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1. TRANSFERENCIA DE CALOR

1.1 Conceitos basicos

A energia térmica de um material estd associada a agitacdo e a vibracdo de seus
constituintes microscépicos (moléculas, atomos, elétrons) e esta diretamente ligada a sua
temperatura termodindmica, sendo que ndo hda energia térmica no zero absoluto (0 K). A
transferéncia de energia térmica é denominada ‘calor’ ou ‘transferéncia de calor’.

A disciplina de Termodinamica lida com diversas formas de energia, além da energia
térmica, como as energias potencial, quimica, elétrica, radiante, nuclear ou cinética. Como, pela
primeira lei da termodinamica, a energia se conserva, esta disciplina faz uso de equacdes de
conservacgao de energia na forma de balangos macroscdépicos para estudar diversos fenémenos,
focando nos diferentes estados atingidos por um sistema. Jd a disciplina de FenOmenos de
Transporte lida especificamente com o transporte de energia térmica entre sistemas ou através
de um sistema, focando na cinética do processo e taxas de transferéncia.

Pela segunda lei da termodinamica, a energia térmica é transportada espontaneamente
de uma regido de maior temperatura (quente) para uma regido vizinha de menor temperatura
(fria); processo que avanca para um equilibrio térmico caso ndo haja perturbacdes. A Figura 1
ilustra a transicdo de um sistema termicamente heterogéneo (meio sélido) para um sistema em
equilibrio térmico com temperatura uniforme. Neste exemplo, a energia térmica difunde da
regido de maior temperatura para a regido de menor temperatura.

T intermediaria

T baixa

N N =N =N

Figura 1: Exemplo de difusdo de energia térmica em um sistema sdlido até atingir o equilibrio térmico.

Para a disciplina de Termodinamica, os estados final e inicial deste processo sdo os
pontos de referéncia para equagdes de conservagao globais. Ja para a disciplina de Fenémenos
de Transporte, os estados intermediarios sdo os objetivos do estudo sob um ponto de vista
microscopico e ndo s6 macroscépico.

Analisando o estado intermediario do sistema (Figura 2), nota-se que ha um gradiente

de temperatura (campo vetorial grdd T ou V—f, K/m) que representa a varia¢do espacial da
temperatura. O calor é transferido no sentido contrario ao do gradiente ja que grdd T aponta
no sentido de maior temperatura. Define-se o vetor fluxo de calor ¢'' (J/s.m? ou W/m?) para
representar a taxa de transferéncia de energia térmica por unidade de drea atravessada. Os
vetores grdd T e ¢'' sdo antiparalelos.
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Figura 2: Representagdo dos vetores de fluxo de calor e gradiente de temperatura em um sistema.

Uma forma usual para representar a distribuicdo de temperatura em um sistema é por
meio de uma escala de cores. Por exemplo, a Figura 3 ilustra a distribuicdo de temperatura do
sistema na Figura 2 usando uma escala linear com faixas de tons de cinza delimitadas por
fronteiras de temperaturas definidas (isolinhas de temperatura). Note que o vetor gradiente é
perpendicular as isolinhas de temperatura. Normalmente utilizam-se cores “quentes”
(vermelho, laranja, amarelo) para as temperaturas altas e cores “frias” para temperaturas baixas
(azul, roxo, verde).

Escala de

temperatura
50 °C
40 °C

grad|T .
| 30°C
20 °C

—_—

10 °C
B 0°C

Figura 3: Representacdo da distribuicdo de temperatura em um sistema por uma escala de cores.

Quanto mais proximas forem as isolinhas de temperatura, maior é o gradiente de
temperatura (vide exemplo na Figura 4) e, consequentemente, mais intenso é o fluxo de calor.
A proporcionalidade entre estes dois vetores é expressa pela Lei de Fourier, que sera abordada
mais adiante no curso.
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Figura 4: Representagdo de um campo vetorial de gradiente de temperatura.

