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7 - Transferéncia de Calor

A primeira lei da termodinamica diz que a energia é
conservada. A energia total do sistema e das suas vizinhancas
permanece constante. Diferentes formas de energia podem se
transformar, mas sua soma permanece constante.

A termodinamica diz que o calor flui espontaneamente a
partir de um corpo de uma temperatura mais elevada para a mais
baixa.

Dois sistemas estdao em equilibrio térmico, quando as suas
temperaturas sao iguais. Isto é diferente de estado estacionario.
Em estado estacionario, as temperaturas nao devem mudar com
o tempo. Em equilibrio, ndo existem fluxos de calor.

A transferéncia de energia (calor) ocorre apenas quando dois
corpos nao estao em equilibrio.

Conforto Térmico

O corpo humano mantém um equilibrio com o ambiente
através de pequenas alteracdes fisioldgicas (isto é, pelo aumento
ou diminuicao do fluxo de sangue para a pele). Termorregulacao
é o mecanismo fisioldgico pelo qual os mamiferos e as aves
tentam equilibrar o ganho e a perda de calor de modo a manter a
temperatura corporal constante.

Quando rodeado por ar, as perdas de calor do corpo sao
principalmente por conveccao, evaporacao e radiacao. As perdas
de calor do corpo sao afetadas pela temperatura, umidade e
velocidade do ar, tipo de vestimenta, etc.

A evaporacdo (transpiracao) tem um efeito de resfriamento,
uma maior evaporagcao €& necessaria em temperaturas mais
elevadas. A baixa umidade do ar facilita a evaporacao, o que leva
a combinacdo de umidade/temperatura como parametros de
conforto humano.
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Mecanismos de Transferéncia de Calor

Transporte de calor é o transporte de energia que ocorre
devido a forca motriz que chamamos de diferenca de
temperatura.

Condugao: conducao de calor pode ocorrer através de sélidos,
liguidos e gases. O calor é conduzido pelo transporte de energia
do movimento entre moléculas adjacentes. Pode ocorrer pela
vibracdo dos datomos em uma estrutura cristalina, pelo
movimento randémico das moléculas em um gas, ou por elétrons
livres em soélidos metalicos.

Convecc¢ao: transporte de calor devido ao movimento de porg¢des
e mistura macroscoépica de elementos do fluido. A transferéncia
de calor envolve movimento do fluido. Se a conveccao é induzida
por diferenca de densidades resultante de diferencas de
temperatura no interior do fluido, chamamos de conveccdo
natural. Se o movimento do fluido resulta da acdo de forgas
externas, como um ventilador, chamamos de convec¢do forcada.

Radiagao: transporte de calor por radiacao eletromagnética, ou
fotons, com certa faixa de comprimento de onda. Embora ocorra
transferéncia de energia por radiacao através de gases, liquidos e
solidos, estes meios absorvem energia e, portanto, esta energia é
irradiada mais eficientemente através do vacuo.

/Conduqéo

Convecgao / '
N T i
R Ol A%
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Conduc¢ao, Condutividade e Difusividade Térmicas

A equacao basica da conducdao de calor, no regime
estacionario é conhecida como equacao de Fourier. Para a
conducao em uma direcao:

Q= KAdT
T dx

Q = taxa de transferéncia de calor na direcdo x (energia/tempo);
A = area da secao normal ao fluxo de calor;

dT/dx = gradiente de temperatura na dire¢do x;

K = condutividade térmica do meio condutor.

ool [ [

= [l ] @ [reem)
~ [°Cms]  1°Cm ou h°Cm

Entende-se por regime estacionario aquele em que a taxa de
transporte de calor, através de uma secao qualquer do sistema,
nao varie com o tempo. A condutividade térmica é funcao da
temperatura e da pressao.

