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1. Introducao

Da Termodinamica tem-se: A energia pode ser transferida atraves de interacdes

de um sistema com a sua vizinhanca. Essas interac6es chamadas de trabalho
(W) e calor (Q).

A termodinamica lida com o0s
estados extremos (inicial e final) do
processo ao longo do qual uma
interagcdo ocorre e nao fornece

informacao sobre a natureza da
interacdo ou sobre a taxa na qual
ela ocorre.

Objetivo do estudo de transferéncia de Calor: Estender a analise
termodinamica através do estudo dos modos de transferéncia de calor e
desenvolver relagdes para calcular taxas de transferéncia de calor




1. Introducao

O que é Transferéncia de calor?

E a energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas no
espaco. Sempre que existir uma diferenca de temperaturas (ou gradiente de
temperaturas) em um meio ou entre meios, havera, necessariamente,
transferéncia de calor.

Modos de Transferéncia de calor

Conducao: Transferéncia de calor
através de um solido ou de um fluido
estacionario.

Convecgéao

Conveccao: Transferéncia de calor

Ve entre uma superficie e um fluido em
By | movimento.

Conducgéao ) . .
Radiagao Radiacao: Transferéncia de calor

entre duas superficies na auséncia de
um meio interposto participante.




1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

1.1.1 Condugdo Térmica

Caso:

gas confinado entre duas superficies no qual exista um gradiente de

temperatura e admita que ndo haja movimento global, ou macroscopico.
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Transferéncia a nivel
molecular e atbmico (nivel
microscopico)

A energia das moléculas esta
relacionada aos seus movimentos
de translacao, vibracao e rotacao

Conducdo: transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos
energéticas devido ds interagdes entre particulas. A condugdo em sdlidos pode ser
atribuida a atividade atémica na forma de vibragdes dos reticulos.

OBS: O fluxo de calor € sempre contrario ao gradiente de temperatura, ou
seja, ocorre no sentido da diminuigcao da temperatura




1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

1.1.1 Condugdo Térmica

Transferéncia de calor podem ser quantificados através de equacdes de taxa

apropriadas.

; temperaturas T(x), a
1 equacdo da taxa pode
q, Tx) ser escrita como:
B de
TE qX — dX
= 1

[e— L —=

¢O fluxo térmico g [W/m?]: é a taxa de transferéncia de calor na
direcdo x por unidade de area perpendicular a direcdo da
transferéncia e € proporcional ao gradiente de temperatura (dT/dx).

e Parametro k: é uma propriedade de transporte (condutividade
térmica [W/(m.K)]) e é caracteristico do material da parede.

' Pa_ra.uma_parede plana A equacdo da taxa para a
unldlmer.13|o.nal., . com conducéo é conhecida como lei
uma distribuigao  de de Fourier em homenagem a
Joseph Fourier.

Jeéﬁ-Baptiste jbseph F":)urier
(1768-1830)



1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

1.1.1 Condugdo Térmica

Condutividade térmica: PROPRIEDADE TERMODINAMICA
e Efeito da Temperatura: FORTE

e Efeito da Pressdo: MODERADO, considera-se desprezivel para P < 100atm

r

n
Condutividade dos K (T_] Lel de Potencia
gases aumenta com a » — xN
temperatura. K 3/2
° (T/TO) (TO t S) Lei de Sutherland
\ T+S

Condutividade dos

liquidos e sdlidos k T T 2
diminui com a » In (k_] ~a+b (?Oj +C (—Oj

temperatura. 0 T

OBS: 1) k, é uma condutividade conhecida a uma temperatura absoluta 7, (273K)

2) As constantes ne Se a, b e c sdo ajustadas aos dados (depende do material)




1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

1.1.1 Condugdo Térmica

VALORES DE CONDUTIVIDADE TERMICA PARA DIVERSOS MATERIAIS

Material K (W/m°C)
Prata 410
Cobre 385

Aluminio 202

Chumbo 35

Arenito 1,83
Vidro 0,78

La de vidro 0,038
Agua 0,556
Amonia 0,540
Hidrogénio 0,175
Hélio 0,141

Ar 0,024

Di6xido de Carbono 0,0146




1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas
1.1.1 Condugdo Térmica

q_t'_"'

Simplificacdo da Equacao de Fourier com distribuicdo de temperatura linear

Caso: condigoes de estado estaciondrio nas quais a

1" distribuicdo de temperaturas é linear, o gradiente

de temperaturas pode ser representado como:
dT . (T2 _Tl)
() dx L
e o fluxo térmico é, entao:
Ty
s (Tl _Tz) AT
—r— A =k =k

L L

2) A taxa de transferéncia de calor por conducao, Q (W), através de uma parede
plana com area A, é, entdo, o produto do fluxo e da area, Q=q.A.

OBS: 1) fluxo térmico (q): taxa de transferéncia de calor por unidade de area (A).




1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

Exemplo: A parede de um forno industrial é construida com tijolo refratario com 0,15 m
de espessura, cuja condutividade térmica é de 1,7 W/(m.k). Medidas efetuadas ao
longo da operacdo revelam temperaturas de 1400 e 1150 k nas paredes internas e
externa, respectivamente. Qual € a taxa de calor perdida através de uma parede que
mede 0,5m x 1,2 m?

Solucao:
1° passo: Inicialmente esquematize o problema a ser resolvido levando-se em conta as
informacgoes dadas e verificar a compatibilidade das unidades

/

W=12m

/i‘ = 1.7 Wim-K /

/T, =1150 K

> ) @(::\

Iy = 1400 K~

Wall area, A




1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

Exemplo: A parede de um forno industrial é construida com tijolo refratario com 0,15 m
de espessura, cuja condutividade térmica é de 1,7 W/(m.k). Medidas efetuadas ao
longo da operacdo revelam temperaturas de 1400 e 1150 k nas paredes internas e
externa, respectivamente. Qual € a taxa de calor perdida através de uma parede que
mede 0,5m x 1,2 m?

Solucao:
2° passo: Hipoteses a serem consideradas
k=1.7 Wim-K
T\ = 1400 K~ //‘T2:1150K

v Condicdo de regime estacionario .y AN
(variaveis independente do tempo);

[/

Wall area, A

v' Conducdo unidimensional através da o Losm “ap
parede (gradiente de temperatura
apenas na direcao x);

v Condutividade térmica constante.

10



1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

Exemplo: A parede de um forno industrial é construida com tijolo refratario com 0,15 m
de espessura, cuja condutividade térmica é de 1,7 W/(m.k). Medidas efetuadas ao
longo da operacao revelam temperaturas de 1400 e 1150 k nas paredes internas e
externa, respectivamente. Qual € a taxa de calor perdida através de uma parede que
mede 0,5m x 1,2 m?

Solugao: Desta forma, a perda de calor através da

: . - parede de area A = altura x espessura € dada
Visto que a transferéncia de calor atraves da por:
parede é por conducao, o fluxo térmico pode ' Q
ser determinado com a lei de Fourier. 4, = K
AT W (1150K —1400K) W
=k—=1)7 ) — _ Rl
q, ] (MK 0.15m Q=q,A=2833 — (0,5m x 1,2m)
W : J
0, =2833—; Q=1700W =1700—
m S
? ﬂ: X9 t_érrgico Irepresent_ilt da dtax,a de Observe 0 sentido do fluxo térmico e a
,rans_;ferenma Ie ca (()jr por Uan, a (ej © ar(eja € diferenca entre o fluxo térmico e a taxa de
é uniforme ao longo da superficie da parede. transferéncia de calor.




1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

1.1.2 Convecgdo Térmica

A transferéncia de calor por conveccéao se da pelo contato entre um fluido em
movimento e uma superficie, estando os dois a diferentes temperaturas.

Ay L IRY
i c Fluido i 2
e —_—
. e . N N [
- == - . . .
o Distribuicao de
Dlstrll_auu;ao de temperaturas
velocidades T(y)
"
u(y) !
TS
» X
|_’ u(y) Superfl'cie | > T{'.\‘)
aquecida

Surgimento de uma camada-
limite hidrodinamica, onde a
velocidade varia de zero na
parede (y=0) até u,, associado
ao escoamento, e de uma
camada-limite térmica, onde a
temperatura varia de T, na
parede (y=0) a T, huma regiao
afastada da parede.

e A contribuicao do movimento global do fluido origina-se no fato de que a espessura da
camada- limite cresce a medida que o escoamento progride na direcéo do eixo X.

e O calor que é conduzido para o interior desta camada € arrastado na direcdo do
escoamento, sendo, posteriormente transferido para o fluido que se encontra no
exterior da camada-limite.




1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas
1.1.2 Convecgdo Térmica

A transferéncia de calor por conveccao pode ser classificada de acordo com a
natureza do escoamento do fluido.

Escoamento q Componentes

guentes (placa

forcado T
de circuitos)

Conveccdo Forcada: Escoamento
causado por meios externos. BN NN

—_—
—

Ex: Uso de um ventilador para ‘ — e — — B R BEERBR
—

propiciar 0 resfriamento dos
componentes eletronicos quentes de BB BBEB
placas de circuito

Componentes quentes Escoamento
(placa de circuitos) devido ao empuxo
Conveccdo Natural: Escoamento induzido por N AT N e
forcas de empuxo. A 7 N K
Ex: Série de placas contendo componentes S o
. ; N Pl o i S W
guentes. A densidade do ar que esta em contato » N 00 EI\ 0E -~ v
diminui devido ao aumento de temperatura e, \ N o /
desta forma, ascende (forca de empuxo) e é HEE NN

substituido por ar a temperatura ambiente. N~y EREEE < «
|




1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

1.1.2 Convecgdo Térmica

Independente da natureza do processo de transferéncia de calor por conveccéao, a
equacao apropriada para a taxa de transferéncia possui a forma:

q :h(Ts _Too)

*Fluxo de calor por conveccédo (g [W/m?]): é proporcional a
diferenca entre as temperaturas da superficie (Ts) e do fluido (T..);

7

Parametro h (W/(m2.K)): é chamado de coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao ou coeficiente de pelicula;

OBS: h depende das condicbes na camada-limite, que por sua
vez, sao influenciadas pela geometria da superficie, pela natureza
do escoamento e por uma série de outras variaveis. Logo, h é
uma propriedade do escoamento e nao do fluido.

Esta equagdo é conhecida
como a lei do
resfriamento de Newton
em homenagem a Sir
Isaac Newton.

Sir Isaac Newton
(1642-1726)



1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

1.1.2 Convecgdo Térmica

FAIXAS DE VALORES DE h PARA DIFERENTES SITUACOES

Processo h (W/m?2°C)
Conveccao natural

Gases 2-25
Liquidos 50-1.000
Conveccéo forcada

Gases 25-250
Liquidos 100-20.000
Conveccédo com mudancas de fase

Ebulicdo ou condensacéo 2.500-100.000

Obs: h é funcéo da velocidade do fluido, da temperatura, bem como de
outras variaveis.



1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas
1.1.3 Radiagdo Térmica

A radiagdo térmica é a energia emitida pela matéria que se encontra a uma
temperatura diferente do zero absoluto (-273°C).

A emissao da radiacdo pode se atribuida a
mudancas nas configuragdes eletronicas de
atomos ou moléculas.

Plantas

Parede

1 | de onda entre 0,1 e 100
pm.

"2
]_
2
7

<=
A radiacdo é€ d d
A radiacao e transportada por ondas
R eletromagnéticas e, diferentemente da
= transferéncia de energia por conducao e
/ conveccao, a radiacao nao necessita de
\ / um meio material.
-
- B =5 B 2 A radiacdo térmica €
-2 ” E > =2 (=2 .
3 .7 k= < T —>terfe—>< > [ apenas um dos tipos da
= 22 z 2.5 > 2 5 radiacdo eletromagnética.
< ‘75?—"—5—"_;; ;,_’5 = « 15 s 2% | Apresenta comprimento
I I I
=

A M Ondas de

0
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10°
10%
10% -
10
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10~
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i
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1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

1.1.3 Radiagdo Térmica

Poder emissivo: energia liberada por unidade
de area (W/m?). A maxima energia liberada é
dada pela Lei de Stefan-Boltzmann (corpo ideal
OuU COrpo negro:

E = GTS4

T,: temperatura absoluta (K) da superficie;
0. constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10
8W/(m2K#4)).

Ludwig Boltzmann (1844-1906)
Josef Stefan (1835-1893)

Para uma superficie real, o fluxo é sempre
menor do que o ideal e € dado por:

E =¢oT.

€. emissividade (0<e<l).
Fornece uma medida da eficiéncia de emissao
de uma superficie (propriedade do material).

Taxa liquida de transferéncia de calor
por radiacao entre duas superficies

Q — gGA\s (Ts4 _Tv?z )

A, area superficial




1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

Resumo dos Mecanismos de Transferéncia de

Calor
Mecanismo Equacoes Propriedades de
Transporte
Lei de Fourier
_ dT
q, ~k LT T
L L
Lei de Resfriamento de Newton
Conveccao
(forcada ou natural) g= h(Ts —Too) h (W/m2K)
Lei de Steffan-Boltzmann
Radiagao E=coT/ €
q=co (T -T.) o (W/m2K?)




1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

Exercicio 1. Uma tubulacdo de vapor d’agua atravessa uma sala na qual o ar e as
paredes se encontram a 25°C. O diametro externo do tubo é de 70 mm, a temperatura
de sua superficie é de 200°C e esta superficie tem emissividade igual a 0,8. Sendo o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao natural (h) igual a 15 W/(m?2.K),
gual é ataxa de calor perdida pela superficie por unidade de comprimento do tubo?

OBS: Neste caso, considerar a troca de calor tanto por conveccéo quanto por radiacao

Ar —*
T.=25°C
h= 15 WimZK




1.1 Origem Fisica e Equacdes de Taxas

Exercicio 2: Um chip quadrado, com lado w = 5mm, opera em condi¢cdes
isotérmicas. O chip € posicionado em um substrato de modo que suas
superficies laterais e inferior estao isoladas termicamente, enquanto sua
superficie superior encontra-se exposta ao escoamento de um refrigerante a
T,=15°C. A partir de consideracdes de confiabilidade, a temperatura do chip
nao pode exceder a T=85°C. Sendo a substancia refrigerante o ar, com um
coeficiente de transferéncia de calor por conveccéao correspondente h = 200
W/(m2.K), qual é a poténcia maxima permitida para o chip? Sendo o
refrigerante um liquido dielétrico para o qual h = 3000 W/(m2.K), qual é a
poténcia maxima permitida? Comente os resultados.



