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Resumo. E apresentado um estudo teérico e experimental da condugdo térmica em uma
cavidade cilindrica para uso em instrumentos que necessitam de estabilidade térmica. E
ensaiada uma barra cilindrica com orificio concéntrico aquecida na superficie externa, através
de uma resisténcia de cobre, e isolada do ambiente, onde sdo calculados: o fluxo térmico com
geragdo interna de calor e a espessura do isolamento térmico para garantir o menor gradiente
nas diregoes x, y e z. O fluxo térmico é calculado através do balango de energia que nos fornece
equagoes para o cdlculo da taxa de transferéncia de calor, para a espessura do isolamento
térmico e para as linhas de mesma temperatura considerando, para estes cdlculos, o coeficiente
de convecgdo externo, a barra cilindrica, como sendo laminar. Para melhor visualizacdo das
isotérmicas é utilizado um programa computacional que usa elementos finitos para o cdlculo
das equagoes de transferéncias de calor. Com os valores da taxa de transferéncia de calor e da
dimensdo da barra cilindrica ¢ projetado um controlador para atuar na superficie da mesma
mantendo uma temperatura desejada no seu interior.
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1. INTRODUCAO

Os fendmenos da transferéncia de calor tém grande importancia na resolu¢cdo de muitos
problemas industriais e ambientais. Esses problemas envolvem processos de conducgdo, de
conveccdo e de radiagdo e estdo ligados ao projeto de sistemas térmicos como, por exemplo, um
forno.

Neste trabalho sdo apresentados os calculos das dimensdes, a construgdo e os resultados
iniciais do controle térmico de uma cavidade cilindrica que serd usada como forno, com
temperatura constante, para pesquisa de estabilidade térmica em termometros digitais.

A cavidade ¢ envolvida por uma resisténcia de fios de cobre, comercial, por onde passa
uma corrente elétrica que ira aquecé-la por efeito Joule. Esta resisténcia de cobre envolve todo o
cilindro com espiras paralelas, sem espacos entre elas. O calor gerado serd conduzido através da
parede do cilindro, composta de aco SAE 1020, para a cavidade (orificio concéntrico). O
comprimento desta resisténcia, em forma de bobina, depende da temperatura de referéncia de
aquecimento.

E realizada uma simulagdo através de um programa que utiliza o Método de Elementos
Finitos, proporcionando a visualizag¢do e a comparagdo com os resultados experimentais.



2. FABRICACAO DA CAVIDADE CILINDRICA AQUECIDA
2.1. Célculo para o Comprimento da Resisténcia

Os calculos sdo baseados nas dimensdes comerciais do didmetro da barra cilindrica como
mostra a Fig.(1).

Figura 1 — Dimensdes da barra cilindrica.
Para calcular o comprimento da bobina sdo utilizados os dados abaixo:

- Dsio = 0,0002859 m ,didmetro do fio 29 AWG que ird compor a resisténcia;
- Cso, comprimento do fio ¢ calculado pela Eq.(1):
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onde, R, ¢é a resisténcia elétrica por unidade de comprimento R, = 0,26569, € Ryop € a

resisténcia elétrica da bobina, para uma temperatura desejada de 50°C, que ¢ obtida através da
simulagdo eletronica do circuito do controlador em um programa computacional “Eletronics
Workbench ”, obtendo-se Ryo, = 23,26 Q com uma corrente no sensor I = 0,3859 A.
Substituindo os valores de Ryop € R, na Eq. (1) encontra-se o comprimento total para o
fio que formara a bobina ou resisténcia aquecedora. Portanto tem-se Cg, = 87,57 m.
Uma volta do fio formando uma espira ¢ dada por: 1 Volta= 7D v, , onde 77=3,14 e 0
didmetro da bobina ¢ dado por Do, = 2R, , onde Ry, € o raio médio encontrado através da Eq.

(2).

m?

Rm = Rﬁo + Rbarra (2)

Com os valores de Rg,=0,00014295 m e o raio da barra D/2 = Ryaa = 0,03175 m tem-se
R =0,031893 m, logo Dgep=0,063786 m.

Para calcular o comprimento da bobina utiliza-se a Eq. (3):
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onde, D5, = 0,0002859 m ¢ o didmetro do fio (29 AWG), Cs, = 87,57 m é o comprimento do fio
e 1 volta da espira ¢ dado por 7D o, = 0,2135m. Substituindo esses valores na Eq.(3) tem-se o
comprimento da bobina L = 0,1173 m.

2.2 Os Fenomenos Térmicos na Cavidade Cilindrica

A cavidade cilindrica foi escolhida para facilitar os calculos devido a simetria e
facilidade de constru¢do. No estudo de sistemas cilindricos e esféricos (Incropera e Witt, 1992)
¢ observado que ha gradientes de temperatura somente na dire¢do radial, o que possibilita
analisa-los como sistemas unidimensionais. A transferéncia de calor entre a resisténcia
aquecedora e o ar ¢ realizada por condugdo através da parede do cilindro para a cavidade e por
convecgdo entre a superficie aquecedora e o ar externo.

