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1- MECANISMOS DE TRANSFERÊNCIA DE 
CALOR

1- Condução de Calor ( Sólidos ou Fluidos) – movimento molecular

- Equação de Fourier→  
x

T
.A.kq K 




2-Convecção  de Calor (Sólido e Fluidos) 
Dois Mecanismos:
- movimento molecular 
- movimento macroscópico de camadas de fluido
- Viscosidade e gradiente de Pressão → Convecção Forçada
- Gradiente de densidade , Empuxo → Convecção Natural / Livre 

3- Radiação de Calor – Independe do meio, a propagação da   
radiação térmica se dá por ondas eletromagnéticas (luz), pode se 
propagar no vácuo.
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1.1- Condução de Calor
qk =-k.A.(dt/dx)
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1.1-Condução de Calor
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1.1- Condução de Calor
K – Condutividade térmica do Material – propriedade física
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1.2- Convecção Forçada
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1.1- Convecção Natural - Livre
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1.2- Convecção

• Mecanismo de Transferência de Calor na 
interface é condução.

• Interface→ 

• A Transferência de Calor por convecção depende 
da densidade, viscosidade, velocidade do fluido, 
condutividade térmica, calor específico, ângulo 
de inclinação, gravidade, etc...

0y

fluidoKC y

T
.A.kqq


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




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1.2 - Convecção – Lei de Newton

• Lei de Newton →    h/Btu,WT.A.hq CC 

 
   

   

)g,,T,sólidoefluídofísicas.props,velocidade,geometria(fh

R,KfluidodoambienteaTemperaturerfíciesupdeaTemperaturTTT

ft,m.ltransversaárea,calordeciatransferêndeÁreaA

R.ft.h

Btu
,

K.m
W.convecçãodemédioecoeficienth

C

S

22

22C














h pode variar ponto a ponto →  hc= coeficiente de convecção local.



 

dA.h.
A

1
h

)TT.(dA.hdq

CC

SCC
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1.2- Valores Típicos de Coeficiente de Convecção

Fluido W/m2.K BTU/h.ft2.R

Ar , convecção livre 6 - 30 1 - 5

Vapor ou ar superaquecido, 
convecção forçada

30 - 300 5 - 50

Óleo, convecção forçada 60 - 1800 10 - 300

Água, convecção forçada 30 - 18.000 50 – 3.000

Água, em ebulição 3.000 – 60.000 500 – 10.000

Vapor, em Condensação 6.000 – 120.000 1.000 – 20.000

-Tab. 1.4: Ordem de Magnitude de Coeficientes de 
Convecção de Calor
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1.3- Radiação Térmica
• Radiador Perfeito → Corpo Negro   →  

Emite energia irradiada de sua 
superfície seguindo a Lei de Stefan 
Boltzmann.

 

   

BoltzmannStefandetetancons

R.ft.h

BTU
10x1714,0

K.m

W
10x67,5

ft,mcalordetrocadeÁreaA

h

BTU
,WirradiadoCalorq

T.A.q
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



























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1.3- Radiação Térmica
• Se um corpo negro irradiar para um envoltório fechado também 

negro, ou seja um envoltório que absorve toda a energia irradiada 
incidente sobre ele, a taxa líquida de transferência de calor 
irradiado é dada por:

 4

2

4

11R TT..Aq  
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1.3- Radiação Térmica
• Os corpos reais não funcionam como corpo negro e emitem radiação mais 

baixa que a dos corpos negros. Se eles emitirem na temperatura igual àquela 
de um corpo negro, uma fração constante da emissão do corpo negro em 
uma determinada faixa de comprimento de onda, estes corpos são 
considerados corpos cinzentos.

• Para um corpo cinzento, envoltório negro

negrodeemissivida
cinzentodeemissivida

,cinzentaerfíciesupemitânciaonde

,)TT.(..Aq

1

1

4

2

4

111R










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1.3- Radiação Térmica

• Para Corpos Reais →se nenhum dos dois corpos for 
um radiador perfeito e os dois tiverem um 
relacionamento geométrico entre si,

geometriaeemitânciaconta

emleva,formadeFatorF

)TT.(.F.Aq
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1.4- Sistemas Combinados de Transferência de Calor

16

1.4- Sistemas Combinados 
Condução e Convecção em série.

