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1.10 QUE E COMO?

e Transferéncia de caloreimergia téermica em transitievido a uma
diferenca de temperaturae espaco.

« Os diferentes tipos de transferéncia de calor sabexidos por
modos de transferéncia de calor

* Gradiente de temperatura em um meio estacionadiegsou
fluido): transferéncia de calor pGXONDUCAO TERMICA.

* Gradiente de temperatura entre uma superficie dluido em
movimento: transferéncia de calor poCONVECCAO
TERMICA.



* Todas as superficies com temperatura nao-nulamnenergia na
forma de ondas eletromagnéticas. Dessa forma, s@naia de
um meio interposto participante, ha transferénei@alor liquida

entre duas superficies a diferentes temperatuassferéncia de
calor porRADIACAO TERMICA.

Conduction through a solid
or a stationary fluid

Convection from a surface
to a moving fluid

Met radiation heat exchange
between two surfaces
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1.20RIGENS FISICAS E EQUACOES DE TAXA
e Importancia para a engenharia:

1. Compreender 0s mecanismos fisicos dos modos de
transferéncia de calor.

2. Utllizar as equacoOes das taxas para determinamaatigdade
de energia sendo transferida por unidade de tempo.

1.2.1 CONDUCAO

e Transferéncia de energia das particutass energeticas para as
menos energeticade uma substancia devido as interacoes entre
particulas ATIVIDADES ATOMICAS E MOLECULARES.



 As atividades atomicas e moleculares estao reladam ao
movimento deranslacao aleatorj@assim como aosiovimentos
Internos de rotacaevibracéo das moleculas
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DIFUSAO DE ENERGIA DEVIDO A ATIVIDADE
MOLECULAR (GASES E LIQUIDOS)



e Temperaturas mais altamiergias moleculares mais altas
 Temperaturas mais baixasergias moleculares mais baixas

« As moléculas mais energéticas transferem energia pa
moleculas menos energéeticasransferéncia de calor por
conducao ocorrera na direcao da diminuicao da teahpa

» Para solidos, a conducao pode ser atribuida aatigi atbmica
na forma devibracdes dos reticulos

« Para quantificar a taxa de conducao termica, aifiz a lei de
Fourier. Para uma parede plana unidimensional, com
distribuicdo de temperaturdgx) temse que:
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. q')'(: fluxo térmico (W/rﬁ) — taxa de transferéncia de calor na

direcdo x por unidade dearea perpendicular a direcédo da
transferéncia

e k. propriedade de transporte conhecida como condatie
termica (W/m.K) — caracteristica do material deegat



« O sinal (-) indica que o calor é transferido no sentido da
diminuicao de temperatura.

« Para uma distribuicéo linear ddx) o gradiente de temperatura
pode ser representado como:

dr _T,-T;
dx L

e O fluxo de calor é entao:

T BTy AT

L L L

Oy =K

* A taxa de transferéncia de calor correspondente é:



1.2.2 CONVECCAO

 Abrange dois mecanismos: movimento molecular aleatd
(difuséag + movimento global do fluidcaQveccahp

 E de interesse a transferéncia de calor por codeeeqtre um
fluido em movimento e uma superficie.

 Da interacdo entre o fluido e a superficie, surge tamada
limite de velocidadeghidrodinamica), que é a regiao do fluido na
qual sua velocidade varia entre z€ye=0) até um valou,,.
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e Surge também umaamada limite de temperaturftermica),
que é a regiao do fluido na qual sua temperatuia eatreT,
(y =0) até um valof.

= Tiv)

e Se T >T, o fluido sera aquecido. ST <T, o fluido sera
resfriado.



e Conveccao forcadajuando o escoamento € causado por meios

externos (bomba, ventilador, soprador).

e« Conveccao livre(ou natural): o escoamento do fluido é
Induzido por forcas de empuxo, que sao originadparar de
diferentes densidades causadas por variacoes gerggnra no

fluido.
o Conveccao mistaconveccao forcada + conveccao livre.

e« Conveccao com mudanca de fasmvolve a troca de

calor

latente, em particular os processos de ebulicgoidid — vapor)

e condensacao (vapor — liquido). Para ambos 0ses

3i{0l

ocorre movimentacao de fluido e dessa forma sa&si@ilzados

como transferéncia de calor por conveccao.
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* Independente da natureza especifica do processongeccao,
a equacao apropriada da taxa de transferénciai@ofsuna:

q"=h(Te =T,

« A expressao acima e lai do resfriamento de Newtoe o
parametrch (W/m?.K) é ocoeficiente de transferéncia de calor
por conveccao

* h depende das condi¢cOes na camada-limite:
1. Geometria da superficie.

2. Natureza do escoamento do fluido.
3. Propriedades termodinamicas e de transportkiidio f



* Na tabela abaixo podem ser encontrados valoressipich:

Processo h (W/nm’.K)
Conveccao natural
Gases 2-25
Liquidos 50-1000
Conveccao forcada
Gases 25-250
Liguidos 100-20000

Conveccao com mudanca de fase
Ebulicdo e condensacao

2500-100000

« O fluxo de calor por conveccido € considerado pusite

(T, >T,,) e negativo s€T, <T,)



1.2.3 RADIACAO

* Energia emitida pela matéria que se encontra atamperatura
nao-nula

« Ocorre a partir de superficies solidas, gasesalbg.