1.2 Mecanismos de transporte de calor
A energia térmica pode ser transferida de um corpo para outro basicamente por trés
formas: conducgao, conveccdo e radiagdo:

e Conducdo ou Difusdo: transferéncia no nivel molecular. Por meio do contato entre
moléculas e 4tomos presentes no material ha uma dispersdo da energia térmica. E
um fenémeno relativamente lento e predomina no transporte de calor em meio
solido. Em sdlidos metdlicos a presenca de elétrons livres acelera a dispersao da
energia térmica.

e (Convecgdo: transferéncia de calor pela combinagdao de dois mecanismos: a
conducdo e a advecc¢do (escoamento ou movimento global de um fluido). Este modo
predomina em meios liquidos e gasosos. A convec¢ao pode ser natural, quando uma
diferenca de densidade causa naturalmente o escoamento; ou forgada, quando se
utilizam meios de provocar o escoamento, como bombas ou ventiladores. Também
ocorre troca térmica por conveccdo nas mudancas de fase liquido/vapor com
escoamento bifasico.

e Radiagdo: transferéncia de calor por meio de ondas eletromagnéticas. Nao
necessita de um meio fisico para transferéncia. A troca de calor por radiagdo pode
ser considerada como uma conversdo de energia térmica em energia radiante,
(emissdo), que pode ser absorvida por outro sistema (total ou parcialmente), sendo
convertida novamente em energia térmica.

Na maioria dos problemas de engenharia, ndo ha apenas um modo de transferéncia de
calor atuante: muitas vezes, os trés mecanismos acima estdo atuando de forma concomitante
em sistemas vizinhos. E necessario saber formular balancos de energia em niveis micro e
macroscopico e saber lidar com equagdes diferenciais para abordar o estudo de troca de calor.
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2. BALANCOS MICROSCOPICO E MACROSCOPICO DE ENERGIA

2.1Balango macroscopico
O balango macroscépico de energia deriva da primeira lei da termodinamica e também
é conhecido como Balanc¢o Global de Energia. Considerando um sistema aberto, a primeira lei

da termodinamica postula que:

Considere o sistema representado na Figura 5. Hd uma entrada e uma saida de massa
no volume de controle (VC), indicadas pelos subscritos ‘e’ e ‘s’. Cada vazao é caracterizada por
uma cota z, velocidade v, energia interna especifica U, pressdo P e vazdo massica 1. O sistema
tem fronteiras permeaveis a energia, de forma que calor ¢ e trabalho w podem adentrar ou
deixar o sistema. A entrada de calor ou de trabalho no volume de controle provoca aumento na
qguantidade de energia (dE /dt = 0).

N

Figura 5: Volume de controle do balango macroscdépico de energia.

Na Figura 5, representa-se o trabalho e o calor que atravessam a fronteira do VC
(externos) como W,, € (... O trabalho de eixo W, representa um trabalho estritamente
mecanico realizado sobre o VC (o subscrito ‘s’ vem do inglés, shaft, e ndo deve ser confundido

com o subscrito ‘s’ de saida).
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Representando a energia como a soma das energias cinética, potencial e interna, e o
trabalho como a soma do trabalho de pressdo, externo ao sistema (para inserir massa neste e
retirar massa deste) e mecanico de eixo, tem-se o seguinte balango macroscépico de energia:

1]2

dm(U+ 5 +Zg) v [ v? ‘
=m, U+7+zg — Mg U+7+zg + Qex
e N

dt

+ [+(PT), = (MPV)_+ vy + viex

Como H = U+ PV, pela definicdo de entalpia especifica, chega-se ao balanco
macroscépico de energia na forma que apresentada no curso de Termodinamica:

172

dm<ﬁ+ ) +zg) v2 v2
=me<H+7+zg> —mS<H+7+zg> + Qox + Wy + Wy
e N

dt

Para problemas tipicos de transferéncia de energia térmica, é normalmente possivel
“desprezar” os termos de energia mecanica (energias cinética e potencial) e o trabalho de eixo,
pois estes tendem a ser pequenos em relagdo a energia envolvida na mudanga de temperatura,
especialmente em sélidos e liquidos. Considera-se entdo que a variagao de energia interna do
sistema seja na verdade uma variagcdo puramente entalpica a pressdo constante na forma de
calor sensivel, ou seja, dU = d(cpT). Como este novo balango esta focado na energia térmica,
é introduzido o termo g4, que representa a geragdo de energia térmica no volume de controle
para contabilizar a transformagao de outras formas de energia em energia térmica e vice-versa
(energia quimica, energia nuclear, energia elétrica, energia mecanica etc.), levando em conta
assim os termos desprezados na simplificagao:

