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TRANSFERENCIA
D E CALOR (Continuacao)

l. Introducao

Como apresentado no fasciculo 2, a
transferéncia de calor se dé de trés
formas basicas: condugio, convecgio e
radiacio térmica. No presente fasciculo,
os modos de transferéncia de calor por
convecgio e radiagdo térmica serdo
abordados. Conveccdo é o modo
dominante de transferéncia de calor de

2. Conveccao

A conveccio de calor é determinada pela
assim chamada lei de resfriamento de
Newton, que estabelece que a troca de
calor entre uma superficie e um fluido
que a circunda é ditada

Q=hA(T, - T..), (1)

onde () (W) é o fluxo total de calor
transferido, A (mz) é a 4rea de contato,
Ts (°C) é a temperatura da

superficie, T (°C) é a temperatura do
fluido longe da superficie e h (W/m2.°C) é
o coeficiente de transferéncia de calor.
Note que a expressio acima esta escrita
para o caso do escoamento se dar
externamente a uma superficie.

Outro caso de interesse € quando o
escoamento ocorre internamente, como
a troca de calor entre um tubo e um
liquido que o percorre. Nessa situacio, a
temperatura ao longe, T, é substituida
por uma temperatura média
representativa da temperatura da secdo
transversal, ou mesmo, da média entre a
temperatura de entrada e de saida do
fluido na tubulagao.

Em qualquer situacio, o problema
central da convecgio é a determinagdo
do valor de h. Essa grandeza depende de
diversos pardmetros, tais como:
propriedades de transporte do fluido
(condutividade térmica, viscosidade,
densidade, entre outros), geometria do
escoamento (se da sobre uma superficie
ou dentro de um tubo, por exemplo),
acabamento superficial (liso ou rugoso) e
regime do escoamento (laminar ou
turbulento), para citar os parametros
principais.

uma superficie aquecida para um fluido
(liquido ou gas) ou vice-versa, em caso
de resfriamento. Enquanto a condugéo
de calor ocorre sobretudo internamente
aos materiais, a convecgao de calor
ocorre da superficie do material para o
meio fluido circundante. A troca de calor
por radiagdo térmica, por sua vez, é

A conveccio de calor pode também ser
classificada em forcada ou natural.
Convecgao forgada ocorre quando existe
um agente externo, tal como uma bomba
ou um ventilador, que forca o movimento
do fluido a circular para promover as
trocas térmicas. No caso da convecgao
natural, as trocas térmicas ocorrem tio
somente devido a diferenga do empuxo
gravitacional, ou seja, o fluido em contato
com uma superficie aquecida sofre uma
diminuigdo da sua densidade e, por
conseguinte, ele tende a subir, enquanto
que fluido mais fric vem ocupar o seu
lugar, dando, assim, origem as correntes
de convecgio.

Em algumas situacdes, uma mistura dos
dois tipos de convecgao pode também
ocorrer, ou seja, natural e forcada. Em
geral, os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor de liquidos sdo
mais elevados que em gases. Também, a
conveccao for¢ada é uma forma melhor
de troca de calor que natural, na maioria
das situagoes priticas.

Finalmente, os maiores coeficientes sdo
obtidos em fluidos mudando de fase.
Alguns valores representativos do
coeficiente de transferéncia de calor
estdo ilustrados na Tabela |.

FASCICULO

determinada pela quarta poténcia da
temperatura absoluta dos corpos.

E pela radiacio térmica que chega o calor
do sol para a terra e, também, é por
radiagdo térmica que a terra perde calor
para o espago.

Tabela | - Valores representativos do
coeficiente de transferéncia de calor
(extraido de Incropera e de Witt, 1992)

Processo h (W/m2. °C)
-_Convecgio natural
Gases 2-25
Liquidos 50 - 1000
Convecgao forgada
Gases 25-1250
Liquidos 50 - 20000
Conv;cgéo com mudanga de fase
Ebulicao ou 2500 - 100000
condensagao

Uma grandeza de fundamental
importancia tanto para o escoamento
externo quanto para o interno é o
chamado niimero de Reynolds. Esse
adimensional determina se o regime de
escoamento é laminar ou turbulento.