* Independente da forma da matéria, a emissao pocddrtelida a
mudancas nas configuracoes eletrond@s atomos e moléculas.

« A energia do campo de radiacao é transportada opolas
eletromagnéticas

« A radiacaonao necessita de um meio matepafa se propagar.



« A transferéncia por radiacdo ocorre de maneira efagente no
Vacuo.
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 No caso (a), a taxa na qual a energia ¢é liberadaimidade de
area (W/m) é opoder emissivgoE, da superficie.



e O limite superior do poder emissivo de um corpaligaor ideal
OU COorpo negro) € obtido peka de Stefan-Boltzmann

E,, = oTZ
e 0 =567x10°W/m?.K* (constante de Stefan-Boltzmann).

e O fluxo térmico emitido por uma superficie real enor que
aquele obtido por um corpo negro a mesma temparaiurseja:

E= 50T54

e & € uma propriedade radiante da superficie conhecmao
emissividadeSeus valores variam de 0 a 1.



 Fornece uma medida diciéncia na qual uma superficie emite
energia em relacao ao corpo negro

* Depende do material da superficie e de seu acabamen

« A radiacao podencidir sobre uma superficie (radiacao solar ou
outras superficies as quais a superficie de irgerassteja
exposta).

« A taxa de radiacao incidente é chamadardaliacagp G. Uma
porcao, ou toda a irradiacao pode ser absorvida ymoa
superficie fgumento de energia térmjca

* A taxa na qual a energia radiante € absorvidaypolade de area
da superficie (W/f), é calculada como:



Gabs =aG

e @ € uma propriedade radiante da superficie conhecitao
absortividadeSeus valores variam de 0 a 1.

e Sea <], a superficie € opaca e porcOes da radiacao dabdas.

« Se a superficie é transparente, porcoes da ird@mlipodem ser
transmitidas.

e Radiacao absorvidaumenta a energia termica da matéria.

e Radiacao emitidareduz a energia térmica da matéria.



RadiacOes refletida e transmitidado tem efeito sobre essa
energia.

a depende da natureza da radiacao, assim como edisigp

De maneira geraliquidos sao opacasgases sao transparentes

No caso (b), existe uma troca de radiacao entre pagaena
superficie aT, e uma superficie isotermicaTg;, muito maior

(paredes de uma sala ou um forno), que envolve letampente a
menor.

« Sera visto na Capitulo 12, que nessa condic@oa@acao pode
ser aproximada pela emissao de um corpo n2d9, ou seja:



G= JTV?Z

« Para umasuperficie cinzda = ¢) a taxa liquida de transferéncia
de calor saindo da superficie, por unidade dedaeaiperficie, é:

D _ _ 4 4 _ 4 4
Orad = Qrzd _5En(Ts)_aG _5UTS _aUTviz _50(1-5 _Tviz)

o A expressao acima fornecedderenca entre a energia térmica
qgue é liberada devido a emissao de radiacao eaaquelé ganha
devido a absorcao de radiacao

« As vezes é conveniente expressar a troca liquidargubacio
através de umaxpressao linearizade forma:



Orad = My A(Ts _Tviz)

« O coeficiente de transferéncia de calor por radiih.apode ser
expresso como:

co (TSZ B Tv%z XTSZ i Tv%z )

hy A(Ts _Tviz) - ‘SUA(TS4 _TVLilZ):> = (T —Ty; )
s~ lviz

h = o (Ts _Tviz)(Ts +Tviz)(T52 +Tv?z
(Tc _Tviz)

-~

):> h = €U(Ts +Tviz)(T82 +Tv?2)

o A superficie do caso (b) pode também transferiorcador
conveccao para um gas adjacente. Neste caso:



— — 4 4
0= 0Oconv T Urad = hA(Ts _Too) + 5UA(TS — Tyiz )
1.2.4 RELACAO COM A TERMODINAMICA

* A termodinamica esta voltada parargsracoes envolvendo calor
e para o papel que elas desempenham na primegueda leis.

 Ela nao considera nem osecanismosiem osmétodospara o
calculo da taxa de troca de calor.

* A termodinamica lida com estados de equili@enguanto que a
transferéncia de calor € por esséncia um processman-
equilibrio.



« Para que a transferéncia de calor ocorra, devaraxs gradiente
de temperatura, logo, um nao-equilibrio termodim@mi

1.3 A EXIGENCIA DA CONSERVACAO DE ENERGIA

« A primeira lel enuncia gue anergia total de um sistema é
conservada a unica forma na qual a quantidade de energia em
um sistema pode mudar ées®rgia cruzar sua fronteira

e Para umsistema fechadotransferéncia de calor e trabalho
realizado.