Material | T(°C) | K (kcal/hm°C)
0 174
Alumini
uminio 00 177
0 340
Cobre 100 325
fous 0 0,510
& 93 0,585
0 0,0208
Ar
100 0,0273
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Em geral, observa-se que um aumento da temperatura
acarreta um aumento na condutividade dos gases e diminuicao
da condutividade dos solidos e liquidos. Contudo, existem muitas
excecoes a estas generalizagoes.

Ex. - Considere uma parede plana com 10 cm de espessura, cujas
temperaturas superficiais sejam 20 °C e 5 °C. Compare os fluxos
de calor para dois diferentes materiais da parede, tijolo e
madeira. Kyjolo = 0,69 W/m.K; Kiadeira = 0,208 W/m.K.

—»X
. ] dT AT
20°C// Q=-KA—=-KA—

dx AX

O fluxo de calor:

5°C
. AT
—=Q=- K—
< A Ax
10 cm
Para tijolo:
, (5-20) w
qg=-0,69 =103,5 —
0,1 m?
Para madeira:
. (5 -20) wW
g=-0,208 =31,2 —
0,1 m?

Como a condutividade térmica do tijolo € maior, a parede de
tijolo transfere calor mais rapido que a parede de madeira.

SHS 0356 - Fendmenos de Transporte |
Prof. Wiclef D. Marra Jr. - EESC/USP



97

A equacao de Fourier pode ser reescrita:

q__pCp dx __adx

p = densidade (kg/m>);

Cp = calor especifico (J/kg°C);

U = energia interna por unidade de volume (J/m°);
o = difusividade térmica (m?%/s).

Transferéncia de Calor por Convec¢ao

A transferéncia de calor por conveccao € o movimento de
calor através de um meio como resultado do movimento do meio
material. Conveccao forcada é devido a uma forca externa, tal
como um ventilador, enquanto a conveccao livre ou natural é
impulsionada por uma diferenca de densidade do material.

Os problemas de transporte de calor por convecgao podem
ser expressos em termos de balancos diferenciais de massa,
energia e quantidade de movimento, contudo as dificuldades
matematicas sao relevantes, e uma solucao simples, muitas vezes
nao é possivel. Assim, € comum em engenharia expressar a
velocidade de transporte de calor em termos de um coeficiente
de transporte de calor.

A conveccao sobre uma superficie é descrita por:

Q = hAAT

A = area da sec¢ao normal ao fluxo de calor;

AT = diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido;

h = coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo ou
coeficiente de pelicula (W/m? °C).
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A maioria dos processos de transporte de calor em fluidos é
acompanhada de alguma forma de movimentacao do fluido,
portanto o transporte nao se da apenas por conducao. O
coeficiente de pelicula sempre inclui os efeitos da conducao no
fluido. Ele é uma funcao da geometria do sistema, das
propriedades do fluido e do escoamento, e da magnitude do AT.

Ts = temperatura do fluido a
alguma distancia da superficie;

/ Su erﬂue / Ts = temperatura da superficie.
e

A diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido, AT,
deve tornar o valor de Q sempre positivo.

O conceito de coeficiente de transporte de calor é util,
porém nao evita a natureza complexa do problema, uma vez que
h é func3do das propriedades do fluido, da geometria da superficie
e do padrao de escoamento do fluido, sua determinacao nao é
tarefa simples.

Perfil de Temperatura e Camadas-Limite sobre uma Superficie

Quando um fluido com velocidade inicial uniforme, Ve,
escoa sobre uma superficie, tal como uma placa plana, a
velocidade se anula na superficie da placa. O decréscimo na
velocidade, desde a velocidade da corrente até zero, acontece
em uma fina camada, conhecida como camada-limite de
velocidade. A espessura desta camada-limite é definida como:

6veI = ylVX= 0,99V
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Se a temperatura da superficie, Ts, for diferente da
temperatura inicial do fluido, Tew, uma camada-limite de
temperatura se desenvolvera.

