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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

v CONDUCAO (meio estacionario) Conduction
v' CONVECCAO (superficie e fluido)

v RADIACAO (auséncia de um meio

interveniente)
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

Transferéncia por conveccao de calor
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Figura 2. Representacao das formas de transferéncia de calor por conducao,
conveccao e irradiagao.
Fonte: Adaptada de Fouad A. Saad/Shutterstock.com.
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CONDUCAO TERMICA

Consideracoes Iniciais
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUGAO

A conducao € um processo pelo qual o calor flui de uma regido de temperatura
mais alta para uma regido de temperatura mais baixa, dentro de um meio (sélido, liquido
ou gas) ou entre meios diferentes em contato fisico direto.

Na conducao, a energia € transmitida por comunica¢do molecular direta, sem
apreciavel deslocamento das moléculas.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUGAO

O fluxo de calor por condugéo ocorre via as colisdes entre atomos e moléculas
de uma substancia e a transferéncia de energia cinética.

Atomos
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Sentido da conducéo de calor

H

Figura 4. Representagao da condugao de calor do meio com maior para o de menor calor.
Fonte: Adaptada de Fouad A. Saad/Shutterstock.com.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUGAO

Vamos considerar duas substancias a diferentes temperaturas separadas por
uma barreira que é removida subitamente, como mostra a figura abaixo.
Quando a barreira € removida, os atomos "quentes”

\G ? e
f\ y [
ke
colidem com os atomos "frios". Em tais colisbes os

dtornos Ijuentes étamris Fr::E'S atomos répidOS perdem alguma velocidade e os mais
i =y |Lut . . o
(rpicios) jl> < lentos ganham velocidade. Logo, os mais rapidos

transferem alguma de sua energia para os mais lentos.
jj et Esta transferéncia de energia do lado quente para o

N cf T lado frio € chamada de fluxo de calor por conducao.
:g \
C?/ o
bernperatura cormum
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUCAO
Equacao Fundamental (Lei de Fourier):
oT AT n-T,
g=-kA— O g=kA=— O] g=kA L+
OX AX X2 =X
Onde:
q = fluxo de calor, em [W]
T,>T,
A = area da secdo, perpendicular ao fluxo, em [m?]
X, —X; =L

AT/Ax = gradiente de temperatura, em [°C/m]

k = condutividade térmica do material, em [W/m.°C] ou [W/m.K]
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LS H

MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONDUQAO
OBS: Taxa de calor




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO l | K:Y_IJ
Escola de Engenharia de Lorena — EEL

CONVECCAO TERMICA

Consideracoes Iniciais
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONVECGAO

A convecgdo € um processo de transporte de energia pela agado combinada de
conducao de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura. A convecgéo é
importante principalmente como mecanismo de transferéncia de energia entre uma
superficie solida e um liquido ou gas.

O mecanismo de convecgéo se caracteriza pela transferéncia de calor causada
pelo deslocamento de massa fluida.

Em um fluido em movimento, onde existe uma distribuicdo n&o-uniforme de
temperatura, o calor é transferido pelo transporte de massa fluida e, também, por
conducgao devido aos gradientes de temperatura
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONVECGAO

O fluxo de calor por convecgéo € diretamente proporcional a diferencga entre as
temperaturas da superficie sélida e do fluido, e é determinada por meio da equagéo
conhecida como a lei de Newton para o resfriamento:

fq = fluxo de calor, em [W]

h = coeficiente de conveccédo, em [W/m?2.°C]
qd = /7./4.(TP — TOO) < A = area do solido em contato com o fluido, em [m?]

T, = temperatura da superficie ou parede solida, em [°C]

T = temperatura do fluido, em [C]

OBS: h = coeficiente de pelicula

h = coeficiente de filme
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONVECGAO

Este mecanismo n&o envolve transferéncia microscopica de calor, por atomos
ou moléculas. Convecgédo € o fluxo de calor devido a um movimento macroscopico,
carregando partes da substancia de uma regido quente para uma regiao fria.

Suponha que tenhamos uma regido de ar que se aquece. A medida que o ar se
aquece as moléculas de ar se espalham, fazendo com que esta regido se torne menos
densa que o ambiente em torno, o ar ndo aquecido. Sendo menos denso ele se elevara -
este movimento de ar quente para uma regido mais fria € chamada de transferéncia de
calor por conveccao.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

CONVECGAO

Um bom exemplo de convecgao € o aguecimento de uma panela de agua.

Agua aquecida sobre

1

¥ Agua fria desce

Pt

Calor de urma fonte
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RADIACAO TERMICA

Consideracoes Iniciais
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

RADIACAO TERMICA - CONSIDERACOES INICIAIS

v' Transferéncia de Calor por Conducdo e Conveccao — exigem a
presenca de um gradiente de temperatura em alguma forma de

matéria;

v De maneira distinta, a transferéncia de calor por radiacao térmica

nao exige a presencga de um meio material;
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

RADIACAO TERMICA - CONSIDERACOES INICIAIS

v' Ela é um processo extremamente importante e, no sentido fisico, é

talvez 0 modo mais interessante de transferéncia de calor:;

v E relevante em muitos processos industriais de aquecimento,
resfriamento e secagem, assim como em meétodos de conversao de
energia que envolvem a combustdo de combustiveis fosseis e a

radiacao solar.
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RADIACAO TERMICA

Conceitos Fundamentais
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RADIACAO TERMICA — CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Considere um solido que se ==
/  Radiagio or iginada _§ . ~
.. | na viznhanga ¢ g Tt \
encontra  inicialmente a uma ol ,l
(T AN !'
3 /i MM Emissao de

temperatura mais elevada T, do que a T e
l-| \\\,\- --'_./ll ) Superiicie /".

de sua vizinhanca T,,, ao redor do N\ 7. B e /

qual ha vacuo, conforme ilustrado na YR8

figura ao lado Resfriamento radiante de um sdlido aquecido.
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RADIACAO TERMICA — CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A presenca do vacuo impede a = e

perda de energia na superficie do /A A
/ FESFRR AT 4’
JS ~ ~ / / N SNV micedn de |
sélido por conducéo ou conveccgéao. A Emissiode |
: \\ < __:.{/il uperficie /

Contudo, nossa intuicdo nos & 1. B /

. _-—";'lzl"tm":,::

diz que o sélido ira esfriar e finalmente

atingir 0 equill'brio térmico com sua Resfriamento radiante de um sdlido aquecido.

vizinhanca.
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RADIACAO TERMICA — CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Esse resfriamento esta ="

/ Radiagdo originada _§~ .
. - . | na viznhanca (__.-’ g Tradig \
associado a uma reducédo na energia ol ,l
"“ (AT AT |'
; Al A /i N Emissao de
interna armazenada pelo sdlido e é A "Tiss20 de \
l". \\\ o _.:./ll 3 superticie /1'

uma consequéncia direta da emissao & 1. B e /

de radiacdo térmica pela sua LA

superfl'cie. Resfriamento radiante de um sélido aquecido.
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RADIACAO TERMICA — CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Por sua vez, a superficie ira
Interceptar e absorver radiacao

originada na vizinhanca.

Entretanto, se T, > T,, a taxa
de transferéncia de calor por radiacéao
liqguida, Qg ©sta saindo da
superficie e a mesma resfriara até que

T, atinja T,.

omn ~
n | rgina \
a nnancd 4 \
4 l
I
» |
]
f
——/ :.——\-_\ -ﬁ ’ ‘
’,,/ \‘|‘. » Emissa ‘I
A \
/ 'l Salido \ adiagac \
i\ //l uperiicie |
— o Y /
! : y
/ Vacuo
N - ==
Vizinhanca

Resfriamento radiante de um sélido aquecido.
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RADIACAO TERMICA - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Associamos a radiacao térmica a taxa na qual a energia é

emitida pela matéria como um resultado de sua temperatura nao nula.

Nesse momento, radiacao térmica esta sendo emitida por toda
matéria que circula vocé: pela mobilia e pelas paredes da sala, se vocé
estiver em um ambiente fechado, ou pelo solo, pelos prédios e pela

atmosfera e sol, se vocé estiver em um ambiente aberto.
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RADIACAO TERMICA - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

EXEMPLO: Dimensionamento de Ar Condicionado

Calculo de Btus

Preencha os campos abaixo para calcular a poténcia (Btus) necessaria para climatizar seu ambignte.

Tamanho do ambiente Quantidade de janelas Quantidade de eletrénicos
Comprimento Largura
1 1
1m 1m H = - =
Quantidade de pessoas Exposigdo ao sol Poténcia necessaria (BTU/s)

bt 1 ®  OManha O Tarde

Fonte: http://www.centralar.com.br/loja/calculo_virtual.php?gclid=CNWprdLwmMoCFcYJkQodtkUEWA
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RADIACAO TERMICA - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O mecanismo de emissao esta relacionado a energia liberada
como um resultado de oscilacdes ou transicdes dos muitos elétrons
gue constituem a matéria.

Essa oscilacdes sao, por sua vez, sustentadas pela energia
interna e, consequentemente, pela temperatura da matéria.

Dessa forma, associamos a emisséo de radiacao térmica as

condicOes excitadas termicamente no interior da matéria.
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TODAS AS FORMAS DE MATERIA EMITEM RADIACAQ!!!

Em ogases e soélidos

Emissao de radiagao

. . A ¢ A
semitransparentes, como 0 vidro e
'
istais ~ d | levad N e
cristais e sals a elevadas ‘7?( /:\
temperaturas, a emissao €& um ) Q_\L_.
p’/l\\
fendbmeno  volumeétrico, como \_;/ s ou melo
- o samitransparente 2
» |\ alta temperatura 3

llustrada na figura ao lado.

O processo de emissdo como um
fendmeno volumétrico.
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RADIACAO TERMICA - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

TODAS AS FORMAS DE MATERIA EMITEM RADIACAQ!!!

Isto é, a radiagdo que
Emissao de radiacao
A 4 A

emerge de um volume finito de

o 4 foit x| 7 x| 7
matéria corresponde ao efeito K>
/N 0
. . ~ » ~
integrado da emissao local em todo . _
» \\
0 VO|Ume ’\.‘,/" Gas ou meio
- /)\ = samitransparente a
F S alta temperatura

O processo de emissdo como um
fendmeno volumétrico.
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RADIACAO TERMICA — CONCEITOS FUNDAMENTAIS

TODAS AS FORMAS DE MATERIA EMITEM RADIACAQ!!!

Entretanto, em nossas aulas nos
concentraremos em situagdes nas quais a
radiacao pode ser tratada como um
fendmeno de superficie, como ilustrada

na figura ao lado.

Emisséo de radiacio

l T
G&s ou wECUD

Halida ou liquido

O processo de emissdo como um
fendmeno superficial.
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RADIACAO TERMICA — CONCEITOS FUNDAMENTAIS

TODAS AS FORMAS DE MATERIA EMITEM RADIACAQ!!!

Na maioria dos sélidos e liquidos,
a radiacdo emitida pelas moléculas
localizadas no interior do volume é
fortemente absorvida pelas moléculas e

elas adjacentes.

Emisséo de radiacio

l T
G&s ou wECUD

Halida ou liquido

O processo de emissdo como um
fendmeno superficial.
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RADIACAO TERMICA — CONCEITOS FUNDAMENTAIS

TODAS AS FORMAS DE MATERIA EMITEM RADIACAQ!!!

Consequentemente, a radiagcéao
gue é emitida por um sdlido ou um liquido
se origina nas moléculas que se encontram
a uma distancia de até aproximadamente

1 um de sua superficie exposta.