 Para umsistema abertqvolume de controle): transferéncia de
calor, trabalho realizado, entrada e saida de massa



1.3.1 CONSERVACAO DE ENERGIA EM UM VOLUME DE
CONTROLE

 Equacdo das energias térmica ecanica para um intervalo de
tempo(At) - todos os termos medidos em Joules no SI:

O aumento na quantidade de energia térmica e noecacumulada
(armazenada) em um volume de controle deve seragyaantidade
de energia térmica e mecanica que entra no volenoeimtrole,
menos a quantidade de energia térmica e mecanecdeixa 0
volume de controle, mais a quantidade de energiada que é

gerada no interior do volume de controle.

« Equacdo das energias térmica e mecanica em unmteéth -
todos os termos medidos em Watts no Sl:



A taxa de aumento da quantidade de energia temmaacanica
acumulada (armazenada) em um volume de controke snigual a
taxa na qual as energias térmica e mecanica entwmarnlume de
controle, menos a taxa na qual as energias teemoacanica deixam
0 volume de controle, mais a taxa na qual a en&kgmaica € gerada
no interior do volume de controle.

 FazendoE a soma das energias termica (interna) e mecanica
(cinética e potencial) os enunciados da conservdeaenergia
sao:

AE,cy = Eent —Esgi t+ Eg F A B
dEaCU E'in \ E'g' ést \".'
Eacu = Eent sai g b " E.q



* SeEqy + Eg > Egy =aumento deeyg,
* SeE,, +E, <Ey =diminuicéo deE,,
 SeE,, + E, = E,, = E,, € constante (regime permanente)

* O termo de energia acumulada pode ser divido em:

2

Eqou =EC+EP+U gy +U 4 = mv + Mgz +U;q

« O termo Uy, esta associado asariacOes de temperatura
enquanto o temU,;; esta associado asudancas de fase



O termo Eg esta associadoa@nversao de alguma outra forma de
energia(quimica, elétrica, nuclear) emnergia térmica

« E um fendmeno volumétrico e ocorre no interior adume de
controle, sendproporcional a esse volume

* Nesse curso, se efeitos quimicos, elétricos oleates estiverem
presentes, eles serao tratados cdondes (fonte positiva) ou
sumidourogfonte negativa) de energia térmica.

« Os termos relacionados a entrada e saida de ens&ma
fendbmenos de superficie e geralmente proporci@narea. Esses
termos incluem:



1. Transferéncia de calor (conducao, conveccamgao.
2. Trabalho (exceto trabalho de escoamento).
3. Fluxo de massa (energias térmica e mecanica).
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e A somau; + pv € aentalpia por unidade de massa
| = U + pv

« Para escoamento de umgs ideal com calores especificos
constantesemse que:

(ient ~lgi ) = Cp(Tent _Tgai)
« Para liquido incompressivic, =¢, =C e temse que:

(ut,ent ~ Ut s ) =(Tent ~Tsai)



e Para liquidos, a ndo ser que a queda de pressionsép alta,
(PV)ent — (V) € desprezivel.

« Casos especiais dalgi para sistemas com escoamento:
1. Escoamento em regime estacionario de um gas cdea

variacbes das energias cinética e potencial daspreze
trabalho desprezivel (outro além do trabalho deasento):

( 2 ) ( 2 ) =0
2 20 2 20 =9 dE
mu+pv+—+gz| -mMuy+pv+—+gz| +gq-W=—">-d
t T P 5 g t P 5 g g dt
\ )ent \ )Sai

gq-= ml_(ut T pV)sai _(Ut + pV)entJ:> q-= m(isai _ient)



q= me(Tsai ~Tent)

2. Escoamento em regime estacionario de um liquido
Incompressivel com variacbes das energias cinééca
potencial despreziveis e trabalho desprezivel Uindb
trabalho de escoamento):

( 2 SN =
=0 =0 =0 =0 =0 —/—
——= V2 ~= ——= V2 . HH_dEaCU
mut+pv+7+gz - M ut+pv+7+gz +q_ - dt

\

Jent

\

)sai

gq-= m(Ut )sai - m(Ut )ent — (= m(ut,sai - ut,ent)



q-= me(Tsai ~Tent)
» VVazao massicim= pVAy

- , . ; m
e VVazao volumetricaV =VAy = —

o,

1.3.2 O BALANCO DE ENERGIA EM UMA SUPERFICIE
* Nesse cas@ao ha massa ou volume envolvidos
e Caso haja geracao de energia no meio (fendmenonetiico),

esse processo nédo afeta o balanco de energia edispde
controle, ja que a superficie nao possui volume.



« Como o termo de acumulo de energia tambem depende d
volume, e uma superficie de controle nao possuume] a
exigéncia da conservacao da energia em uma sueesdietanto
para condicao de regime estacionario como de regansiente
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1.3.3 APLICACAO DAS LEIS DE CONSERVACAO:
METODOLOGIA

* Deve-se definir o volume de controle e superficge controle
apropriadas.

* A base de tempo apropriada deve ser identificada.

e Os processos de transferéncia de calor devem eatifidados e
mostrados no volume de controle por setas.

« A equacao de conservacao deve ser escrita e edpsess
apropriadas para as taxas de calor devem sertsiidbessi



