.
G
:' '!I'-l LL ] 250 2
kA,
Fi iniilares o i i I
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