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Defini¢oes

Definicdo de Transferéncia de Calor

Transferéncia de calor é energia em transito devido a uma
diferenca de temperatura.
Nomenclatura que sera utilizada:

@ Q= Calor [J];

@ Q = Taxa de transferéncia de calor [J/s =W];

@ g = Calor por unidade de massa [J/kg];

@ §' = Taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento
[W/m];

@ ¢’ = Taxa de transferéncia de calor por unidade de area = Fluxo
de calor [W/m?];

e §" = Taxa de transferéncia de calor por unidade de volume =
Taxa de geracao volumétrica [W/m?3].



Origens Fisicas e Equagdes das Taxas de Transferéncia

Modos de Transferéncia de Calor

Os trés modos de transferéncia de calor sdo: conducao, conveccao e

radiagao.
Condugéo através de um Convecgao de uma superficie Transferéncia liquida de calor
sélido ou fluido estacionério para um fluido em movimento por radiag@o entre duas superficies
LT, L.
-Superficie, T;
Fluido em
movimento, 7.
— Superficie, T,
— q" \ f
— o
—_— a8 4y E—

OBS: na figura, ¢’ = ¢” segundo nossa nomenclatura.



Origens Fisicas e Equagdes das Taxas de Transferéncia

Conducao

O termo condugao de calor é utilizado para se referir a transferéncia
de calor, devida ao gradiente de temperatura em um meio
estacionario, através de um meio que, na sua grande maioria € um
sélido (vibragbes nos reticulos e migracao de elétrons), mas também
pode ser um fluido (difusdo de energia).

O mecanismo fisico da condugao envolve conceitos de atividade
atémica e molecular, que sustenta a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas para as particulas de menor energia de
uma substancia devido as interagdes que existem entre as particulas.



Origens Fisicas e Equagdes das Taxas de Transferéncia

Conducao

T(x)

Para o modo de conducgéo de calor a
equacao do fluxo de calor é conhecida
como Lei de Fourier. Para uma parede
plana unidimensional, como a ilustrada ao
lado, essa lei é dada por:

daT
v/ *k i
9x dx

nesta equagao k € uma constante de
proporcionalidade conhecida como
condutividade térmica (W/m.K ou
W/m.°C). O sinal negativo é
consequéncia do fato de que calor é
sempre transferido no sentido da
diminuicao da temperatura. OBS: na

figura, g = gl segundo nossa nomenclatura.



Origens Fisicas e Equagdes das Taxas de Transferéncia

Conducao

Em condigGes de regime permanente, para a qual a distribuicao de
temperatura é linear numa parede plana unidimensional (o porque
disso sera visto no proximo capitulo), pode-se escrever:

aT  To-T . T,—T T
ar_ I 1,',q§(':—k‘ e=h _ i le
dx L L L

A taxa de transferéncia de calor é obtida multiplicando-se o fluxo de
calor pela area ortogonal a diregao do fluxo de calor, A, na parede:



Origens Fisicas e Equagdes das Taxas de Transferéncia

Conveccao

O termo convecgao refere-se a transferéncia de calor que ocorre entre
uma superficie (solida ou liquida) e um fluido em movimento ou
estacionario, quando estes se encontram em temperaturas diferentes.

A transferéncia de calor por convecgao envolve dois mecanismos de
troca de calor:

@ o movimento molecular aleatério (condugao);

@ o movimento global, macroscépico, do fluido (adveccao).

Na convecgao as camadas limite hidrodindmica e térmica
desempenham papel fundamental.



Origens Fisicas e Equagdes das Taxas de Transferéncia

Conveccao

A Lei do resfriamento de Newton
estabelece que:

§' =h(Ts—T.)

T — Y onde h é o coeficiente de
=R RS B proporcionalidade entre §” e (Ts — Tw)

Velocity Temperature. conhecido como coeficiente de
distribution distribution
u(y) Tq” T transferéncia de calor por conveccgao
T, L
* (W/m?.K ou ou W/m?.°C)). htambém é
sy Heated 1)

surface conhecido como coeficiente de pelicula.
OBS: na figura, " = &’ segundo nossa
nomenclatura.



Origens Fisicas e Equagdes das Taxas de Transferéncia

Conveccao

A conveccao é classificada em funcédo da natureza e localizacéao
relativa do escoamento.
Natureza do escoamento:

@ Conveccao forcada: escoamento causado por meios externos,
como ventiladores, vento, etc.;

@ Conveccao natural (ou livre): escoamento induzindo por forgas
de empuxo (diferengas entre massas especificas devido a
gradientes de temperatura no fluido);

Localizacao relativa do escoamento:
@ Conveccao externa: superficies e corpos imersos no fluido;

@ Conveccao interna: escoamento contido em superficies e dutos.



Origens Fisicas e Equagdes das Taxas de Transferéncia

Radiacao

A Radiagdo térmica é a energia emitida por toda matéria que se
encontra a uma temperatura nao-nula. Nao é necessario a existéncia
de um meio material entre dois ou mais corpos que trocam calor por
radiacao, porém a existéncia de um meio afeta esta troca. Como é um
fenbmeno associado a matéria, esta pode estar em qualquer fase:
s6lida, liquida ou gasosa.

