MEDIDORES DE FLUXO DE CALOR

Existem varias aplicacdes onde a medicdo do fluxo de calor é desejada: analise
de cargas térmicas, isolamento de tubulagdes, etc.

e Medidor tipo “Plug”

Thermal Heat-receiving mass
insulation 1 (the slug}

Quando o fluxo de calor é imposto na superficie do medidor, sua temperatura
sobe. Podemos escrever, assumindo que Ty = T, (t).

a_med e 1)
A A t
onde q/A = fluxo de calor por unidade de area imposto

m = massa do plug

C = calor especifico do plug

U = coeficiente indicativo da perda de calor para a parede que envolve o
plug

T, = temperatura do plug

T, = temperatura da parede

Obviamente, este medidor sé serve para transientes e requer um registro de
Tp(t) para a obtengéo da derivada dT,/dt. Para altos fluxos de calor a hipotese de
T, =Ty (t) pode ndo ser boa.



e Medidor Gardon
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Este medidor mede a diferenca de temperatura entre o centro e a periferia de um
disco.

e Qutros medidores
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Figare 433 Photographs of assembled microfoil heat-flux meters. (Courzesy af RdF Corp, Hudson,
MN.H)

Estimativa de Erros na Medicédo de Temperatura

A leitura de um sensor de temperatura instalado em um sélido ou liquido
representa uma aproximacao da temperatura real no ponto de medida.

Varios fatores sdo responsaveis por estes desvios:

- apresenga do sensor pode alterar significativamente as condi¢fes térmicas no
local. Por exemplo, calor pode ser conduzido da juncdo para 0 ambiente externo
através dos fios de um termopar.

- 0 sensor pode comunicar-se com outros ambientes além daquele onde a
temperatura esta sendo medida. Por exemplo, a temperatura de um gas escoando
pode ser medida por um termdmetro que pode trocar calor por radiacdo com as
paredes do tubo.

- algumas caracteristicas basicas ligadas ao processo de transferéncia de energia
trazem erros de medidas ao processo de medicdo. Por exemplo:

0 para haver troca de calor por convecgao de um fluido para o sensor, deve
haver diferenca de temperatura;

o dissipagéo viscosa em escoamentos a altas velocidades;

O em regime transiente, a capacidade térmica do sensor produz diferenca de
temperatura entre este e o fluido.



Um melhor entendimento dos mecanismos de troca de calor envolvidos ajuda
a reduzir os erros existentes. Estes erros podem também ser corrigidos.

Normalmente, solucdes analiticas para os processos de troca de calor séo
complexas, o que leva a utilizagcdo de modelos simples que, no entanto, sdo excelentes
para obtencédo de estimativas da ordem de grandeza destes erros.

Solugdes numéricas sao ferramentas poderosas que podem ser usadas na
estimativa dos erros.
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e Modelos para Fios

Fios oferecem caminhos para conducéo de calor do sensor para uma regido
isotérmica na outra extremidade do fio.
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Hipotese: fios sdo finos e com condutividade térmica relativamente elevada.
Entdo, T = T(x) somente (T = T(r))



Pode-se utilizar a teoria de aletas para estimar o fluxo de calor pelo fio:
Qaleta = (Tw _Too) hPk g, A

fio fio

- caso o fio esteja isolado

0% D{awduh
fo
para o fio: T = T(x)
para o isolamento: T = T(r)
A . . dT
entdo: fluxoaxial > Q, =-K, A, ™ (1)
X

Ks: condutividade térmica do fio
Ay area transversal do fio

Fluxo radial por unidade de comprimento:

dQr  2zK,(T-T,)
dx

. (2) Kj: condicéo térmica do isolamento
0 -

rW

Ts: temperatura da superficie externa
do isolamento
Em regime permanente:
dQ, = h(2zr, dx) (Ti - T; ) ©)

para convecgao

Ty temperatura do fluido

combinando (2) com (3)



E_T—Tf

dx R @)

1 + n (ri/rw) (5)
2z hr, 2 K,

onde R=

Usando as equacdes (1), (4) e (5), o problema pode ser resolvido como uma
aleta.

e Modelo para Medida de Temperatura em Sélidos

a) Temperatura superficial de um sélido grande

+ /T;

- a resisténcia de contato é
desprezada.

Este problema foi estudado em: Hennecke, D.K. and Sparrow, E.M. “Local
Heat Sink on a Convective Cooled Surface. Application to Temperature Measurement
Error”, International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 13, pp. 287-304, 1970.

Teurf - temperatura real (sem termopar)
T : temperatura medida pelo termopar

Termopar circular comraior;. umfio:r, =ry
2fios: r, = V2 r, (mesma area)

Se o termopar for isolado, r; é o raio externo do isolamento
KA : produto condutividade x area (conducdo axial)

1 (r./r,)

(resisténcia radial)
h2zr, 2rr,




L: comprimento do termopar
Ks: condutividade do solido
hs: coeficiente de transferéncia de calor sélido/fluido

Resultados apresentados em trés adimensionais:

surf th

erro adimensional:
surf _Tf

medida da condutancia do termopar comparada com a condutancia do sélido:

JKA/R tanh (KAR) 2L

1 K

h
K

S

I.

Biot do solido: ! na maioria das vezes L — o, tanh —1

Resultados apresentados nas figuras em anexo:
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Comentarios sobre os resultados:

- para um Biot fixo, o erro cresce quando a condutividade do termopar cresce;

- para abscissa fixa, o erro cai quando Biot cresce;

- 0 erro pode ser negativo. Acontece quando o termopar funciona como isolante
(muito raro).

Outro problema estudado por Moffat é apresentado por Sparrow em Error
Estimates in Temperature Measurements, in Measurements in Heat Transfer,
Eckertand Goldstein.

Concluiu que para uma dada diferenga T - T 0 erro aumenta:

- diminuindo L
- aumentando KA
- altos valores de

o) | ;)
' 27K, 27K,

isolamento adesivo

e Medida de Temperatura de uma Placa Fina

Problema resolvido por Schneider em Conduction Heat Transfer, Addison-
Wesley. Ver gréafico em anexo.
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Exemplo:

Termopar ligado a um solido grande

didametro do termopar: 1.5 mm

sélido: ceramica p = 2500 Kg/m®
C=0.7kJ/Kg°C
k=0.9 W/m?°C

condutividade do termopar: K = 80 W/m °C
fio longo sem isolamento
coeficiente de troca de calor: h =250 W/m?°C (termopar)

hs — 20 W/m?°C  (s6lido)

Calcular a temperatura da placa quando o termopar indica 200 °C e a temperatura do
fluido é 90°C.

Usando a figura

1 1
_ _ = 0.849
h2zr,  (200)(27)(0.75x10%)

KA = (80)(7)(0.75x10* | =1.414x10™

L >, tanh(w)—>1

JKARR _ [(L.414x10* )/0.849]"* _ 6.085

zrK 7(0.75x10°)(0.9)

-3
hr _ (250)(075x10°) _ g
K 0.9

. Tsurf _th
da figura: T T - 0.8 com T=200 e Tf=90
s

surf

Tsurf = 640 OC

Se repetirmos o problema para um bloco de aluminio (K = 200W)

Tsurf ~ 2000C



e Influéncia da Radiagdo Térmica na Medida de Temperatura

Suponha um termémetro em um fluido

. z q 4
g0 %ol #TE (T
e
-15 vizinhance a Ty

L

Assumindo a vizinhanga envolvendo completamente o termdmetro e desprezando

a conducdo de calor,

hA(T, -T,)= o Ac(T, -T.°)

Para melhorar o problema, usa-se escudos de protecédo de radiagéo

Ex: termdmetro de mercurio em vidro em uma camera frigorifica para medir a

temperatura do ar.

Leitura do termbmetro: 1°C
Temperatura da parede: - 10°C
h =10 W/m?°C

£ = 0.9 (do vidro)



Achar a temperatura verdadeira. Usando a equacdo acima:

h(r, -T)=cor*-1.)
(L0)(T, —274) = (5.669x10°% ) (0.9)(274* — 263*)

T, = 2783 = 53°C

= Os erros em medidas transientes ja foram discutidos no inicio do curso.

e Medidas de Temperatura em Escoamentos de Alta Velocidade

A temperatura que desejamos medir € a temperatura estatica. Para isto, teriamos
gue acompanhar o movimento do fluido com o sensor de temperatura.

Quando colocamos um termdémetro no escoamento, a velocidade do gés vai a zero
na superficie do sélido. A energia cinética do gas é convertida em energia interna,
aumentando a leitura da temperatura.

Se 0 gés é estagnado adiabaticamente,

2

T, =T, +V°°
2¢cp

To : temperatura de estagnacédo

T oo : temperatura estatica

V o : velocidade do fluido

C,: calor especifico do gas a pressdo constante

A temperatura de estagnacdo pode ser expressa em termos do nimero de Mach.

y-1 Cp

—1+722m2 il
= s (ar)

|

Na realidade, uma sonda colocada em um escoamento ndo mede nem T oo
nem To. Mede a temperatura de recuperacédo (recovery temperature). O fator de
recuperacdo (recovery factor) é definido como:

r=——>= T, = temperatura de recuperagao



r é determinado por meio de calibragdo. Normalmente 0.75 < r < 0.99. O objetivo de
um bom projeto de sonda é obter alto r e r constante com a velocidade e o angulo de
ataque.

e Algumas sugestdes para instalagio de termopares:
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Recomendacdes para minimizar erros:

- usar a menor instalacéo possivel

- conduzir o termopar para fora da placa através de uma isoterma (pelo menos 20
diametros). Use fio de baixa condutividade

- juncdo mais proxima possivel da superficie

e Aguecimento de Superficies e Isolamento
Tipos de aquecimento

- combustéo

- fluido (convectivo)

- mudanca de fase (T = const)

- elétrico resistivo T,y = const
Qw = const

Isolamento térmico e perdas de calor

- suporte das se¢des de testes com linhas de nylon
- aerogel (muito isolamento aumenta tempo para regime permanente)
- minimizar perdas por conducdo - placas em angulo

- parafusos com ponta

- aquecedores de protecdo



