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1) Pequenas gotas (f=0,3mm), inicialmente a 1365K caem através de uma altura

de 150 mm com uma velocidade média de 3m/s atingindo então um líquido de

30 mm de profundidade. A velocidade de decantação no líquido é de 3 mm/s.

Dados: gota=0,86W/m.K; gota=2560kg/m3; cPgota=840J/kg.K; hgás=40W/m2.

hlíquido=280W/m2.K. Pede-se:

a) Qual é a temperatura da gota no momento do impacto com o líquido;

b) Qual é a temperatura da gota no fundo do líquido;

PARA CASA



TRANSMISSÃO DE CALOR EM REGIME 
TRANSIENTE

SÓLIDOS DIFERENTES DOS SÓLIDOS PADRÃO

Método da solução de produto

q(x,y,t) = q'(x,t) x q''(y,t)

Por exemplo, para se obter:

Barra infinita de seção quadrada ou retangular: 

𝜃

𝜃𝑖 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎

=
𝜃

𝜃𝑖 𝑃𝐼,𝑒1

𝑥
𝜃

𝜃𝑖 𝑃𝐼,𝑒2

Se e1=e2 → seção quadrada e se e1 diferente e2 → seção retangular





TRANSMISSÃO DE CALOR EM REGIME 
TRANSIENTE

a. Cilindro finito:

b. Cubo ou paralelepípedo:

Se e1=e2=e3 → cubo
Se um dos lados for diferente do outro → paralelepípedo

𝜃

𝜃𝑖 𝐶𝐹,ℎ,∅

=
𝜃

𝜃𝑖 𝑃𝐼,𝑒=ℎ

𝑥
𝜃

𝜃𝑖 𝐶𝐼,∅

𝜃

𝜃𝑖 𝑐𝑢𝑏𝑜 𝑜𝑢 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑒𝑝é𝑝𝑒𝑑𝑜

=
𝜃

𝜃𝑖 𝑃𝐼,𝑒1

𝑥
𝜃

𝜃𝑖 𝑃𝐼,𝑒2

𝑥
𝜃

𝜃𝑖 𝑃𝐼,𝑒3



TRANSMISSÃO DE CALOR EM REGIME 
TRANSIENTE

Uma barra de aço de 300 mm de diâmetro e 300 mm de comprimento
é aquecida num forno de pré-aquecimento mantido a 1410 K como 1ª
etapa de uma operação de forjamento. Pede-se calcular após a peça ter
sido aquecida por 5400 s de uma temperatura inicial de 295 K
a. a temperatura do centro da barra;
b. a temperatura do centro da superfície lateral da barra;
c. a temperatura do centro da base da barra;
d. a temperatura da borda da base;

Dados: h=110 W/m2.K; =35 W/m.K; =7690 kg/m3; cP=500 J/kg.K



TRANSMISSÃO DE CALOR EM REGIME 
TRANSIENTE

𝐵𝑖 =
110.

0,3
2

35
= 0,471 𝑑𝑜 𝐶𝐼 𝑒 𝑑𝑎 𝑃𝐼

𝐹𝑜 =
9,1𝑥10−6. 5400

(
0,3
2
)2

= 2,18

𝛼 =
35

7690.500
= 9,1𝑥10−6𝑚2/𝑠



𝜃𝐶𝐼,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 = 0,28



𝜃𝐶𝐼,𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 = 0,16



𝜃𝑃𝐼,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 = 0,45



𝜃𝑃𝐼,𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 = 0,38



𝑎) 𝜃𝐶𝐹,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 = 0,28𝑥0,45 = 0,126 =
𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 − 1410

295 − 1410
𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 = 1270𝐾

𝑏) 𝜃𝐶𝐹,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 0,16𝑥0,45 = 0,072 =
𝑇𝑐𝑙 − 1410

295 − 1410
𝑇𝑐𝑙 = 1330𝐾

𝑐) 𝜃𝐶𝐹,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0,28𝑥0,38 = 0,106 =
𝑇𝑐𝑏 − 1410

295 − 1410
𝑇𝑐𝑏 = 1290𝐾

𝑑) 𝜃𝐶𝐹,𝑏𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0,16𝑥0,38 = 0,061 =
𝑇𝑏𝑏 − 1410

295 − 1410
𝑇𝑏𝑏 = 1342𝐾





CORRELAÇÕES ADMENSIONAIS EMPÍRICAS

𝑁𝑢 =
ℎ. 𝐿

𝜆
(𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡)

𝑙𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

Pr =
𝜈

𝛼
(𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙)

𝐺𝑟 =
𝑔. 𝐿3. 𝛽. Δ𝑇

𝜈2
(𝐺𝑟𝑎𝑠ℎ𝑜𝑓)

L = dimensão característica (diferente);  = viscosidade cinemática = /

=fator de variação da densidade com a temperatura -  = o.(1+.T)

T = Tf - Ts (diferença de temperatura entre o fluido e a superfície do 

sólido)

Nu = f(Re,Pr,Gr)

•para convecção natural (v→0 e Re→0): Nu = f(Pr,Gr)

•para conveção forçada (T→0 e Gr→0): Nu = f(Re,Pr)