Perfil de Perfil de
temperatura velocidade
o Ve, T e /
—> —

_ ) Camada-limite

o de velocidade
—_—) —_
— C da-limit

amada-limite —>’

de temperatura

A temperatura variara de Ts até T,, € a espessura da
camada-limite de temperatura é definida como a distancia na
qgual a temperatura é dada por: T =0,99 Te.

Para escoamento sobre uma placa plana, a espessura da
camada-limite de velocidade é dada por:

. 6veI 5
Escoamento laminar: =3 12
X  Rey
O,e1 0,376
Escoamento turbulento: =215
X Re,
Vo PX
Re,= =
vl

x = distancia a partir do bordo de ataque da placa.

A espessura da camada-limite de temperatura é dada por:
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6ve| _ Pr1/3

6temp

e  Cpp

Vv
== = Numero de Prandtl
o K/(pCp) K

Pr

Embora o movimento de um fluido sobre uma placa plana
possa iniciar-se ordenado (laminar), a medida que o fluido se
move ao longo da placa, a estrutura do escoamento muda para
uma situacao mais cadtica a alguma distancia do bordo de
atague. O movimento caodtico ou turbuléncia aumenta a taxa de
transferéncia de calor.

y, U .
!
ST [ Turbulent
u region
>
—— e IAnC) !
— — - \/‘ Y \/‘ T S } Buffer |aye;
Y — TR W TUhy —W e
L = — —) s o =l } Viscous
= ' sublayer
e 4,'
P —X
re- Laminar Turbulent — o

Transition

Para uma placa plana, temos:

Re, < 2x10° - Escoamento laminar
2x10° < Re, < 3x10° - Escoamento transicao
Re,>3x10° - Escoamento turbulento

Ex. - Calcular a espessura da camada-limite de velocidade para o
escoamento de dgua (40 °C) sobre uma placa plana horizontal de

SHS 0356 - Fendmenos de Transporte |
Prof. Wiclef D. Marra Jr. - EESC/USP




101
2,0 m de comprimento. A velocidade da dgua é de 1,0 m/s.
L. = 6,54 milipoise; p = 0,9922 g/cm’.

1L = 6,54 milipoise = 6,54x10° g/cm.s = 6,54x10™* kg/m.s
p =0,9922 g/cm’ = 992,2 kg/m’

x=0,1m - Re,=1,0x992,2x0,1/6,54x10" = 151.713 = 1,52x10°
x=2,0m = Re, = 3.034.250 = 3,03x10°

Xx=0,1m Oye1 =0,00128 m =1,28 mm (laminar)

Xx=2,0m Oye1 =0,0380 m = 38,0 mm (turbulento)

Se o fluido e a placa do exemplo apresentarem
temperaturas diferentes, além da camada-limite de velocidade,
uma camada-limite de temperatura se desenvolvera a partir do
bordo de ataque. Para ilustracdo, assumido para a agua um
ndmero de Prandtl de 4,5 (T=40 °C), teremos:

Parax=2,0m Oyel = 38,0 mm Otemp = 23 mMm

Os processos de transferéncia de calor ocorrem no interior
da camada-limite de temperatura, ou seja, em uma camada de
poucos milimetros de espessura.

Coeficiente de Transferéncia de Calor Convectivo

Como citado anteriormente, o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgao é uma funcao da geometria do sistema,
das propriedades do fluido e do escoamento, podendo variar
localmente ao longo de uma superficie. Para sua estimativa,
adotaremos a forma funcional dos parametros significativos de
dependéncia deste coeficiente.
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Um coeficiente médio, h, pode ser obtido através de uma
relacao funcional do tipo:

"L fiRe,, P
K_(eLI r)

L = dimensdo caracteristica do sistema.
O grupo adimensional abaixo € chamado de numero de
Nusselt:

hL
?= Nu, = numero de Nusselt

Para muitas situacdes praticas, podemos obter uma relacao
funcional do tipo apresentado acima. Para casos mais complexos,
h pode ser determinado experimentalmente.

