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Capitulo 1

Introducao a Transmissao de Calor

A transmissdo de calor esta presente em muito daquilo que faz parte do nosso
quotidiano. Basta pensar na razdo de colocarmos tapetes numa casa de banho
para ndo sentirmos os pés frios, ou quando sopramos sobre o dedo depois de nos
termos queimado num pirex satdo do forno, ou ainda o conforto térmico sentido num
dia de Inverno com Sol e céu limpo. Associados a estes momentos do dia-a-dia
estdo diversos elementos que fazem parte da ‘linguagem” da transmisséo de calor.

Se tivermos dois copos iguais e os enchermos com dgua em quantidade dife-
rente, visualmente, conseguimos perceber qual o copo que tem mais agua porque a
altura é maior nesse quando comparado com o outro. Ora, se houver um pequeno
tubo na base que ligue os dois copos, a dqua fluird no sentido daquele que tem
mais para o que tem menos. A esta simples experiéncia designamos, comummente,
por vasos comunicantes. Por analogia, a energia esta para a quantidade de agua,
como a altura estd para a temperatura. Assim, um sistema que tem uma tempe-
ratura maior revela ao observador que tem mais energia. E se houver um canal
comunicante (mecanismo de transmisséo de calor), essa energia fluird dos sistemas
que tém mais energia para os que tém menos. Considerando agora um outro ponto
de vista, se os copos tiverem a mesma quantidade de dgua, serd que tém a mesma
energia?

Pensemos nos momentos em que fazemos um chd. Fervemos &gua, colocamo-la
num bule e dentro desse as saquetas de cha. O que acontece fisicamente? