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Transferéencia de calor: energia
térmica em transito devido a uma
diferenca de temperaturas no espaco

Natureza do fluxo de calor

T - Energia térmica

Qe

calor

armazenada no
movimento aleatorio das
moléculas, atomos e
elétrons

Ha transferéncia liquida de calor, espontaneamente, do
COrpo mais quente para o corpo mais frio.



DEFINICOES

Calor: @ (J): certa quantidade de energia térmica
transferida de uma regiao a outra;

Taxa de transferéncia de calor:  (J.s''=W):
representa a velocidade com que essa
transferéncia de energia ocorre

Fluxo de calor: taxa de TC dividida pela area: (/A
(W.m2)



TRANSFERENCIA DE CALOR E A
TERMODINAMICA

A 1% Le1 da Termodinamaica:

A energia (F) pode ser transferida através de
Interacoes entre o sistema e suas vizinhancas. Estas
Interacoes sao denominadas calor (Q) e trabalho (W).

E, —B =1Q—W,

"A variacao liquida de energia de um sistema
¢ sempre igual a transferéncia liquida de
energia na forma de calor e trabalho".




TRANSFERENCIA DE CALOR E A
TERMODINAMICA

Termodinamica = determinar a quantidade de
energia requerida na forma de calor para um sistema
passar de um estado de equilibrio para outro.

Transferéncia de calor 2 permite calcular a taxa
(velocidade) na qual a transferéncia do calor ocorre.



E NA INDUSTRIA DE
® ALIMENTOS??




IMPORTANCIA DE TRANSFERENCIA DE
CALOR NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS




ALGUNS PROCESSOS TERMICOS

Processo

Meio externo

Temperatura
do meio
externo (°C)

Temperatura do
alimento (°C)

0 (<0 para sub-

Resfriamento Ar : -1a5
resfriamento)
Branqueamento Agua 70a90 60 a 80
Pasteurizacio Agua/Vapor 80 a 100 70 a 90
Esterilizacao Agua/Vapor 100 a 140 100 a 135
Trocadores de calor
UHT com superficie 160 130 a 150
raspada
Fritura Oleo 165 100 a 120
Torrefacao/Assar Ar/ Infravermelho 250 120 a 150
Cozimento Ar/ Vapor/ 200 a 250 100 a 200

Infravermelho

http://www.tetrapak.com/br/processing/heat-exchangers



IMPORTANCIA DE TRANSFERENCIA DE
CALOR NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Como dimensionar um trocador de calor para
resfriamento ou pasteurizacao do leite??

‘ Exemplo: transporte do leite da ordenha até o laticinio:
condi¢oes de HIGIENE durante a ORDENHA, e
posterior REFRIGERACAO (4°C max 2h apos)

Saida do
fluido frio

Entrada do Saida do
fluido quente | —- fluido quente
- U - _] -
u — |

Entrada do
fluida frio

Trocador de calor tubo duplo



IMPORTANCIA DE TRANSFERENCIA DE
CALOR NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Saida Entrada )
dos tubos  do casco Chlqanas
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Trocador de calor carcaca e tubos
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Trocador de calor a placas




IMPORTANCIA DE TRANSFERENCIA DE
CALOR NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS




MECANISMOS DA
® TRANSFERENCIA DE CALOR




MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Transferéncia de calor por conducao

Transferéncia de energia das particulas mais
energéticas para as menos energéticas - interacoes
entre as particulas

TC em meio estacionario, que pode ser um sélido ou
um fluido, em virtude de um gradiente de temperatura.
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MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Transferéncia de calor por conveccao

Quando a transferéncia de energia ocorrer entre uma
superficie e um fluido em movimento em virtude
da diferenca de temperatura entre eles.

"I..Ildl-l em -|-5 % Tes
movYimento
Forcada
T ou
= Natural

Eﬂ

Placa aquecida



MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Transferéncia de calor por conveccao

A conveccao pode ser classificada como forcada
se o movimento € causado por um agente
externo (ventilador, bomba, compressor, etc)
ou livre (ou natural) se o movimento ocorrer
devido a diferenca de densidade no meio



MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Transferéncia de calor por radiacao

Quando, na auséncia de um meio interveniente,
existe uma troca liquida de energia (emitida na forma
de ondas eletromagnéticas) entre duas superficies a
diferentes temperaturas




Exemplo 1: Um recipiente fechado cheio com café

quente encontra-se em uma sala cujo ar e paredes
estao a uma temperatura fixa. Identifique todos os
processos de transferéncia de calor que contribuem
com o resfriamento do café. Comente sobre as
caracteristicas que contribuiriam para um melhor

projeto de recipiente.’
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FENOMENOS DE TRANSFERENCIAS




FENOMENOS DE
TRANSFERENCIAS
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TRANSFER]?]NCL} DE CALOR
POR CONDUCAO

Fonte:
www.terra.com.br/fisicanet



Conducao de calor: Transferéncia de
energia (calor) das particulas mais
energeticas para as menos energéticas
devido as interacoes entre as particulas




CONDUCAO

999
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Conducao de calor ao longo de uma barra. THEAT ©www.gese.com
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Conducao de calor ao longo de gas confinado.

A transmissao de calor ocorre, particula a particula,

somente através da agitacao molecular e dos
choques entre as moléculas do meio.



Como quantificar processos de
transferéncia de calor (quantidade de
energia sendo transferida por unidade de
tempo)?




EQUACAO DE TAXA: CONDUCAO EM SOLIDOS

Condicao: sélidos homogéneos isotropicos (néo ha
conveccao) e o efeito da radiacao é desprezivel

Equacao de taxa para a conducao téermica: Lei de
Fourier (Fenomenologica) A
T,
i i
dg__, oT \ 1 4
dA OX T,
Onde: 0 X
g: fluxo téermico (W) = L=
A: area perpendicular a direcéo da transferéncia da superficie
isotermica

T. Temperatura
X: distancia na direcdo normal a superficie

k: constante de proporcionalidade conhecida como constante
de condutividade térmica do meio condutor



EQUACAO DE TAXA: CONDUCAO EM SOLIDOS

Esta equacao pode ser utilizada para o fluxo de
calor atraves de uma superficie qualquer, nédo
necessariamente isotérmica

t(0): distribuicao de

temperaturas |
65°C
ar t(1): distribuicao ll, a T em
gas 1 m C esta aumentando.

C Ocorre condugdo em
| 259C  estado nao estacionario

t(2): parat suficiente/e
Se aumentarmos a T do gde -> distribuicéo IlI:

gas para 65°C estado estacionario



REGIMES DE TRANSFERENCIA DE

CALOR

Exemplo: Estufa de secagem

T

[a)

Regime permanente
Estufa ligada

Ti
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Regime transiente
Estufa desligada



FLUXO ESTACIONARIO UNI-DIMENSIONAL

Lel de Fourier

9__, a1
A dx
O fluxo de calor
Unidades: depende da
q: kcal/h ou kcal/s ou kJ/s forma (dx)!!
dT/dx: °C/m

k: kcal/(hoC)

A Lei de Fourier estabelece que k &
Independente de T - verdade para
Intervalos de T pequenos!!



Faixa de condutividade térmica de varios estados
da matériaa T e P normais

Zinco Prata
METAIS PUROS
Nigquel Aluminio

LIGAS

Plasticos Gelo Oxidos

SOLIDOS NAO-METALICOS
Espumas Fibras
SISTEMAS ISOLANTES
Olegs Agua Merclirio
Diéxido de LIQUIDOS
carbono Hidrogénio
GASES
0,01 0,1 1 10 100 1000

Condutividade térmica (W/(m-K))

Fonte: Incropera et al. (2008)




A condutividade térmica, ou constante de
proporcionalidade de Fourier é caracteristica do material e
sua T média também influi em k. Na determinacao de k
para liquidos e gases, este deve ser mantido entre placas
metalicas horizontais muito préximas para evitar o
movimento de mistura no fluido (adveccao) interfira.