• Convecção e Condução em Série
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1.4- Sistemas Combinados 
Condução e Convecção em série

frioC
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1.4- Convecção e Radiação em Paralelo
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1.5 -Coeficiente Global de Transferência de 
Calor,  U

A.R

1
U




A.R
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1.6- Primeira Lei da Termodinâmica
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2- CONDUÇÃO DE CALOR

• Mecanismo complexo predominante na transferência de calor por 
sólidos. 

• abordagem analítica equações diferenciais parciais, limitada a 
formas geométricas simples e a condições de contorno. Fourier , 
Laplace.

• abordagem numérica métodos numéricos como diferenças 
finitas, volumes finitos, elementos finitos, permitindo 
discretização de formas geométricas bastante complexas. 
Amplamente utilizada na resolução de problemas de Engenharia 
devida a facilidades de Computadores com alta velocidade de 
Processamento e Memória.
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2.1- A Equação de Condução.

• A equação de condução é uma expressão matemática da 
conservação de energia em uma substância sólida. Para 
derivar a equação, realizamos um balanço de energia em um 
volume elementar do material. 

• Classificação dos problemas de transferência de calor:
-estacionários (T T(t)) e não-estacionários (T=T(t), 
transiente).
-unidimensional T=T(x), bidimensional T=T(x,y) 
,tridimensional T=T(x,y,z).

25

26

2.1.1- Coordenadas Retangulares

• Balanço de Energia Unidimensional(x) no Paralepípedo
• Calor entrando condução no VC(qke) - Calor saindo do VC 

condução(qks) + Calor gerado no VC () = Variação da energia 
armazenada no VC.
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• Dividindo pelo Volume = A.x, rearranjando teremos:

t

txxT
cxA

x

T
AkxAq

x

T
Ak xxGx 











 
),2/(

)...(...... 

t

txxT
cq

x

xTxT
k G

xxx







  ),2/(
..

)/()/(


No limite quando x0

dx
x

T

x

T
dx

x

T
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x
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
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

















Expandindo o lado direito em uma série de Taylor:

   ............
2

.
.
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2


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




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
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T

t

T
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t

T
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Substituindo temos a equação de condução de calor unidimensional : T= 
T(x,t)

t

T
cq

x

T
k G 







..
2

2


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Para condução de calor tridimensional : T= T(x,y,z,t), Fig.3.2

t

T
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q
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2

2




onde   é  a difusividade térmica, 
uma relação entre as propriedades do 
material

   s/ft,s/m,
c.

k 22


 

Estado Estacionário,  T= T(x,y,z) 0
2

2
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

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



k

q

z
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y

T

x

T G

Estado Estacionário, sem geração de calor  Equação de Laplace.
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2.1.2- Coordenadas Cilíndricas e Esféricas

t

T

k

q
T G




 .
12




Fig.3.3: Sistema de Coordenadas Cilíndricas
para a equação geral de condução.

30

A equação de condução de calor em coordenadas cilíndricas torna-se:
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Se o fluxo de calor estiver apenas na direção radial, T= T(r,t):

t

T

k

q

r

T
r

rr
G










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1




Em condições estacionárias teremos: 
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Para coordenadas esféricas, T=T(r,,,t), Fig.3.4 , a equação de condução de calor 
fica:
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2.2 - Parede Plana  sem geração de calor.
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Estado estacionário e unidimensional sem geração de calor 0
2

2




x

T

Integrando esta equação ordinária duas vezes, obtemos a distribuição de 
temperaturas

21.)( CxCxT 

Para uma parede plana com condições de contorno, Tx=0=T1 e Tx=L=T2 a 
distribuição de temperaturas torna-se:

  1
12 Tx.

L

TT
xT 



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2.4- Parede Plana  com geração de calor.

Estado estacionário e unidimensional com geração de calor, Fig.3.5

kqx

T
k 



2

2

Primeira Integração 

1

.)(
C

k

xq

dx

xdT G 


Segunda Integração:

21
2 ..