2.3 Numeros Adimensionais

Todos os parametros adimensionais que serdo mencionados tém interpretacdes fisicas
relacionadas as condi¢des nas camadas limites do ar.

Os parametros adimensionais utilizados neste trabalho sao:

- Numero de Prandtl (Pr): razdo entre a difusividade de momento e difusividade

térmica.

- Numero de Grashoff (Gr): razdo entre o empuxo e as forcas viscosas.

- Numero de Rayleigh (Ra): produto entre os numeros de Grashoff e Prandtl.

- Numero de Nusselt (Nu): gradiente de temperatura adimensional em uma superficie.

Para uma dada geometria o nimero de Nusselt ¢ definido por: Nu = h—L Neste caso a
s
e . hD
geometria ¢ cilindrica e a expressdo para o Nusselt fica:. Nu, = ra
Com o conhecimento de Nu, o coeficiente local de transferéncia de calor por convec¢ao
h pode ser determinado, e o fluxo térmico local ¢ calculado pela Eq. (4):

q=hmD,, LAT (4)

A transi¢do do escoamento laminar para turbulento na camada limite de convecgao livre
depende da magnitude relativa das for¢as de empuxo e das forgas viscosas do ar. Relaciona-se a
sua ocorréncia em termos do numero de Rayleigh critico. O numero de Rayleigh critico ¢ dado
pela Eq. (5):
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onde o ar ambiente estd a uma temperatura T = 300K, a aceleragdo da gravidade ¢ dada por g =
9,8 m/s> , o coeficiente de expansdo térmica [ = 1/T¢, as difusividades de momento V=

15,8x10° m’/s e térmica a= 22,5x10° m’/s. Estes parAmetros estio estimadas para uma
temperatura de filme T dada pela Eq. (6):
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A temperatura de superficie da resisténcia (bobina) Tsyp Bob €Sta projetada para aquecer
até 50 °C.

O namero de Rayleigh para a configuragdo da cavidade cilindrica ¢ Ra; 0 10°. O
ambiente da experiéncia ¢ uma sala com as portas e janelas fechadas e o ar interno apresenta um
comportamento laminar tornando o niimero de Rayleigh inferior a 10°. Para o numero de
Rayleigh inferior a 10°, o nimero de Nusselt (Nu) deve ser obtido com o uso da Eq. (7):

0,378Ra, /o

Nu = 0,60+t (7)
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obtendo-se Nu = 14.
O coeficiente de conveccao médio sera dado pela Eq. (8):
7= Nu ,xk,, )
DBob

onde ko = 0,0313 W/mK e o didmetro médio da bobina Dg,,= 0,063786 m. Para uma
temperatura de filme (Ty) igual a 311,57 K o valor do coeficiente de convec¢do médio serd h=
80,0 W/m’K.

O célculo da taxa de transferéncia de calor entre a superficie da bobina e o ar ambiente ¢
dado pela Eq. (9):

q =hmD,, AT 9)
resultando em q=385,19 W/m.

3. ISOLAMENTO TERMICO

Acrescentando um isolamento ao sistema, podemos reduzir o coeficiente de conveccio e
conseqiientemente, a poténcia utilizada pelo controlador para manter a mesma temperatura. Este
isolamento deve ter uma espessura 6tima.

A existéncia dessa espessura para a camada de isolamento térmico em sistemas radiais ¢
sugerida pela presenga de efeitos concorrentes associados ao aumento desta. Em particular
embora a resisténcia a conducdo de calor aumente com a adicdo de isolamento térmico, a
resisténcia térmica a convecg¢ao de calor diminui, devido ao aumento da area superficial externa.
Dessa forma deve existir uma espessura da camada de isolamento térmico que minimize a perda
de calor pela maximizacdo da resisténcia total a transferéncia de calor. A Eq. (10) fornece a
relagdo para o célculo do raio critico que pode ser visto na Fig. (2).

Vepr=— (10)



Figura 2 — r; raio da barra cilindrica e r raio critico do isolante.

Sera usado o poliestireno expandido (PS), para fazer o isolamento, que ¢ um material
comprovadamente isolante, suportando temperaturas de -70°C a 80°C, de baixo custo e
facilmente encontrado no comércio. Suas caracteristicas a uma temperatura T., de 20°C,

si0: p = 1050("%1 ) e k=0,157 (w/m’k ) (Bejan, 1996).

Segundo Eq. (10) temos que o raio critico (ro) € resultado da divisdo da condutividade
térmica (k) e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (h) deste material.

Com hiyy = 4,484 W/m*.K e ki = 0,157w/m2k, o raio critico é r, = 0,0272 m.
Considerando o didmetro do isolamento Dis = 0,130 m, o comprimento L = 0,1173 m, e AT =
323-300 = 23 K, a nova taxa de transferéncia de calor entre a superficie da bobina e o
isolamento, por unidade de comprimento, ¢ encontrada usando a Eq. (11):

q = hiDATL (11)

portanto q = 4,94 W

4. USANDO A TECNICA DE ELEMENTOS FINITOS

O Meétodo de Elementos Finitos vem sendo uma ferramenta de ampla utilizagdo para a
solugdo de equagdes diferenciais que possibilitam sua multidisciplinaridade aos vastos
problemas na area da mecénica ( Huebner e Thorton,1982 ).