d (mepT)
ac

—~

meﬁe - msHs + C.Ig + C.Iex

Este é o balango macroscdpico de energia térmica, e é utilizado em muitos problemas
qgue envolvem transferéncia de calor e balancos de energia. No entanto, como ja abordado, o
balanco macroscépico se baseia na termodindmica e, sozinho, ndo é suficiente para a
abordagem dos problemas de transferéncia de calor. E necessario, portanto, recorrer ao balango
microscopico de energia. O balanco macroscdpico é baseado nas fronteiras do volume de
controle, enquanto que o balango microscépico estad focado em seu interior.
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2.2Balango microscdpico

2.2.1 Balanco geral
Seja ¢ uma grandeza extensiva conservativa (massa, quantidade de movimento, energia
ou quantidade de uma espécie quimica) e ¢ a mesma grandeza, s6 que intensiva e especifica
por unidade de massa do sistema (¢ = ¢/m). Seja ainda um volume de controle VC cuja
superficie de controle SC tem area A (Figura 6). O sistema é aberto e o meio é fluido, escoando
através dele e carregando a grandeza ¢. O balango da grandeza ¢ no volume de controle é tal
que a taxa de acumulo é igual a taxa de entrada menos a taxa de saida mais a taxa de geracdo

de ¢.

// A —
Escoamento
/”I/ Escoamento

Figura 6: Volume de controle para o balango microscopico geral.

Para o VC, a quantidade total da grandeza ¢ é dada por:

p=| dp=| edm=| ppdV
Ve Ve Ve

O balango de ¢ é dado pela equacdo bdsica de conservagdo:

[variagdo] = [entrada] — [saida] + [geracdo]
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Desenvolvendo cada termo do balanco:

e Ataxa de variagdo ou de acumulo de ¢ é dada pela derivada em relagdo ao tempo:

. ,_dp 0
[variacdo] = TR (J;/c PP dV)

Pela Regra de Leibniz, num VC fixo, vale que:

e Astaxasde entradae de saida de ¢ no VC estdo relacionadas ao transporte de ¢ através

da superficie de controle, que entra e sai deste com uma velocidade de transporte v'.
Esta taxa de transporte é dada por:

opB'.dA = ppv'.dA.cos O
em que o termo @p¥’ representa o fluxo de ¢.

Na superficie de entrada de massa, cos 8 < 0, e na saida, cos 8 > 0. Desta forma, tem-
se que:

[entrada] = (-1) | @p'.dA
Se

[saida] =f opB.dA
Ss

sendo que S, e S, indicam as superficies de entrada e de saida do VC. Pelo teorema de Gauss,

transforma-se a integral de superficie fechada em uma integral sobre o volume interno com o
uso do operador divergente:

[entrada] — [saida] = — f

op ¥ .dA = —f div (ppv").dV
s

149
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A velocidade de transporte v’ engloba o transporte da grandeza ¢ através do VC por
meio do escoamento na velocidade v e também pelo mecanismo de difusdo dessa grandeza,
idependendo do escoamento. Para separar a porgao de transporte por escoamento da por¢do
transportada por difusdo, separa-se ¥’ em um termo de transporte de ¢ devido apenas ao

escoamento, @pv, e em um termo difusivo f¢. Entdo:
[entrada] — [saida] = —f [div (ppv) + div (j:l))]' dv
ve

e O termo de produgdo é dado pela integral no volume de controle de um taxa
volumétrica de producdo da grandeza ¢ no VC: g4y (se esta taxa € positiva, ha produgdo

de ¢ no VC; se ela é negativa, ha consumo de ¢ no VC):

[producio] =f Ggv-aV
ve

Desta forma, o balango microscépico da grandeza ¢ no sistema fica:

d >
f 9PP v = _f [div (pp¥) + div (Jp)]-aV +f Gpv-dV
vc ot vc vc

A equacdo deduzida vale para todo o volume de controle VC. Portanto, em particular,
ela vale também para um elemento finito de volume dV. Desta forma, chega-se ao balanco
microscopico ou diferencial da grandeza genérica ¢¢ em um volume de controle:

0 S
% + div (pp#) + div () — Gy = 0

Caso a grandeza ¢ sejaamassa, tem-se¢p = me @ = % = 1. Como ndo faz sentido falar
em difusdo de global de massa (que é na verdade o escoamento) ou geracdo de massa (a ndo
ser que reacGes nucleares estejam envolvidas), o balanco diferencial reduz-se a equacgdo da
continuidade (assunto tratado na disciplina de Fendmenos de Transporte 1):

0p+d. 5= 0
3 iv (pv) =
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Se a regra da cadeia for aplicada aos dois primeiros termos da equacdo de balango
microscépico geral, a equacao da continuidade pode ser combinada a ela, chegando-se numa
forma mais simples deste balanco:

a(P ap . - - — . 7 .
po e Tedv (p?””-gradw +div (Jp) — gy =0

=0, pela equacdo da continuidade

Tem-se, entdo, na equacao geral da conservagdo de uma grandeza genérica ¢:

do y .2 .
Poct pv.grad ¢ +div (Jy) — dpv =0

Caso aplique-se esta equacdo para conservacao de quantidade de movimento
(d) =mv; ¢ = %’7 = 13), recai-se na equacao de Navier-Stokes (Fenémenos de Transporte ).
Se aplicada para conservagdo de quantidade de uma espécie quimica em mistura
(¢ =mX; ¢ =
explorado em Fenémenos de Transporte lll), sendo X; a fragdo massica do componente i.

mX;

—= Xl-), recai-se num balanco diferencial de massa do componente (sera

O termo difusivo varia caso a caso, mas ele sempre tem a mesma forma: o fluxo difusivo
da grandeza é proporcional ao gradiente da grandeza especifica e sempre contrério a ele. O
termo de proporcionalidade entre fluxo e gradiente é chamado de coeficiente difusivo ou
difusividade da grandeza dada:

e Quando se lida com quantidade de movimento, o termo difusivo é expresso pela Lei de
Newton que relaciona a tensdo de cisalhamento com a taxa de cisalhamento: 7, =

v , . . . "
—pv a_; (um dos componentes do tensor); sendo v é a viscosidade cinematica,
formalmente chamada de difusividade de quantidade de movimento;
e Quando se lida com energia térmica, o termo difusivo é expresso pela Lei de
Fourier: "' = —pa grad (cpT); sendo a a difusividade térmica;
e Quando se lida com componentes em mistura, o termo difusivo é expresso pela Lei de

Fick: J,"' = —pDap grdd (X,); sendo D,p a difusividade do composto A no meio B.

Para esta disciplina, interessa substituir ¢ = mcpT para ter um balango diferencial de
energia térmica.

10
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2.2.2 Balango de energia térmica

Substituindo ¢ = mcpT e ¢ = cpT no balango microscépico geral e adotando a lei de
Fourier para representar a difusdo de energia térmica, tem-se:

d(cpT)
at

+ pv.grad (cpT) + div (—pa grad (cpT)) — gy = 0

Para o termo de producdo de energia térmica, apenas mudou-se a nomenclatura para
gy, que representa a geragao volumétrica de energia térmica que ocorre de maneira uniforme
no sistema. Muitas vezes, o calor especifico, a densidade e a difusividade podem ser
considerados uniformes (ndo variam espacialmente dentro do VC) e constantes (ndo varia com
tempo), de forma que suas diferenciais no tempo e no espaco sdo nulas. Desta forma tem-se:

oT
pep——+ pept.grad (T) — pacp div (grad (1)) — gy = 0

Lembrando que:

div ( grdd (T)) = Lap (T)

Chega-se finalmente em:

aT+* 7dd (T) — aLap (T W _
5 Tv-grad alLap (T) er

Ou

T — ]
S VT —av?T - —
Jat pCp

Analisando cada termo:

ar

o representa a taxa de variacdo ou acumulo de energia térmica no VC;

e UVT representa o transporte de energia térmica pelo escoamento (mecanismo de
adveccdo);

e aV?T representa o transporte de energia térmica via difusdo (mecanismo de
conducdo) e;

11
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o ,;ITV representa a taxa de geragdo ou de consumo de energia térmica (conversao de, ou
P

para, outras formas de energia).