As emissdes de energia sdo atribuidas a mudancas nas
configuragoes eletrdnicas dos atomos ou moléculas que constituem a
matéria. O transporte da radiagao é feito por ondas eletromagnéticas.



Origens Fisicas e Equagdes das Taxas de Transferéncia

Radiacao

Defini-se irradiacao, G, ao fluxo de calor, proveniente que qualquer
corpo e/ou matéria, que incide sobre uma superficie; e poder
emissivo de um corpo, E, ao fluxo de calor que emerge de uma
superficie (ou que é emitido por uma superficie).

/:
° © o o

Radiant
Heat lamp ~ panel

Surroundings

Surroundings
at Ty

Surface of emissivity
€ =0, area A, and
temperature T,

Surface of emissivity
£, absorptivity @, and
temperature T,

OBS: na figura, glay = Glay © Geony = Gaony S€QUNdo Nossa nomenclatura.



Origens Fisicas e Equagdes das Taxas de Transferéncia

Radiacao

A Lei de Stefan-Boltzmann estabelece que o limite superior para o
poder emissivo, Ep, € dado por:

Ep=0.T2

onde E, é conhecido como poder emissivo de um corpo negro; Ts € a
temperatura absoluta da superficie; e ¢ € a constante de
Stefan-Boltzmann, cujo valor é 6 = 5,67 x 1078 W/m?.K*.

Para uma superficie real seu poder emissivo, E, € menor que E, e é
dado por:
E=¢E,=¢0.T?

onde € é uma propriedade da superficie denominada emissividade,
sendoque 0 < e < 1.



Origens Fisicas e Equagdes das Taxas de Transferéncia

Radiacao

Uma parte ou toda da irradiacao pode ser absorvida pela superficie,
aumentando assim a energia interna do material. A fragdo da
irradiacao que é absorvida por uma superficie & dada pela
absortividade da superficie, a (0 < a < 1). Assim, chamando Ggps
ao fluxo de calor absorvido pela superficie a partir de uma irradiagao,
G, que o atinje, tem-se que:

Gabs - OCG

Quando a < 1 significa que uma parte da irradiagao pode ser refletida
ou transmitida ou ambas.
Define-se superficie cinza difusa a superficie que apresenta como
propriedade o = €. Para supeficies deste tipo, o fluxo liquido de
radiacdo deixando a superficie € dado por:

Grog = €.Ep(Ts) —a.G=¢.0 (T, — Ty,)

viz



Conservagao da Energia

Conservacao da Energia em Volumes de Controle

Num volume de controle, as taxas (ou
guantidades) de energias térmica e mecanica
que entram, E, ou E,, mais a taxa (ou

E.
\ Eqy guantidade) de energia térmica gerada, Eg ou
______ E4, menos as taxas (ou quantidades) de
,/'— L. - ~,  energias térmica e mecéanica que saem, E, ou
! By Ey Y Es, deve ser igual a taxa de aumento (ou
‘\_ ,:' aumento da quantidade) de energia armazenada

S~___--7 no seu interior, dEzm/dt ou AEgm.

Matematicamente:
Figura: subscritos: in

=e,out=s;9=g;€ -Ee+-Eg_-Es:dEarm
st = arm. Note que dt
q/// — Eg/v

Eo+ Ey— Es = AEam



Conservagao da Energia

Conservacao da Energia em Superficies de Controle

Superficies de controle nao possuem

1 . .

i Surroundings massa e volume. Assim, os termos E, ou
Tsuv ~ .

i . Eg e dEam/dt ou AE,m, ndo existem.

q;m_,i: Deste modo:
HH Fluid
: :\"q’c’w . .
\: b E.—E,=0
:T u, T,

L. L Eo—Es=0

U— Control surfaces

T

Na figura ao lado,

; Y/ Y
Figura: Qcond = Ycond>

oo ) — I
Qconv = Aconvs Grad = Arads

Tsur = Tyiz.

-1 -1 /A
Qcond — 9conv — Qragd = 0

To— Ty
L

k. —h(To—T..)—e0. (T3 —Tj,) =0



Exercicios

Exercicio de Aula 1

Enunciado: Uma placa de aluminio, com 4 mm de espessura,
encontra-se na posigao horizontal e a sua superficie inferior esta
isolada termicamente. Um fino revestimento especial é aplicado sobre
sua superficie superior de tal forma que a mesma pode ser
considerada uma superficie cinza com emissividade 0,50. A massa
especifica p e o calor especifico ¢ do aluminio sdo iguais a

2700 kg/m® e 900 J/(kg.K), respectivamente.

(a) Considere condi¢coes nas quais a placa esta a temperatura de 25
°C e a sua superficie superior é subitamente exposta a uma corrente
de ar com T.. = 20 °C estando numa camara cujas paredes estédo a
150 °C. O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao entre a
superficie e 0 ar é de h = 20 W/(m?.K). Qual é a taxa inicial da
variagao de temperatura da placa?

(b) Qual sera a temperatura de equilibrio da placa quando as
condicoes de regime estacionario forem atingidas?
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