.2
)( CxCx

k

q
xT G 



34

Condições de Contorno(CC): Tx=0=T1 e Tx=L=T2.

x=0    T1  =  C2

x=L...  112 .
.2

TLC
k

q
T G 



1
122 .

.2

.
..

.2
)( Tx

k

Lq
x

L

TT
x

k

q
xT GG 






Se T1 =T2 , a distribuição de temperaturas torna-se parabólica , simétrica  sobre o plano 
central e com um máximo T=Tmax  em x=L/2,  Fig.3.5.
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2.5-Formas Cilíndricas e Esféricas sem 
Geração de Calor

35

t

T

k

q
T G




 .
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
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t
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k

q

z

TT
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
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

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










.
1

.
1

).(.
1

2

2

2

2

2 


Coordenadas Cilíndricas
(1)

(2)

Sem geração de Calor e unidimensional  T= T ( r ) 
Modelo: Tubo de Trocadores de Calor

36

0)
dr

dT
r(

dr

d


r

C

dr

dT
ouC

dr

dT
r 1

1 

21 Crln.CT 

i2i1i rremCrlnCT 

i1i2 rln.CTC 

)r/rln(/)TT(C

rln.CTrln.CT

ioio1

i1io1o




(3)

Integrando uma vez em relação a r

(4)

Integrando segunda vez

(5)

Condições de Contorno: r=ri →  T=Ti , r=ro →T=To

(6)
Assim,

(7)
Similarmente em r = ro

(8)

(9)

35
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)r
rln(

)r
rln(
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T)r(T
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


)r
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TT
.k.L..2

r

C
).L.r..2.(k

dr
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.A.kq

i

o

oi1
k


 

th

oi

k R

TT
q




k.L..2

)r
rln(

R i

o

th 


-Distribuição de Temperaturas adimensional

(10)

-Taxa da transferência de calor por condução através do cilindro 
de comprimento L

(11)

-Em termos de resistência térmica     

(12)

- Resistência térmica  a  condução na parede

(13)

38

2.6-Coeficiente Global de Transferência de 
Calor, U

o,cA
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2
2

1i,c

2

h

1

k

)r
rln(.r

.r.h

r

1
U




(14)

Ver   Exemplos 2.2  e 2.3 (Kreith)

U = 1/ Rth .A  

q=U.A.(Tquente - Tfrio)

onde  A=Ao=2..r2.L
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(15)

-Tubos  com Isolamento

40

-Raio Crítico e  Isolamento Mínimo.
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-Raio Crítico e  Isolamento Mínimo.

0r.kr.h 2  h/k-Igualando Eq. 17 a zero: →   Soluções  r=0  e  r= 

h/k 0
k

h
.C

dr

)r(Rd
3

22

-Substituindo  r= na Eq.18  temos

h/k h/k-Portanto para r= →Rmin; r= =rC= raio crítico →R(rC)=Rmin
(19)

-Logo , substituindo rC = h/k na Eq. 16 e em seguida substituindo-se r=rC

-Temos  :                   R(r) =(C/k).(ln(r/ri)+ rC/r)                                   (20)
e   Rmin=(C/k).(ln(rC/ri)+1) (21)

-Seja r=rL , raio limite, o valor de r para o qual R(rL)=R(ri) sem isolante,. efeito de
isolamento só ocorre para r > rL
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-ro deve ser sempre maior que rL

42

2.7- Coordenadas Esféricas sem geração
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Modelo: Esfera Oca  com temperaturas uniformes nas superfícies interna e 
externa, k uniforme
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dT
.r

dr

d
.

r

1
2

2
2

2









(23) 

Condições de Contorno    r=ri→T=Ti uniforme, r=ro →T=To uniforme

r
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2
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2
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























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Distribuição de Temperaturas:

)
r

r
1.(

rr

r

TT

T)r(T i

io

o

io

i 




 (24) 

Taxa de Transferência de Calor no envoltório Esférico

1oio

oi2

k r.r.k..4/)rr(

TT

r

T
.k.r..4q











 (25) 