0 produto p. a. cp é chamado de condutividade térmica, expresso pela variavel k. E mais
comum encontrar a condutividade térmica do que a difusividade térmica na literatura, pois
p.a.cp pode ser determinado através de ensaios de condugdo de calor. Dessa forma, a
difusividade térmica é normalmente calculada por @ = k/pcp, e indica qual a relagdo entre o
calor que o corpo conduz e o calor sensivel que ele consegue armazenar por unidade de volume
(densidade vezes o calor especifico).

E importante conhecer os operadores divergente, gradiente e laplaciano para usar o
balanco diferencial de energia. Também é importante saber usar diferentes sistemas de
coordenadas (retangulares, cilindricas e esféricas) para melhor se adaptar a geometria do
problema. Estas informacdes estdo resumidas na Figura 7.

2.3 Propriedades termofisicas
Na resolucdo de problemas de transferéncia de calor, ha quatro propriedades
importantes para os materiais envolvidos: densidade p, calor especifico a pressao constante cp,
condutividade térmica k, e difusividade térmica a, sendo que esta ultima pode ser calculada
como a = k/pcp. Para cada material, estas propriedades dependem da temperatura e seus
valores podem ser obtidos na literatura.

E comum adotar valores médios das propriedades que sejam representativos de todo o
fendmeno, considerando variagdes espaciais e temporais da temperatura do material. Pode-se
fazer, por exemplo, uma média aritmética entre a temperatura inicial e final de um problema
em regime transiente ou uma média aritmética entre temperaturas em pontos extremos em um
problema em regime permanente. Obtida esta temperatura média, as propriedades podem ser
obtidas na literatura neste valor.

Caso seja necessario interpolar linearmente em uma tabela de propriedades, considere
a equagdo de uma reta com coeficiente angular (derivada) 5.

,8 — Ay — Y2~V
Ax Xp—X1

y=y1+pB.(x—x1)
Por exemplo, qual condutividade a 343 K, sabendo que:

ka300K=13,4W/K.m e k a400 K = 15,2 W/K.m

Ak 15,2-13,4

B =37~ 200 =300

= 0,0180

k = 13,4 + B.(343 — 300) = 14,2 W/K.m

12
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SC Gradiente Divergente Laplaciano (divergente do gradiente)
B L AL A B fu Wﬁ_. fu . =2 2 =2
1 Vs = wumqm Vii=—2+—+—2 anow+0m+0”ﬂ
oo & o oz a’ ' &’
- (&5 185 & - 198 10u, éu, . 18 &) 185 &%
2 Vs=| —.—.— ﬂ_:nl|®\:L+||ﬂ+ : Vis=——|r—|+5—+—
ar réd éz ¥ or r & Cz rorl ér) roép" et
- (es16s 1 & 19, 1 2 1 oy, . 18 48 1 & & 1 &%
3| Vs=| —.——.——— V-ii = J|¢1Fu+ |?m.mg3+ ! Vis=—S—|r" — |+— —|senb— |+ ————
&r v &9 r.senb &b reor r.senf 06 r.senb oo rodr\ &r) r°.senf 8 ¢8) r.sen” 0 69°
SC (Sistema de Coordenadas)
1 - Cartesianas 2 - Cilindricas 3 - Esféricas

P(xy.2)

éricas.

dricas e esf

in

Operadores diferenciais em coordenadas retangulares, cil

Figura 7

13
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3.

EXERCICIOS

Os exercicios propostos neste momento envolvem apenas andlises fenomenoldgicas de

transporte de calor. Tente, ao longo do curso, responder as perguntas abaixo para avaliar como

estdo seus conhecimentos sobre transferéncia de calor.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Uma batata colocada numa panela com agua fervendo cozinha em um dado tempo. Se
espetarmos um prego nela antes de colocar na panela, ela cozinhard mais rapido. Por
que isto ocorre?

Se acendermos um fdsforo e colocarmos ele debaixo de um copinho de plastico,
rapidamente o fundo do copo ird derreter e queimar. No entanto, se fizermos o mesmo
com o mesmo copinho cheio de dgua, o plastico ndo derrete. Por qué?