Quanto maior for a distancia entre atomos e moléculas
no material, menor sera a condutividade térmica, pois
0 menor contato entre as particulas dificulta o transporte de
energia térmica. Essa tendéncia pode ser constatada na
figura anterior, que mostra as faixas de condutividade
térmica de diferentes tipos de materiais. Dentre os sélidos, os
metais tem maiores k gracas aos elétrons livres que
colaboram com a difusao de energia térmica. Os
sistemas de isolamento térmico sao normalmente
matrizes porosas contendo ar (espumas e fibras) e,
portanto, apresentam valores de k proximos ao dos
gases.
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Dependéncia com a T da Condutividade Térmica de
liquidos nao metalicos em condicdes de saturacao

Condutividade térmica (W/m - k)

Freon 12 Oleo de |
- maquina |

Temperatura (K}

Fonte: Incropera et al. (2008)



Dependéncia com a T da Condutividade Térmica de
alguns alimentos

Fonte: Tadini et al. (2016)



Exemplo 2: Considere um forno a gas industrial,
confeccionado com paredes planas de tijolo refratario
com 7,0 cm de espessura. A temperatura na superficie
interior da parede é de 200°C. A temperatura média na
superficie externa dessa parede é de 40°C. Estime qual
é a perda de energia térmica no interior do forno para
o ambiente por unidade de area, no estado
estacilonario.

Condutividade Térmica da parede: £.=1,0 W.m1.K-!




Fluxo de calor através de um configuracao cilindrica
(Cilindro oco)

Coordenadas Cilindricas

fi;

10 oT 1 0O oT ®, oT
S| kr— [+ =

K— |+ K
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CONDUCAO UNIDIMENSIONAL DE CALOR EM REGIME
ESTACIONARIO

Sistemas Radiais: grad de T = direcio radial

- Cilindro oco, sistema unidimensional, sem geracao
de calor, em regime estacionario, com k constante

Lei de Fourier

Fluido frio d, = _kAd_T
T, h, — dr
e
— > Area perpendicular ao fluxo
—
A =2.7xrL
Fluido quente 999
Tl, hl T2 o.o )
T Masr variader; ar,
1 —
. =27KL(T,-T,)
Exercicio 3: Faca a passagem da dr = In(r, /1)
Equacao (1) para (3) 27




AREA MEDIA DE TRANSFERENCIA

Coordenadas cilindricas: Area média logaritmica (4;,)

AT
= —kA ——
d, A I
Sendo:
P e
n A/j Inferior & média aritmética
In
A,
i - —27KL(T, -T,)

IN(R, /R,)



Fluxo de calor através de uma configuracao esférica

4= —k.A.C(;—T onde C(;—Té 0 gradiente de temperatura na direcao radial
r r

A=4rr°

q= —k.(4.7z.r2)((jj—-lr_

o - dr To
L q— ==| kA4zdT

- —4ka(T,-T,) 4kz(T,-T,)
C@n)-Wr)  @/r)-@/r)

d,

ComT,>T,




AREA MEDIA DE TRANSFERENCIA

Coordenadas esféricas: Média geométrica entre as
areas (4,,)

AT
T = _k Al
G, = KAy~
Sendo:
= / Inferior & média logaritmica
DESAFIO... A A%
g — ~4kz(T,-T,)

- @/r)-(@A/r,)



Exemplo 4: Retomando o Exemplo 2, considere que a
parede do forno seja agora no formato de um iglu, ou
seja, metade de uma casca esférica sobre uma
superficie plana. A espessura da parede de tijolo
refratario com é de 7,0 cm de espessura, e o raio
Interno da casca é de 50 cm. Sabendo que a
temperatura média da superficie interna é de 200°C e
que a temperatura média na superficie externa é de
40°C, determine a taxa de calor e o fluxo de calor que
atravessam radialmente a superficie externa do forno
no estado estacionario.

k=1,0 W.m1.K!