Resistência Térmica para o envoltório esférico

1o

io

th r.r.k..4

rr
R




 (26) 
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2.8-Cilindro sólido longo com Geração de Calor
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45

o

2

oG
2oo

2

2

G

1

1

2

G

2

2

G

drrr

drr

drrG

r

r

T)k.4
r.q(CTTrr2ContornoCondição

C
k.4

r.q
TIntegraçãoSegunda

0C0rem0
dr

dT
1ContornodeCondição

C
dr

dT
.r.k

2

r.q
IntegraçãoimeiraPr

)
dr

dT.r
(

dr

d
.k)

dr

Td
.r

dr

dT
.(kr.q

L).drr.(.2AL.r..2A
dr

dT
.A.kdr.r..2.L.q

dr

dT
.A.k
















 













 

A distribuição de temperaturas se torna:






















2

o

2

oG

o r

r
1

k.4

r.q
TT

 (27)

46

A temperatura máxima em r=0, Tmáx. é dada por;

k.4

r.q
TT

2

oG
omáx


 (28) 

Na forma adimensional a Eq.20 se torna :

2

oo.máx

o

r

r
1

TT

T)r(T













(29) 
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2.9-Cilindro Oco com fonte de calor uniforme 
e temperaturas superficiais especificadas

Condições de Contorno
T=Ti em r=ri (superfície interna)
T=To em r=ro (superfície externa)









 io

2

i

2

o

G

i

o

o22

o

G

o TT)rr(
k.4

q

r
rln

r
rln

)rr(
k.4

q
T)r(T


(30) 
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2.10-Esfera sólida com Geração de Calor

A temperatura máxima em r=0, Tmáx. é dada por;

k.6

r.q
TT

2

oG
omáx


 (34) 

Na forma adimensional a Eq.20 se torna :

2

oo.máx

o

r

r
1

TT

T)r(T













(35) 
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II - Termodinâmica e Transferência de Calor  



A- Transferência de Calor e Circulação de Fluido em Reatores 
Nucleares:

A energia gerada na fissão deve ser transferida, sob a forma de 

Calor , do combustível  para um Refrigerante.

O sistema de refrigeração deve ser tal que a temperatura esteja 

abaixo dos limites impostos pelas propriedades dos materiais.

REATORES REFRIGERADOS A H20 PRESSURIZADA
(PWR)

Vareta Combustível

Pastilhas Combustíveis
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A.2 - Condução de Calor em Elementos Combustíveis (EC):


- elevada condutividade térmica


 - boa resistência à corrosão 


 - boa resistência mecânica em altas



 - temperatura máxima de operação

temperaturas

elevada

Propriedades

combustível

térmicas do

A2. Condução de Calor em Elementos Combustíveis (EC):

 evita a liberação  de PF

 dá estrutura ao combustível nuclear

 amplia a área de troca de calor (aletas) 



 elevada condutividade térmica


 inércia química com relação ao

 boa resistência mecânica a altas

combustível e ao refrigerante

temperaturas

Propriedades do 

Revestimento

baixa seção de choque de captura

Funções do

 Revestimento
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



 A2. Condução de Calor em Elementos Combustíveis (EC):

Materiais mais usados como revestimento:

 - liga de alumínio

 - liga de magnésio (Magnox)

 - Aço inox

 - Ligas de zircônio (zircaloy)


Equação de Fourier:















dx

dT
kAQ 

dx

dT
k'q'

A

Q
  

dx

dn
DvxJ  

Taxa de transferência 
de calor (J/ seg = W )

área de transferência (m2)

O Calor é transferido de                     
temperaturas mais altas para                                                                                                 
as mais baixas

condutividade térmica (W/moC)

unidimensional

gradiente de temperatura ( oC/m)

Lei  de Fick

Reescrevendo:

Fluxo de calor (w/m2)
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Generalizando para 3 dimensões:


Onde o operador ∇2 pode ser escrito em coordenadas retangulares, cilíndricas 
ou esféricas.


Tkq
V

Q 2´´´ 

(W/cm3)

taxa de liberação de  E no meio

Taxa de perda de 
calor por condução/ volume

operador Laplaciano

Tkou 

 Onde o operador ∇2 pode ser escrito em coordenadas 
retangulares, cilíndricas ou esféricas.