Emisséo de radiacio

l 1
G&s ou wECUD

Halida ou liquido

O processo de emissdo como um
fendmeno superficial.
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RADIACAO TERMICA — CONCEITOS FUNDAMENTAIS

TODAS AS FORMAS DE MATERIA EMITEM RADIACAQ!!!

E por essa razio que a emisséo a
partir de um soélido ou de um liquido para o
interior de um gas a eles adjacente ou para
0 vacuo pode ser vista como um fenébmeno
superficial, exceto em situacdes
envolvendo dispositivos em nano ou

microescala.

Emisséo de radiacio

l ]
G&s ou wECUD

Halida ou liquido

O processo de emissdo como um
fendmeno superficial.
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Sabemos que a radiacédo surge da emissao pela matéria e que

seu transporte subsequente nao exige a presenca de qualquer matéria.
Mas qual a natureza desse transporte?

Uma teoria vé a radiagdo como a propagacao de um conjunto
de particulas conhecidas por fotons ou quanta. Alternativamente, a
radiacao pode ser vista como a propagacao de ondas eletromagnéticas

(veremos mais detalhes mais adiante).
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RADIACAO TERMICA

Reflexao — Absorcao - Transmissao
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RADIACAO TERMICA — REFLEXAO - ABSORCAO - TRANSMISSAO

A transferéncia de calor por radiacdo consiste no transporte de
energia por radiacao térmica.

Uma das caracteristicas é que, além de nao necessitar de um
meio material para a transferéncia de calor, o transporte de energia

térmica tem eficiéncia maxima através do vacuo absoluto.
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RADIACAO TERMICA — REFLEXAO - ABSORCAO - TRANSMISSAO
E um processo pelo qual o calor é transmitido de um corpo a alta

temperatura para um corpo a baixa temperatura mesmo quando tais

corpos estéo separados no espaco (vacuo).



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO l | K:Y_IJ
Escola de Engenharia de Lorena — EEL

RADIACAO TERMICA — REFLEXAO - ABSORCAO - TRANSMISSAO

O termo radiacao geralmente € aplicado a todas as espécies de
fendOmenos com ondas eletromagnéticas, mas na Transferéncia de
Calor séo de interesse também os efeitos decorrentes da diferenca de

temperatura (energia radiante).
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RADIACAO TERMICA - REFLEXAO - ABSORCAO - TRANSMISSAO

Ve ho

b | !
| > | I

| I < Infr.a-,rermelhn:|>'
: | |
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= leTitravicleta |
|
P :q-ﬁ"“ﬂ | | I'.1i|:n:-:un|:|at5\>>
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1

Espectro da radiacédo eletromagnética.
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RADIACAO TERMICA — REFLEXAO — ABSORCAO - TRANSMISSAO
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RADIACAO TERMICA - REFLEXAO - ABSORCAO - TRANSMISSAO

Qualquer superficie com temperatura acima de zero kelvin emite
radiacao térmica.

Nao necessita de meio material para ocorrer, pois a energia €
transportada por meio de ondas eletromagnéticas.

Define-se como corpo negro uma superficie que absorve
totalmente a radiacao que incide sobre ela.

Um radiador ideal (corpo negro) emite radiacao térmica com uma
densidade de fluxo dada pela lei de Stefan-Boltzmann (Lei Fundamental
da Radiacéo).
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RADIACAO TERMICA — REFLEXAO - ABSORCAO - TRANSMISSAO

Q,+0Q,+0,=Q ) asrst=1

a= Q. (absorvidade) I = % (refletividade) t= Q (transmissividade)
| i i
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RADIACAO TERMICA — REFLEXAO - ABSORCAO - TRANSMISSAO

Reflexao

* O refletor perfeito (espelho ideal), r = 1.

Absorcao

« Um corpo negro (absorvedor perfeito), a = 1.
« Um corpo cinzento, a < 1.