Em geral, o escoamento turbulento
promove melhores trocas de calor que o
laminar. A definicao do nimero de
Reynold, Re, é dada por

VL
Re =—, 2
)7,
onde, Y (m/s) é a velocidade do fluido,
L (m) é um comprimento de referéncia
ou caracteristico (no caso de tubos
circulares é o diametro, no caso de
superficies planas é a distincia a partir do
inicio do escoamento sobre a superficie),
p (kg/m3) é adensidade e 1 (N.s/mz) éa
viscosidade dinamica.




Tabela 2 - Expressoes para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor em escoamento forgado

Escoamento Geometria Regime Re Pr Expressao ~ Obs.
Externo placa plana lisa laminar <5x10° 06-50 Nu = 0,664 Re'? Pr 1 L
placa plana lisa misto >5x 10°  0,6-60 Nu = (0,037 Re** -871) Pr'® 1.3
<108 - -
cilindro horizontal - > | 0,7 - 500 Nu = C Re™ Pr®37 (Pr/Prs) '™ 2,3
(escoa/o cruzado) < 10° - . ~ ver Tab.3
Interno tubo laminar < 2300 > 0,6 Nu = 3,66 — 3,6 B
tubo laminar <2300 > 0,6 Nu=436 4,6
- tubo turbulento > 10000 06-160  Nu=0023 Re*? pr" _67 %
Observagdes:
(1) - Propriedades calculadas a (3) - Superficie isotérmica (6) - Propriedades calculadas a
temperatura média T = (T + Ts) ) (4) - Fluxo de calor constante na temperatura média entre a entrada e a
(2) - Propriedades calculadas a superficie safda do fluido no tubo
temperatura do fluido, T (5) - Indice "s" indica valor calculado 3 (7) - n=0,4 para aquecimento; n=0,3
temperatura da superficie, Ts para resfriamento
A transicio laminar-turbulento para uma Um outro adimensional importante é o Tabela 3 - Constantes para a expressao
placa plana ocorre para Re ~ 5%10°. ndmero de Prandtl, Pr. Seu valor esta de troca de calor externa em escoamento
No caso de escoamento interno, o tabelado para diversos fluidos para cruzado em um cilindro (ver Tabela 2).

regime laminar ocorre para Re menores
que cerca de 2300 e turbulento para
valores mais elevados. Quando a secao
transversal do duto nao é circular, entao
deve-se usar o chamado didmetro
hidraulico, DH, que é calculado de acordo
com

44
DH =?, (3)

onde, A (mz) é a 4rea da segdo
transversal do duto e P (m) é o chamado
perimetro molhado, isto &, o perimetro da
secdo transversal que esta em contato
com o fluido. Suponha um duto
retangular de lados medindo 0,3 x 0,4 m,
o didgmetro hidraulico desse duto vale
0,343 m. No caso do tubo circular, o
diametro hidraulico é o préprio didmetro
do tubo.

As correlacdes de transferéncia de calor
sdo normalmente dadas em fungo do
chamado ntimero de Nusselt, Nu. A
definicio desse adimensional é dada por

N & 4)
==,

onde, L é o comprimento de referéncia
como ja descrito acima (veja distingao
entre os casos de superficies planas e
tubos), e k (W/m. °C) é a condutividade
térmica do fluido. Note que Nu é um
coeficiente de transferéncia de calor
adimensional.

diversas temperaturas.

. Re o m
Devido as complexidades dos fenémenos — —
envolvidos no calculo exato do | -40 =0 _0"1 —
coeficiente de transferéncia de calor, seu 40 - 1000 0,51 0,5
valor é Obtld.O em muitas situacoes de 10%- 2% 10° 026 06
forma experimental. —

20105 0P .. 01076 0,7

Os dados dos experimentos sao
normalmente correlacionados através de As expressdes acima apresentadas sdo
expressdes que envolvam os trés vélidas para escoamento forgado, como
nimeros adimensionais acima ja enfatizado. Para o calculo do
mencionados, quais sejam, Nu, Re e Pr. coeficiente de transferéncia de calor em

convecgio natural, um novo nimero
Essa assertiva é valida para o escoamento adimensional deve ser usado em lugar do
forgado, tanto interno quanto externo. nimero de Reynolds. Trata-se do nimero

De uma forma genérica, as expressoes da de Grashof, Gr, dado por
convecgao forcada s3o escritas como