Se, num dia frio, ficarmos expostos ao vento, sentiremos mais frio. Se o dia estiver muito
guente, o vento s6 nos dard mais calor. Se o dia estiver com temperatura de
aproximadamente 33 °C, o vento ndo nos fara sentir nem frio, nem calor. Vocé consegue
explicar o porqué disto?

Apds sairmos molhados de uma piscina, mesmo que esteja um dia quente e ensolarado,
sentiremos muito frio ao vento soprar em nosso corpo. O que estad acontecendo nesta
situagao?

Nos dias de sol, os reldgios de rua de Sdo Paulo costumam marcar uma temperatura
maior do que a real. Qual a razdo disto?

Uma casa tem cdmodos sob um telhado com laje e outros apenas sob o telhado. A noite,
os cOmodos na regidao com laje ficam quentes, mas os que tém apenas o telhado ficam
frios. Por qué?

As empresas fabricantes de Peru de Natal sdo famosas pela invengdo do “pino”
vermelho que indica quando a ave esta pronta para ser retirado do forno. Pode parecer
uma engenharia complicada para fazer isto mas, na realidade, o truque que elas usam é
bem simples. Vocé saberia dizer qual esse truque?

Em paises frios, muitas vezes as janelas de vidro sdo duplas, com um pequeno espago
contendo ar entre as pegas de vidragaria. No entanto, em paises de clima tropical, os
vidros sdo simples, com uma Unica pega. Por que existe esta diferenca?

A agua que sai do topo do chuveiro é muito mais quente do que a mesma dgua quando
chega ao chdo do boxe. Por que a 4dgua esta esfriando enquanto cai?

10) Chips de computadores sdo famosos por esquentarem demais durante o seu uso.

Apesar das ventoinhas do computador ajudarem no resfriamento, ha finas chapas
metadlicas presas ao chip. Por que estas chapas sdo necessarias?

11) Quando deixamos 4gua durante pouco tempo no congelador, podemos perceber que

sua superficie se solidifica, mas seu interior ainda fica liquido. Por que o gelo congela
“de fora para dentro”, e ndo o contrario?

12) Os beduinos do deserto se vestem de branco para aguentar o calor escaldante de 50 °C.

Eles nunca usam roupas escuras quando vdo ao sol. E um costume religioso? Ou sera
gue isto tem uma razao de ser?

13) Por que os nOmades do deserto se cobrem de montes de roupas, mesmo estando no

calor escaldante do deserto? Seria melhor usar poucas roupas sob o sol do deserto?
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4. SIMBOLOS

Simbolo Nome Unidades SI
A Area m?
Cp Calor especifico a pressao constante J/kg.K
Dyg Difusividade do componente A no meio B m?/s
F Energia J
B, Energia especifica pci/rcmassa na entrada do ke
3 Energia especifica p\)/ocr massa na saida do )/ke
g Aceleracdo da gravidade m/s?
H Entalpia especifica por massa J/kg
fA Fluxo massica do componente A Kg/m?2.s
f¢ Termo difusivo da grandeza ¢ [p]/m2s
k Condutividade térmica W/m.K
m Massa kg
M, Vazdo massica de entrada kg/s
Ty Vazdo massica de saida kg/s
P Pressdo Pa
Gex q Calor que atravessa a fronteira do VC W
4g Calor gerado internamente no VC W
qy Taxa volumétrica de geragdo de calor W/m?3
g Fluxo de calor W/m?
t Tempo S
T Temperatura K
U Energia interna especifica por massa J/kg
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v Velocidade m/s
14 Volume m3
14 Volume especifico por massa m3/kg
Wexy W Trabalho que atravessa a fronteira do VC W
Wy Trabalho de eixo (shaft) w
z cota m
X Xy Fragao massica do componente i ou A Adimensional
a Difusividade térmica m?/s
p Densidade volumétrica kg/m?3
Viscosidade cinematica
v (difusividade de quantidade de m?/s
movimento)
. Taxa volumétrica de geracdo da grandeza
dg & [¢]/m?
Tensdo de cisalhamento
Txy Pa
(componente xy do tensor)
[0) Grandeza genérica [¢]
Grandeza ¢ especifica por unidade de
¢ massa [$1/ke

Obs: [¢] = unidade da grandeza ¢
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