De uma forma global este foi criado com o objetivo de resolver os problemas da
mecanica que ndao admitem solugdes fechadas (de forma analitica). Ele ¢ baseado em
aproximacdes do tipo polinomial nodal em subdominios, o que implica em processos de
discretizagdo dos dominios, que podem ter geometrias irregulares arbitrarias. Na Fig. (3) pode
ser visto de forma esquematica alguns elementos basicos de um modelo de elementos finitos, e
suas nomenclaturas.

. ERRO NA GEOMETRIA
NO

ELEMENTO QUADRILATERAL

ELEMENTO TRIANGULAR

DOMINIO
CONTORNO

Figura 3. Alguns elementos basicos de um modelo de elementos finitos.



Pode-se ver no esquema apresentado na Fig. (3) que o dominio foi discretizado em
elementos finitos, de forma triangular ou quadrilateral. Neste caso cada ponto n, chamado de no,
estd associado as incognitas do problema. Quanto maior o niimero de elementos, a solucao
discretizada deve convergir para a solu¢do exata do modelo. Neste caso deve-se observar que o
modelo continuo possui infinitos graus de liberdade.

Utiliza-se de um programa de elementos finitos, ANSYS, para visualizacdo do fluxo de
calor, bem como a criacdo de um algoritmo para formag¢do de imagens. Foi feito inicialmente
um estudo da operagdo deste software e aplicou seu dominio na solucdo do estudo da
transferéncia de calor em questao.

Os passos usados no ANSYS sdo: criar um modelo, criar a rede de nos, acrescentar
condigdes limites, resolver as equagdes diferenciais e finalmente ver estes resultados.

5. RESULTADO E DISCUSSAO
5.1 Experimento com a Cavidade Cilindrica

A Fig. (4) mostra o experimento para o cilindro aquecido a 48 °C. No centro do cilindro,
a cavidade foi preenchida com elementos circulares com didmetros de 0,006 m para evitar a

conveccao (Bejan, 1996). A massa de ago serve para aumentar a inércia térmica reduzindo as
oscilacdes devido a variagdo da temperatura externa.

Figura 4. Montagem do Controlador, Cilindros e sensores

As areas acima e abaixo da massa de aco sdo zonas de transi¢dao entre o fluxo de calor
radial e o fluxo de calor axial no centro. Nas bordas aquecidas, Fig. (5), vemos os efeitos do
gradiente térmico reduzindo a temperatura como mostra a Tab. (1) em T Borda = 45°C. A
cavidade cilindrica tem comprimento um pouco maior do que o comprimento da bobina para
reduzir os efeitos de borda.

A érea de dentro ¢ zona ideal de gradiente zero, com fluxo de aquecimento vindo da
massa do cilindro aquecido em toda direcdo radial. O componente sensitivo de temperatura,
termometro T Centro = 48°C, localiza-se proximo a area de gradiente zero. As superficies
aquecidas estdo sujeitas a um fluxo de calor entre elas e o isolamento T Bob = 46°C.
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Figura 5. Simulacdo usando Elementos Finitos.
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Figura 6. Resultados experimentais das temperaturas para 4 sensores.

6. CONCLUSAO

Apresentou-se um breve estudo do gradiente térmico em uma cavidade cilindrica onde se
observou o centro com gradiente térmico zero e proximo as bordas uma variacdo do gradiente
térmico (efeito de borda) reduzindo a temperatura da cavidade no sentido axial, eixo Z, pois ha
uma descontinuidade da massa térmica. O programa computacional de Elementos Finitos
apresentou resultados proximos dos valores experimentais validando o projeto do controlador.
Devido ao acréscimo do isolante térmico foi possivel utilizar um controlador com poténcia
reduzida, em torno de 5 W.
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ABSTRACT

It’s presented a theoretical and experimental study of thermal conduction in a cylindrical
bar aimed for instruments that need thermal stability. It’s tested the heating of a cylindrical bar
surface, through a copper resistance and isolated from the ambient, where are calculated: the
thermal flux with internal heat generation and the thermal insulating thickness to guarantee a
smoller gradient on x, y and z directions. The thermal flux is calculated through the energy
balance that provides us equations to calculate the heat transference rate, to the thermal
insulating thickness and to the lines of same temperature, considering a laminar external
convection coefficient to the cylindrical bar. To a better visualization of the isothermals is used
computer program that uses finite elements to calculate the equations of heat transference. Whit
the numbers of the heat transference rate and the cylindrical bar measurement it’s planed a
control to act on it’s surface maintaining the desirable temperature inside.

Key-words: Thermal systems, Finite elements, Temperature gradient.