2

2

2

2

22

2
2 11

z

TT

rr

T

rr

T
T



















2

2

2

2

2

2
2

dz

Td

dy

Td

dx

Td
T 

2

2

222
2

2
2 111




 































T

senr

T
sen

senrr

T
r

rr
T
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Equação de balanço de energia (condução de calor)

 taxa de variação       =     taxa de geração  - taxa de condução
 da energia interna           de energia no           de energia para
 do  meio                            meio fora do meio


 ou







Quando o reator opera em equilíbrio: 

( condição estacionária)       



 
 Tkq

t

T
c 



''' 

0




t

T

q’’

calor especifico ( J/ Kg 0C)

operador gradiente
tempo

massa específica( Kg/m3)











Para q’’’= 0

  TkTkq 2'''  k

q
T

'''2 

2

2

2

2

2

2
2

dz

Td

dy

Td

dx

Td
T 

Equação de Laplace

Operador Laplaciano

0  2  T

Equação  de Poisson

constante
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A . 2 . 1 - Elemento combustível tipo Placa:

distribuição de temperatura

direção do escoamento                                               
do refrigerante

2

2

2

2

2

2
2

dz

Td

dy

Td

dx

Td
T 

Combustível :

considerando:



Quando x=0 (ver figura)

fk

q

dx

Td '''
2

2



ctek

cteq

f 
'''

C
k

xq

dx

dT

f


'''

00  C
dx

dT

Tkq f
2''' 
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Combustível :


Integrando mais uma vez ( entre x = 0 e  x = a )  



fk

qa
TaTo

2

'''.2



FT

equação de uma parábola

Revestimento: não tem calor sendo gerado, condução


 equação de

 Fourier

integrando de x = a  até x = a + b 





diminuição total de temperatura entre o centro do combustível 
e a superfície externa do revestimento é :  



clcl k

aq

k

q

dx

dT ''''' 





cl
cl k

qba
T

'''..














clf
clFTotal k

b

k

a
qaTTT

2
'''.

função linear

dx

dT
k'q' 
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 A .2 .2 - Elemento combustível cilíndrico:


distribuição de temperatura

fk

q
T

'''2 

fk

q

dr

dT

rdr

Td '''1
2

2 


2

2

2

2

22

2
2 11

z

TT

rr

T

rr

T
T



















A .2 .2 - Elemento combustível cilíndrico:




  










 


clf
clF k

aban

k

aq
TT

/

2

1

2

'.'' 2 

  
cl

cl k

abanaq
T

/

2

'.'' 2 




f
F k

aq
T

4

'.'' 2


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Duas aproximações podem alterar esse resultado:

1. Não há espaçamento entre o combustível e o   

 encamisamento (Gap   TGT )

2. A condutividade térmica do combustível é constante 

 com a temperatura kf = f (T)

 Devido a isso, na prática é necessário fazer correções.



A transmissão de calor através do espaçamento 
pode ser dada por:    

 condutividade térmica do gás

 condutância térmica
 largura do espaçamento


 CmW
g

k
hg

02./      

  
















gclf
gclFtotal ahk

aban

k

aq
TTTT

1/

2

1

2

'.'' 2 

g
g h

aq
T

2

'''


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É importante destacar que as equações mostradas 
expressam a diminuição de temperatura através do 
combustível nuclear e do respectivo revestimento, 
não fornecendo diretamente a temperatura em que de 
fato se encontram estes componentes. 

Para determinar estas temperaturas, é necessário 
conhecer a diminuição de temperatura da superfície 
externa do revestimento para o refrigerante e a 
temperatura do refrigerante em qualquer  posição do 
núcleo.



A.3-Transferência de calor do EC para o refrigerante

É a equação geral para a transferência de calor por convecção entre 
uma superfície e um líquido.


 hQ

Transferência de calor por convecção









Cm

w
o2

Superfície de contato (m2)

taxa de transferência 

de calor (J/s=W)

Equação de Newton

diferença de temperatura 
entre a superfície e o fluido(0C) 

coeficiente de

transferência de calor
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Reescrevendo:

q’’  energia transferida para o fluido por unidade de tempo e 
por unidade de área (J/s.m2 ou W/m2)