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo varia,
consideravelmente, com a posicdao. Assim, para uso das
correlacbes para sua estimativa, deve-se observar se as
expressoes sao indicadas para coeficientes locais ou médios.

Além disso, devemos considerar que a temperatura do fluido
varia ao longo da camada-limite, e as propriedades do fluido
(densidade, viscosidade, condutividade térmica, etc.) também
variam. Assim, adota-se uma temperatura média para a avaliacao
dessas propriedades, chamada de temperatura de pelicula (T¢):

Te+T
Tf= —S ad
2

Para escoamento no interior de condutos, define-se a
temperatura volumétrica (Ty):

T.4T Fluido ) T I." )
Tb= 1 2 T1 1/ > |‘\ Tz

2
L
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Placa Plana - Conveccao Forcada: a dimensao caracteristica para
a conveccao forcada sobre uma placa plana é a distancia ao longo
do escoamento.

L

As expressoes abaixo podem ser utilizadas para calculo de h:

Nu, = 0,332Rel/?pr%/3 Re, < 2x10° Coeficiente local

Nu, = O,664Reﬁ/2Pr1/3 Re, < 2x10° Coeficiente médio

Nu, = 0,0288Re?/>pr'/3 Re, > 3x10° Coeficiente local

Nu, = O,OE’»6OReALV5Pr1/3 Re, >3x10° | Coeficiente médio

Ex. - Uma superficie vertical esta exposta a ventos com
velocidade de 15 km/h e temperatura de 0 °C. Se a superficie esta
a 10 °C, estime a taxa de transferéncia de calor neste caso. As
dimensdes da superficie sao 10 m e 5 m.

15 km/h 10°C o Ts+Too
0°C ~T———— ||sm =
T om Te=(10+0)/2=5°C

Cp = 1.005 J/kg °C

Propriedades do ar |K=0,0245 W/m °C
T=5°C p=1,27 kg/m*

w=1,74x10" kg/m s

Vo =15 km/h=4,17 m/s
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Coeficiente médio de transferéncia de calor:

VeoplL 417 x 1,27 x 10 ]
Re = Re = ~=3,044x10
1,74x10
G 1000 x 1,74x107
Pr=—r" Pr= =0,71
0,0245

Baseado no numero de Reynolds, vamos assumir
escoamento turbulento:

Nu, = 0,0360Re}’°Pr'/3

hL
—=0,0360(3,044x10°) " (0,71)*

h10
0,0245

=0,0360 x 153729 x 0,89 = 4925,5

h=12,1W/m?>°C
Q=hA(Ts-Tf)=12,1x 10 x 5 (10 - 5)=3.025 W

Placa Plana - Conveccao Natural: durante a convec¢ao natural, a
movimentac¢dao do fluido ocorre em funcdo da alteracdo de sua
densidade, devido a mudancas na temperatura. O coeficiente de
expansao térmica, B, caracteriza a mudanca na densidade:

10p

P aT P=constante

Para um gas ideal: B = 1/T. Para liquidos, B é obtido
experimentalmente.
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A velocidade do fluido surge a partir das diferencas de
densidade. Uma vez que nao ha nenhuma velocidade forcada, o
conceito do numero de Reynolds nao se aplica. Em vez disso,
define-se outro parametro adimensional, o niumero de Grashof:

Bgp?3AT
Gr=———-
v
AT = diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido.
Formulas para convecc¢dao natural dependem da orientacao
da superficie. Por exemplo, para uma parede vertical aquecida,

temos:

2
0,387Ra’®

[1+ (0,492/Pr)°/16]8/27

NUL= <0,825 +

Neste caso, a dimens3dao caracteritica, L, € a altura da
superficie vertical.