Nut= f(Re, Pr). ¢ o gh(7, - )L p* e
_ 2 ,
r

Algumas expressdes para geometrias
simples estdo indicadas na Tabela 2.
Expressbes para geometrias mais
complexas, tais como escoamento em
um banco de tubos ou escoamento em

dutos nao-circulares podem ser obtidas ) = )
de um livro texto de transferéncia de gases a baixa presséo (B = 1/T) e demais

calor, como um daqueles indicados ao grandclezas ja foram definidas. Como na

final desse fasciculo. maioria das situacbes de interesse, o ar é
o fluido onde ocorre a convecgao natural,

Note, entretanto, que em dutos nio- a Tabela 4 fornece valores de coeficiente

) )

circulares também é possivel usar o para diversas geometrias e situagdes de

didmetro hidraulico nas expressoes interesse generalizado, ja com as

vilidas para tubos circulares. simplificagdes e valores de propriedades
parao ar.

onde g é a aceleracdo da gravidade local
(9,81 m/s?), B é o coeficiente de
expansio volumétrica e é dado pelo
inverso da temperatura absoluta para
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Tabela 4 - Expresses simplificadas para o calculo do coeficien

da Tabela 7-2 de Holman, 1983)

te de transferéncia de calor para o ar em convecgao natural (extraida

Superficie Laminar Turbulento
10°< Gr Pr< 10’ Gr Pr>10’
g 4 B
Cilindro ou plano vertical h=142 (%) h= 0,95(AT)“
14 -
Cilindro horizontal h=132 (édl h= ],24(AT)“
Placa ho;zontal . )
_ AT B 5
Placa aquecida voltada para cima b=132 (—L_) h=143 (A T)
ou placa resfriada voltada para baixo ATV
Placa aquecida voltada para baixo h=0,61 (T)

ou placa resfriada voltada para cima

onde: h = coeficiente de transferéncia de calor, W/m?, °C

AT=Ts-T ,°C

L = dimensao horizontal ou vertical, m

d = didmetro, m

3. Esquema Geral para Solucao
de um Problema de Conveccao

E possivel se estabelecer um esquema
geral para resolver um problema de
convecgdo de calor. Primeiramente,
deve-se ter em mente um panorama das
diversas situacoes e geometrias, como
ilustrado no quadro da Fig. |. Tendo em
miaos aquele quadro, os seguintes passos
devem ser seguidos:

Figura | - Quadro ilustrativo dos
diversos modos e situagdes de

(1) Identifique o tipo do escoamento.
£ escoamento externo ou interno?

(2) Saiba dizer o modo de convecgdo.
Trata-se de convecgdo natural ou
forgada.

(3) Especialize para a geometria em
particular. Uma vez identificado o
tipo de escoamento, verifique a
geometria. Por exemplo, trata-se de
um escoamento externo sobre uma
superficie plana. Ou, refere-se ao
escoamento interno em um duto
nao-circular.

CONVECGAO DE

transferéncia de calor em convecgao. GALOR
|
[ |
ESCOAMENTO ESCOAMENTO
EXTERNO INTERNO
|
[ 1 |
FORCADO NATURAL MISTO 1) Tubos circulares
- Laminar
] - Turbulento
= - 2) Qulras se¢des
1) Superficie plana 1) Esf 1) Superficie plana ometrias Transversais
)-Larglinar P ) Esfera - Vertical ao lado - Laminar
-Turbulento 2) Cilindro-paralelo - Horizontal indicadas - Turbulento
- laminar e - Inclinada
turbulento 3) Gilindro-crutado

2) Superficie quase
plana

3) Outros

4) Banco de cilindros

5) Outros

2) Cilindro vertical

3) Qulros

(4) Calcule o pardmetro que
identifica o regime de
escoamento. Nos escoamentos
interno e externo forcado determine
o nimero de Reynolds usando o
comprimento de referéncia
adequado. Veja se o escoamento é
laminar, turbulento ou misto,
comparando Re com o valor de
transicdo correspondente. No caso
de conveccio natural, calcule o
namero de Grashof (e Prandtl) para
obter o regime de escoamento.

(5) Obtenha a expressdo vdlida para
aquela situacado.

Ainda mantendo o quadro da Fig. |
em mente, busque a expressdo
correspondente a situagdo em
estudo.