COMBUSTÍVEL TIPO PLACA

C  diminuição da temperatura de superfície do revestimento 
para o refrigerante

COMBUSTÍVEL CILÍNDRICO

a diminuição total de temperatura do centro do combustível para o 
refrigerante é:

hq
A

Q
 ''

h

aq
c

'.''


 hba

aq
c 


2

'.'' 2



cclf TT 

Tc2

Tc1

z

z

Tc1

Tc2
Tf

Ts

Tc

q’’’=q’’’maxcosβz

L’
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AXIALMENTE :


Tc – temperatura do refrigerante

Ts – temperatura na superfície externa do 

revestimento

TF – temperatura no centro do combustível  



q’’’   n 

zqq máx cos'''''' 

L
 4









segcm

nêutrons

.2

nêutrons

de

densidade

Balanço de energia para o refrigerante que escoa 
passando por uma seção do combustível de comprimento 
dz em z é dada por:


zdzqadTcm máxcpc  cos '''2















)2/ (

 
1

2
)( 1 Lsen

zsenT
TzT c
cc 



)()()( zzTzT ccs 

)()()()( zTzzTzT clccFcl  

)()()()()( zTzTzzTzT FclccF  

12 ccc TTT 
específico

calor

mássica

vazão
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Diferenciando a equação a seguir, e igualando a zero tem-
se a posição onde Ts e TF são máximos :


z cos 
)2/ (

 
1

2
)( 1 




co
c

cs Lsen

zsenT
TzT 













12 ccc TTT 

hba

aq
co )(2

. 2''''
max




)2/ (

2/1

Lsen

T
arctgz

co

c






A.4 - Transferência de calor por convecção forçada:



 Principal problema: determinar o valor de h 

 Grupos adimensionais 

 Reynolds: 
μ

ρdv
Re   

 Prandtl: 
k

c
Pr p


  

 Nusselt: 
k

hd
Nu   

 Stanton: 
PrRe

Nu

vc

h
St

p




  

 Peclet: PrRePe   

 : viscosidade do fluido  

k: condutividade térmica 

: massa específica 

cp: calor específico 

v: velocidade de escoamento 

d: diâmetro efetivo 
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A.4 - Transferência de calor por convecção forçada:



A equação deste tipo mais utilizada para água e gases em 
tubulações redondas lisas é a equação de Dittus-Boelter

A.4 - Transferência de calor por convecção forçada:



• Metais líquidos
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A.5 - Transferência de calor por ebulição





A.5 - Transferência de calor por ebulição




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



A.6 - Escolha do Refrigerante  para Reatores Nucleares

 - gás (He, CO2) 

 - H2O   c

Refrigerante - D2O    c
 (muito cara)  

 Na  23 Na (n, ) 24Na

 - metal liquido

 liga Na-K

Requerem altas pressões

- baixa seção de choque de absorção

 - massa específica  

- valores elevados de    c - calor especifico      /m3

K - condutividade térmica

Propriedades h - coeficiente de                 /m2

transferência de calor

- estabilidade química

- baixa atividade induzida por nêutrons 
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A.7 – Circulação de Refrigerante pelo Núcleo de um 
Reator (simplificado)

Diminuição de pressão em um canal

O perfil de velocidade de um fluido escoando em um tubo é dado 
por:

P1 e P2  pressões nos extremos de um trecho de comprimento L

  viscosidade do fluido

R  raio interno do tubo

- perda de pressão por atrito (entre o refrigerante e as paredes dos 
canais)

- perdas localizadas (cotovelos de tubulações e válvulas)

A.7 – Circulação de Refrigerante pelo Núcleo de um 
Reator (simplificado)

Equação de
uma parábola

)(
4

)( 2221 rR
L

PP
rv 





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Possíveis correções:

• Considerar também o efeito da gravidade

• Próximo à vareta a temperatura é maior diminuindo  
aumentando a vazão

• Em reatores nucleares o escoamento do fluido se dá 
externamente ao tubo (vareta combustível ) 

Potência de bombeamento

deve ser fornecida pela usina – fração da potência elétrica 
produzida pelos turbo-geradores

Este valor representa 9% de redução da eficiência térmica 
global

FIM 7ª AULA
até semana que vem

se cuidem

Prof. Alfredo Alvim 84
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