Outro numero adimensional, chamado de numero de
Rayleigh (Ra), é definido em termos do niumero de Grashof (Gr) e
do numero de Prandt! (Pr), como: Ra = Gr Pr.

Cilindro - Conveccdao Forcada: a dimensao caracteristica é o
diametro externo do cilindro. Temos a seguinte correlagao:

Nup= BRe}Pri/3

Surface of
gs‘\l’lllilnljgr"lt( T.- / Boundary
J < K} \/\ /_/‘ lll_\'Cl‘

O numero de Reynolds é baseado no
diametro externo do cilindro:

Ung , fo, | pr D
Stagnation point ReD= "
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Os valores para B e n:

Rep B n
0,4-4 0,9890,330
4-40 0,911|0,385

40 - 4.000 0,683 (0,366
4.000 - 40.000 |0,193|0,618
40.000 - 400.000| 0,027 0,805

Cilindro - Convec¢ao Natural: para um cilindro aquecido na
horizontal:

Surface
temperature
r\ > Tx N

2
0,387Ra%/® )

Nup=1{ 0,60 +
0 ( [1+ (0,559/Pr)/16]8/27

Fluid at

oot ¢ _5 12
rest at T 10 < RaD < 10

No escoamento de fluidos no interior de cilindros
(condutos), a dimensdo caracteritica € o diametro interno do
cilindro. Apresentam-se as correlagoes:

Nup = 3,66 para Rep < 2.300
Nup=0,023Rep®Pr"

Rep > 10.000

L/D > 10

0,6 <Pr<160

n = 0,3 para resfriamento do fluido
n = 0,4 para aquecimento do fluido

SHS 0356 - Fendmenos de Transporte |
Prof. Wiclef D. Marra Jr. - EESC/USP



Propriedades da agua saturada.

107

Specific  Viscosity Thermal  Prandtl  Expansion

Pressure Heat N-.s/m?> Conduc. Number Coefficient

Temp P x 1073 cp  MX 100 k Pr B x 108
K Pa kl/kg-K W/m-K K1
273.15 0.00611 4.217 1750 0.569 12.99 -68.05
275 0.00697 4211 1652 0.574 12:22 -32.74
280 0.00990 4.198 1422 0.582 10.26 46.04
285 0.01387 4.189 1225 0.590 8.81 114.1
290 0.01917 4.184 1080 0.598 7.56 174.0
295 0.02617 4.181 959 0.606 6.62 221.5
300 0.03531 4.179 855 0.613 5.83 276.1
305 0.04712 4.178 769 0.620 5.20 320.6
310 0.06221 4.178 695 0.628 4.62 361.9
315 0.08132 4.179 631 0.634 4.16 400.4
320 0.1053 4.180 571 0.640 3717 436.7
325 0.1351 4.182 528 0.645 3.42 471.2
330 0.1719 4.184 489 0.650 3.15 504.0
335 0.2167 4.186 453 0.656 2.88 535.5
340 0.2713 4.188 420 0.660 2.66 566.0
345 0.3372 4.191 389 0.668 2.45 595.4
350 0.4163 4.195 365 0.668 2.29 624.2
355 0.5100 4.199 343 0.671 2.14 652.3
360 0.6209 4.203 324 0.674 2.02 697.9
365 0.7514 4.209 306 0.677 1.91 707.1
370 0.9040 4214 289 0.679 1.80 728.7
373.15 1.0133 4217 279 0.680 1.76 750.1
375 1.0815 4.220 274 0.681 1.70 761
380 1.2869 4.226 260 0.683 1.61 788

Cuidado!
Nestas tabelas,
o ponto é
virgula, pois os
dados originais
estdo em inglés.

Adapted from Mills, A.F. 1995. Basic Heat and Mass Transfer. Irwin, Chicago.

Propriedades do ar a pressao atmosférica.