Transmissao

 Um corpo transparente, t # 0 (zero).
« Um corpo opaco, t =0 (zero).

a+r+t=1
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RADIACAO TERMICA

Corpo Negro - Lei de Stefan-Boltzmann
Fluxo de Radiag¢éo (q,.q)
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TRANSMISSAO DE CALOR POR RADIACAQO

Lei dos Intercambios: Todo bom absorvedor € um bom emissor de
radiacédo térmica e todo bom refletor € um mau emissor de radiacéo

térmica.

) Corpo negro é também o emissor ideal de radiagéo

térmica (radiador ideal)!!!!

Corpos Escuros: bons absorvedores e emissores de radiacao
térmica. Ex.: fuligem (a = ¢ = 0,94).

Corpos claros e polidos: maus absorvedores e emissores de
radiacao térmica. Ex.: prata polida (a = & = 0,02).
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FLUXO DE CALOR NA RADIACAO

“Lei de Stefan-Boltzmann:

(o )
E (corpo negro) = qzd =o-T* (corpo negro)
\ )méxima
(o
E= qzd =¢-o-T" (corpos reais)
\ J

E — Poder emissivo [W/m?];

¢ —emissividade (0 <& < 1);

o — Constante de Stefan-Boltzmann [5,7 x 108 W/(m? K4)];
T — Temperatura absoluta do corpo (K).
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FLUXO DE CALOR NA RADIACAO

Para a troca de calor por radiacao entre duas superficies, uma
dentro da outra, separadas por um gas que né&o interfere na

transferéncia por radiacao:

(o )
Arag =8°G°(T4 S )

A Superficie vizinhanca
\ Y

Tsuperficie — 1€Mperatura absoluta da superficie menor, suposta mais
quente;

Tizinnanca— T€Mperatura absoluta da superficie maior, suposta mais fria.




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO l | K:Y_IJ
Escola de Engenharia de Lorena — EEL
FLUXO DE CALOR NA RADIACAO

Um radiador ideal (corpo negro) emite radiacao térmica com uma
densidade de fluxo dada pela lei de Stefan-Boltzmann (Lei Fundamental

da Radiacao), que pode ser escrita como:

g =oc.AeT"*
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FLUXO DE CALOR NA RADIACAO

g =oc.AeT"*

Onde:

g = fluxo de calor, em [W]

o = constante de Stefan-Boltzmann, [5,68.108 W/m?.K4]
A = area externa do corpo, em [m?]

e = emissividade (e=1, para um “corpo negro ideal”)

T = temperatura absoluta do corpo, em [K]
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FLUXO DE CALOR NA RADIACAO

q=c.Aell -T,')

E> Considerando a transformacéo de calor por radiacéo
(corpos iguais)
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RADIACAO TERMICA - APLICACOES

 Fonte alternativa de energia;

* Previsdes meteoroldgicas: baseiam-se nas emissdes de infra-vermelho

provenientes da terra.
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Video aula no Youtube:

https://www.youtube.com/watch?v=LLDQOyaVnR8

&« [ Rhttps://www.youtube.com/watch?v=LLDQO

You (1)

Ve b

hitps://coggle.it/



https://www.youtube.com/watch?v=LLDQOyaVnR8
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MECANISMOS COMBINADOS

\ Introducao _ )
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

MECANISMOS COMBINADOS

Na maioria das situagdes praticas ocorrem ao mesmo tempo dois ou mais
mecanismos de transferéncia de calor atuando ao mesmo tempo.

Nos problemas da engenharia, quando um dos mecanismos domina
quantitativamente, solucbes aproximadas podem ser obtidas desprezando-se todos,
exceto 0 mecanismo dominante.

Entretanto, deve ficar entendido que variagbes nas condi¢des do problema
podem fazer com que um mecanismo desprezado se torne importante.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

MECANISMOS COMBINADOS

Como exemplo de um sistema onde ocorrem ao mesmo tempo varios
mecanismo de transferéncia de calor consideremos uma garrafa térmica.