(6) Situacoes mais complexas sem
dados na literatura. Quando se
deparar com situagbes mais
complexas para as quais n2o existem
dados em particular, admita
simplificacGes e verifique qual o caso
mais proximo do problema em
questdo. Por exemplo, se uma
superficie nao for totalmente plana,
simplifique o problema como se ela
fosse. Caso a situacio seja realmente
inusitada e merece um estudo mais
aprofundado, entdo ensaios de
laboratério devem ser realizados.




4. Exemplos llustrativos de Calculo da Conveccao de Calor

Exemplo |- Uma pequena placa retangular horizontal tem
dimensées 15 X 15 mm e encontra-se a 90 °C. Sabendo-se que o
ar que q circunda estd parado e a uma temperatura de 20 °C,
determine o fluxo de calor cedido pela mesma para o ar.

Solugao:

Trata-se de: (1) e (2) convecgao natural externa; (3) placa plana
horizontal; (4) o pardmetro que identifica o regime de
escoamento ¢é o produto Gr.Pr.

Propriedades obtidas a T = (20 + 90)/2 = 55 °C,
= 2,035x10° N.s/m’ Pr=0,7, p = 1,08 kg/m’ e
k =0,0284 W/m°Ce = I/T = 1/328,15 = 0,00305 K.

De forma que da defini¢io do niimero de Grashof (Eq.6), tem-
se que Gr~ 19900, Assim Gr.Pr ~13930. Da Tabela 4, tem-se
que se trata de escoamento laminar. Agora pode-se usar a
expressdo simplificada (passo 5 do esquema geral de solugio)
indicada naquela tabela para calcular o valor de h, qual seja

AT 174 70 174
h=1,32(—L—) =1’32(ﬁﬁ) =10,9 W/m’ <.

De forma que uma vez conhecido o valor de h, agora pode-se
calcular o fluxo de calor transferido pela lei de resfriamento de
Newton, Eq. (1),

0 =109.(0,015)*(90-20) = 0,172 W.

Exemplo 2- Ara 101,3 kPa (I atm) escoa perpendicularmente a
um tubo de um condensador de 1,25 cm de didmetro. A velocidade
do ar vale 20 m/s e estd a uma temperatura de 20 °C, enquanto
que a superficie do tubo de condensagdo é mantida a 40 °C. Calcule
o fluxo de calor transferido por metro de comprimento do tubo.

Solucao:

Trata-se de: (1) e (2) convecgio forcada externa; (3) cilindro
com escoamento externo cruzado; (4) ndo ha necessidade de
identificacio do regime (ocorrem os dois tipos e outros efeitos)
e o pardmetro a ser calculado é o Re

Propriedades obtidas & T = (20 + 40)/2 = 30 °C. p= 1,865107
N.s/m’, Pr= 0,712, Pr =0710 (40°C) . p=1,164 kg/m3 ek
=0,0264 W/m °C.

Calculo de Re. Da sua definigio (Eq. 2), tem-se Re ~15600. Das

Tabelas 2 e 3, obtém-se a expressao de interesse (passo 5 do
esquema geral de solugéo)

/4
P
Nu =026 Re® pro¥ (P—’j = 7527,
rs

De forma que da Eq. (4), obtém-se h ~ 159 wWim’C.
Finaimente, o fluxo de calor trocado por metro de tubo é

%: aDK(T, - T,,) = 125 Wim.

5. Comentarios Adicionais sobre Metodologia de Calculos

Em muitas situagoes, como ocorre em escoamento interno em
tubos, a temperatura de referéncia para célculo das
propriedades nao é conhecida a priori, ou, ainda mesmo, ela é a
incégnita que deve ser determinada.

No caso de tubos, essa temperatura de referéncia para o fluido
pode ser a média entre as temperaturas de entrada e de saida.
Em tais situacdes, um esquema iterativo deve ser empregado
em que admite-se uma determinada temperatura, executam-se
todos os célculos e depois faz-se uma verificagdo para confirmar
o valor assumido. O processo se repete até que haja uma
convergéncia satisfatoria.

Outro caso comum, também em escoamento interno, é caso de
parecer que sempre esta faltando uma equagio para fechar a
solucio do problema. Essa equagao que falta, em geral, é a
primeira lei da termodindmica, como definido pela Eq. (8) do
fasciculo 1.