Specific Thermal Thermal
Density Heat Viscosity  Conductivity  Diffusivity ~ Prandtl
Temp P cp wx 103 k ax 10’ Number
K kg/m?>  ki/kg-K  kg/m-s W/m-K m?/s Pr
200 1.7690 1.0064 1.3286 0.01809 1.0161 0.739
250 1.4133 1.0054 1.5992 0.02227 1.5673 0.722
260 1.3587 1.0054 1.6504 0.02308 1.6896 0.719
270 1.3082 1.0055 1.7005 0.02388 1.8154 0.716
280 1.2614 1.0057 1.7504 0.02467 1.9447 0.714
290 1.2177 1.0060 1.7985 0.02547 2.0792 0.710
300 1.1769 1.0063 1.8465 0.02624 2.2156 0.708
310 1.1389 1.0068 1.8929 0.02701 2.3556 0.705
320 1.1032 1.0073 1.9392 0.02779 2.5008 0.703
330 1.0697 1.0079 1.9855 0.02853 2.6462 0.701
340 1.0382 1.0085 2.0302 0.02928 2.7965 0.699
350 1.0086 1.0092 2.0748 0.03003 2.9503 0.697
360  0.9805 1.0100 21177 0.03078 3.1081 0.695
370 09539 1.0109 2.1606 0.03150 3.2666 0.693
380  0.9288 1.0120 2.2018 0.03223 3.4289 0.691
390 0.9050 1.0130 2.2447 0.03295 3.5942 0.690
400  0.8822 1.0142 2.2859 0.03365 3.7609 0.689
450  0.7842 1.0212 2.4849 0.03710 4.6327 0.684
500  0.7057 1.0300 2.6703 0.04041 5.5594 0.681

Adapted from Tables of Thermal Properties of Gases, National Bureau of Standards

Circular 564, Washington, D.C. (1955).
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Ex. - Considere o escoamento laminar de um fluido frio sobre
uma superficie plana aquecida. Para uma mesma velocidade do
fluido e mesma temperatura de pelicula (300 K), compare os
fluxos de calor para agua e para o ar. Mantendo-se todos os
outros parametros, o que acontece com o fluxo de calor se a
velocidade do escoamento dobra?

X /Ts T,=300K=27°C| Ar Agua

Too Voo p (kg/m’) 1,18 | 9958
Fluido u (kg/m.s) 1,84x10” | 8,6x10™

Co (J/kg °C) 1.006 | 4.179

] K(W/m°C) | 0,0262 | 0,613

Para escoamento laminar sobre uma placa plana:

Nu, = O,664Ref/2Pr1/3 Re, < 2x10’ | Coeficiente médio

—| =X

hL _
-~ =0,664Re?Pr'/3 > h = —0,664Re{’*Pr'/?

L
O fluxo de calor:

%= q = hAT
Podemos comparar os fluxos de calor:

Ksgua(Re(/2Pri/3)
élar Ear Kar(Reﬁ/zPrlB)alr

qégua _ hégua _ agua

P/ agua:
Prsgua = Cp /K = 4179 x 8,6x10/0,613 = 5,86
Re, = 995,8 Vo L/8,6x10™* = 1.157.907 Vo, L
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P/ ar:
Pr,, = 1006 x 1,84x10°/0,0262 = 0,71
Re, = 1,18 Vo L/1,84x107= 64.130 Vo L

0,613[1.157.907Y2 (V_ L)¥25,83%3]

qégua _ agua

4, 0,0262[64.13072 (v, 1)¥/20,717]

Usgua 1.187,2 L .
q = 5 92 = 200,5 9 qa'gua_ 20015 qar
ar 4

A transferéncia de calor para a agua é cerca de 200 vezes
maior que a transferéncia para o ar.

Se a velocidade dobra, para a dgua temos: Re, = 2Re;

i _ (Reﬂ/z)z =21/2(Re3/2)1
4 (Re®), (Rel®),

= 1,41 - q,= 1,414,

O fluxo de calor é cerca de 40% maior.