Neste caso, podemos ter a atuacdo conjunta dos seguintes mecanismos
esquematizados na figura:
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

MECANISMOS COMBINADOS

!
2
"
LA

R A

AmAbriente

ST

Capa
Plastica

U

Plastica Plastico

iy

Vizinhangas

OO

A Sl

Espago com Ar
Frasco Plastico

g4 : convecgao natural entre o café e a parede do frasco plastico

g, : condugao através da parede do frasco plastico

g3 : convecgao natural do frasco para o ar

g4 : convecgao natural do ar para a capa plastica

o : radiacéo entre as superficies externa do frasco e interna da capa plastica
6 : conducao através da capa plastica

q7 : convecgao natural da capa plastica para o ar ambiente

g8 : radiacéo entre a superficie externa da capa e as vizinhangas
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

MECANISMOS COMBINADOS
55 I | Solido T, 5b T Gas T 5C - Vacuo T
opaco — : h :
1 modo Radiacao e A —
CDFIdU‘;E.D -_ 2 modos Hadh&.;;ég I mado
Condugao ou
CONvVeCcao

Figura 5. Representacao de trés situacdes envolvendo transferéncia de calor.

Fonte: Adaptada de Cengel e Ghajar (2012).
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MECANISMOS COMBINADOS
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

A Figura 5a apresenta um material solido e
opaco.

Nesse tipo de material, a transferéncia de calor
pode ocorrer apenas por conducao, entretanto, se o
material  apresentar  caracteristicas de  sdlido
semitransparente, a transferéncia de calor pode ocorrer
pela combinacdo dos mecanismos de condugado e

irradiacao.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

MECANISMOS COMBINADOS
Quando analisamos os fluidos em repouso
(Figura 5b), ou seja, quando a massa do fluido esta
s5h . Gés . estatica, os mecanismos de transferéncia de calor
Radiacao | _ podem ocorrer a partir da conducado e também por

— 2 modos

Conducéo ou irradia(;éo.
CoOnveccao

Ja para fludos em movimento, a
transferéncia  ocorre  pela combinacdo  dos

mecanismos de convecgao e irradiagao.



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO | K Y_IJ
Escola de Engenharia de Lorena — EEL LQ

MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

MECANISMOS COMBINADOS
Como as trés formas de transferéncia de
calor ndo coexistem em um sistema, se a
r _ (Gas _ o . D .
b Y o | transferéncia por irradiagdo estiver ausente, o
Radiacao

2 modos mecanismo de troca de calor ira ocorrer por

Conducao ou
CoOnveccao

conducdo ou convecgdo, 0 que dependera da
presenca de qualquer movimento de massa do
fluido.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

MECANISMOS COMBINADOS
5C Vacuo
m—
Radiacao 1 modo

A Figura 5c representa o contexto da
transferéncia de calor no vacuo. Na auséncia
de fluidos ou materiais sélidos, como no vacuo,
a transferéncia de calor s6 pode acontecer
pelo mecanismo de irradiagdo, pois a
transferéncia de calor ocorre pela emissdo de
energia na forma de ondas eletromagnéticas
entre duas superficies, sem a presencga de um

meio.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

MECANISMOS COMBINADOS
Ja 0s mecanismos de conducdo e
5C - Vacuo s y . . . .
g 2 convecgao neceiam o meio com fluido ou um material
Radiacao 1 modo solido, sendo impossivel a transferéncia de calor no
vacuo.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

MECANISMOS COMBINADOS

Melhorias estdo associadas com:

v" uso de superficies aluminizadas (baixa emissividade) para o frasco e a capa de modo
a reduzir a radiacao;

v" evacuacao do espacgo com ar para reduzir a conveccdo natural.
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MECANISMOS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

MECANISMOS COMBINADOS

Em relagao ao calor transferido, as seguintes unidades sao usualmente usadas:

q = fluxo de calor transferido (poténcia): W, Btu/h, Kcal/h

Q = quantidade de calor transferido (energia) : J, Btu, Kcal
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EXERCICIOS

...na proxima aula...