CORRELAÇÕES ADMENSIONAIS EMPÍRICAS

Convecção forçada no exterior de peças

(10<Re<1.000)

𝑁𝑢𝑓 = 0,59. Re𝑓
0,47. Pr𝑓

0,38. (
𝑃𝑟𝑓
𝑃𝑟𝑠

)0,25

𝑁𝑢𝑓 = 0,219. Re𝑓
0,62. Pr𝑓

0,38. (
𝑃𝑟𝑓
𝑃𝑟𝑠

)0,25

(Re>1.000)

f e s: medidos à temperatura do fluido e do sólido



CORRELAÇÕES 
ADMENSIONAIS 

EMPÍRICAS



CORRELAÇÕES 
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EMPÍRICAS



CORRELAÇÕES 
ADMENSIONAIS 

EMPÍRICAS

1kgf=9,80665N



CORRELAÇÕES ADMENSIONAIS EMPÍRICAS

Convecção forçada no interior de tubos

(Re>10.000)

𝑁𝑢𝑓 = 0,026. Re𝑓
0,8. Pr𝑓

1/3
. (
𝜂𝑓
𝜂𝑠
)0,14



CORRELAÇÕES ADMENSIONAIS EMPÍRICAS

Convecção natural

m: média de temperatura entre o fluido e o sólido
c e n: tabelados

(Gr.Pr)m c n

1x10-3-5x102 1,18 1/8

5x102-2x107 0,54 1/4

2x107-1x1013 0,135 1/3

𝑁𝑢𝑚 = 𝑐. (𝐺𝑟. Pr)𝑚
𝑛

∅𝑒𝑞 = 2.
3 3. 𝑉𝑝𝑒ç𝑎

4. 𝜋



CORRELAÇÕES ADMENSIONAIS EMPÍRICAS

•Água flui através de uma tubulação de 50 mm de diâmetro e 3 m de 

comprimento a uma velocidade de 0,8 m/s. Determine o coeficiente 

de transferência de calor തℎ se a temperatura média da água é de 

50°C e a temperatura da parede é de 70°C. 

𝑁𝑢𝑓 = 0,026. (7,08𝑥104)0,8. 3,63
1/3

. (
0,569

0,416
)0,14

𝑅𝑒𝑓 =
0,8𝑥0,05𝑥988,1

0,569𝑥10−4𝑥9,80665
= 7,08𝑥104 > 10.000

Pr𝑓 = 3,63

𝜂𝑠 = 0,416𝑥10−4

𝜂𝑓 = 0,569𝑥10−4



CORRELAÇÕES ADMENSIONAIS EMPÍRICAS

𝑁𝑢𝑓 = 0,026. (7,08𝑥104)0,8. 3,63
1/3

. (
0,569

0,416
)0,14

𝑁𝑢𝑓 = 316,78 =
തℎ. 0,05

0,552

തℎ = 3497,2
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ.𝑚2. °𝐶
≡ 4060,64

𝑊

𝑚2. °𝐶



Meio de têmpera H(m-1)

Óleo

Sem agitação 7,9
Agitação moderada 13,8
Boa agitação 19,7
Agitação vigorosa 27,6

Água
Sem agitação 39,4
Agitação vigorosa 59,0

Salmoura
Sem agitação 78,7
Agitação vigorosa 196

Severidade de têmpera

O parâmetro severidade de têmpera (H) é um
parâmetro tecnológico que relaciona as propriedades
térmicas do meio e do corpo. Ela é definida pela
equação:

Valores típicos de H (supondo aço=35W/m.K).

𝐻 =
ℎ
_

𝜆𝑠
[𝐿−1]



CORRELAÇÕES ADMENSIONAIS EMPÍRICAS
•Uma esfera de aço de 10 cm de diâmetro é austenitizada a 800°C e 

resfriada em 4 meios diferentes: ar, óleo e água a 30°C e agitados a 1 

m/s além de ar parado na mesma temperatura. Determinar as 

severidades de têmpera e as curvas de resfriamento nos 4 casos. 

(ar=1/273 °C-1; aço=39 kcal/h.m.°C)

a) Ar agitado a 1 m/s

𝑅𝑒𝑓 =
1,0𝑥0,10𝑥1,1614

184,6𝑥10−7
= 6,29𝑥103 > 1.000

𝑁𝑢𝑓 = 43,2 =
തℎ. 0,1

26,3𝑥10−3

Pr𝑓 = 0,707 Pr𝑠 = 0,727
തℎ = 11,4

𝑊

𝑚2. °𝐶

𝐻 = 0,252 𝑚−1



𝐵𝑖 =
11,4𝑥0,05𝑥3600

39𝑥1000𝑥4,18
= 1,26𝑥10−2 < 0,1

∴ 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑚𝑒 𝑛𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛𝑖𝑎𝑛𝑜

𝑇 − 30

800 − 30
= exp( −

11,4𝑥 4𝑥𝜋𝑥0,052

7849𝑥460𝑥
4𝑥𝜋𝑥0,053

3

. 𝑡)

𝑇 − 30

770
= exp(−1,89𝑥10−4𝑥𝑡)

𝑇 = 770𝑥 exp −1,89𝑥10−4𝑥𝑡 + 30
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