Na sua forma mais simples, a primeira lei aplicada ao
escoamento interno se resume a Q= n'1CpAT, com 4, sendo
avazao massicaem kg/se C p o calor especifico a presséo
constante em kJ/kg °C. Note que tanto essa lei, como a
expressio da conveccio (Eq. |) devem simultaneamente serem
obedecidas.
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6. Radiacao Térmica

O terceiro e Gltimo modo de transferéncia de calor é o da
radiacio térmica. Essa forma de transferéncia de calor se
distingue dos dois modos anteriores por nao precisar de um
meio fisico para ocorrer.

O fluxo de calor cedido por um corpo depende diretamente da
quarta poténcia da temperatura absoluta da superficie do corpo.
A densidade de fluxo de calor que deixa um corpo recebe o
nome especial de poder emissivo (W/m2) e é simbolizada por E.
A expressdo completa para o clculo do fluxo de calor radiante,
por unidade de area, é dada por

2 _ o, )
A

onde ¢ & a emissividade do corpo, 0 é a constante de
Stefan-Boltzmann e vale 5,67 10 W/m”.K.

A emissividade é uma propriedade do material e do acabamento
superficial e é sempre menor ou igual a unidade (e maior que
zero).

Superficies altamente polidas possuem um valor de emissividade
reduzido (menor que 0,1), enquanto que superficies oxidadas do
mesmo material possuem valores mais elevados.

Um corpo ideal que emita a maior quantidade de radiagao
térmica possivel 2 uma dada temperatura é chamado de corpo
negroe £= 1.

Quando radiagdo térmica incide sobre uma superficie, parte da
mesma é absorvida, parte é transmitida e parte é refletida.
Quando um corpo ou material é opaco a radiagdo térmica,
entdo a parcela de radia¢io transmitida é nula. Assim, a radiagao
térmica incidente sobre sua superficie ou é refletida de volta
para o meio, ou é absorvida. Um corpo negro absorve toda a
radiacdo térmica incidente. Em geral, a radiacdo térmica é difusa,
ou seja, nio possui uma diregao preferencial.

O cilculo da troca de calor entre dois ou mais corpos exige o
conhecimento do chamado fator de forma geométrico e nao
vamos discutir esse assunto nesse fasciculo, por questoes de
tempo e pouco interesse dos profissionais de RAC.

A radiacdo térmica pode mascarar a medida da temperatura em
situagoes onde o termdmetro (ou sensor de temperatura) esta
envolvido por um meio que esta a uma temperatura diferente
daquela que se pretende medir.

Tome por exemplo, a medigdo da temperatura de gases
aquecidos por um termémetro, como indicado na Fig. 2.

Nessa configuragao TT ¢ a temperatura do termémetro, T_éa
temperatura das superficies do meio circundante e T |

é a temperatura do fluido que se deseja medir. |dealmente, o
termémetro deveria indicar T_ = T_, mas o efeito da radiagéo
vai induzir a erros.

Um balango de energia para o bulbo do termdmetro permite
concluir que o fluxo de calor que o bulbo do termémetro
recebe por conveccio deve ser igual ao fluxo de calor que ele
perde por radiagio para o meio. Em termos de formulagzo, isso
significa que

h(Tw - TT) = EJ(T{‘ - T4). (8)

A solugao dessa equagio vai indicar a temperatura real do fluido,
T . O exemplo seguinte vai ilustrar o problema.

Figura 2 - Medicio de temperatura e o problema da radiacao
térmica.




Exemplo 3- Um termopar instalado no interior de um duto,

£ = 0,8, é usado para medir a temperatura do gds que escoa pelo
duto, cujas paredes estdo a 200 °C. A temperatura indicada pelo
termopar vale 450 °C. Sendo h = 150 W/m’ °C, determine a
temperatura real do gés.

Solucao:

eo (77 - 1,')
—

que substituindo os valores numéricos resultaem T_ = 518 °C.

da Eq. (8), pode-se escrever T _ TT +

O efeito da radiagio também pode influenciar problemas de
medi¢io de temperatura mesmo quando temperaturas menores
estao envolvidas. Isso ocorre, por exemplo, no psicrometro em
situacdes de baixa umidade do ar quando a TBU ¢é
significativamente menor que a TBS, para uma discussdo mais
detalhada sobre esse problema sugerimos ver os trabalhos de
Simdes Moreira (1989 e 1997).
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