Ex. - Deseja-se aquecer 8.000 L/h de dgua, de 30 °C para 80 °C,
pela passagem no interior de um tubo encamisado cuja parede
estd a 120 °C. O aquecimento é realizado pela passagem de vapor
de dgua saturado na camisa. Qual o comprimento de tubo
necessario? Qual a vazao de vapor utilizada? O tubo tem
diametro de 5 cm.

Para escoamento no interior de condutos, define-se a

temperatura volumétrica (Ty):
Tentrada+Tsaida _ 30+80

2 2
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=55°C=328K

Tb=



/Camisa de vapor
[ |

Agua [} Agua
30°C |! 80 °C
|

Vapor saturado
120°C

Liquido saturadol
120°C

o (kg/m?) 984,4
T, =~ 330 K| n(kg/m.s) |4,89x10™
Agua [Co(/kg°C)| 4.184
K (W/m°C)| 0,650

Calculo da velocidade média:

4 (8000) 1
v.v_ AV _"* \1000/) * 3600
A nD? m(5/100)>

=1,13 m/s
Numero de Reynolds:

oVD 984,4x 1,13 x 0,05

Rep=——= ———=113.740
N 4,89 x10

Numero de Prandtl:
Pr = Cp w/K = 4184 x 4,89x10™/0,650 = 3,15

Coeficiente médio de transferéncia de calor:

hD
~ =0,023Reg”Pro

Nup=0,023Re>®pr%* >

h = (0,650 x 0,023 x 113740%%3,15%*)/0,05 = 5.244,8 W/m* °C
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Calor transferido para a agua da parede do tubo:
Q = hA(Ts-T,) = hnDL(Ts-T})
A = area interna do tubo em contato com a agua;

D = diametro interno do tubo;
L = comprimento do tubo.

Q =5.244,8 1 0,05L(120-55) = 53.550 L [J/s]

A energia necessaria para aquecer a agua pode ser

calculada: Para Cp
80 constante
Qpq= Magua f CpdT= Mgy, Cp(80-30)
30

Migua= PV= 984,4 X = 2,19 kg/s

1000 x 3600

Quq= 2,19 x 4.184 (80-30)= 458.148 J/s
Dessa maneira:
Q=Quq > 53.550L=458.148 > L=8,5m

Para calculo do consumo de vapor, vemos que o vapor entra
na camisa como vapor saturado (120 °C) e sai como liquido
saturado (120 °C). A partir de uma tabela de dados de vapor
saturado:

Hentraga= 2.708 ki/kg A..q.= 511 kl/kg

A energia fornecida pelo vapor pode ser estimada por meio
da variacao da entalpia do vapor:
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AH= My5p0AH > Q=AH
458,148 = My, (2.708 - 511) > My, = 0,208 kg/s = 751 kg/h
Transferéncia de Calor por Radiagcao

Toda matéria, quando em temperaturas acima do zero
absoluto, emite energia radiativa. Esta radiacao é atribuida a
alteragcdes na configuracao dos elétrons dos atomos dentro da
matéria e é emitida como ondas eletromagnéticas.

Ao contrario da condugao e conveccao, a radiacao nao
necessita de um meio material. O fluxo maximo de radiacao
emitida por um corpo a temperatura absoluta T é dado pela lei
de Stefan-Boltzmann:

— =q=o0oT
A4

o = constante de Stefan-Boltzmann = 5,676x10° W/m’K*

A energia liquida transferida depende da superficie e da
geometria do corpo. N3o ¢é objetivo deste curso o
aprofundamento neste assunto em particular.

Aradi infravermelha &
parcialmente absorvida e
reflectida pelos gases com efeito
de estufa. Consequentemente, a
zona inferior da armosfera e a
superficie da Terra sdo aquecidas.

Atmosfera

A radiacao solar
atravessa a atmosfera ‘

Superficie Terrestre
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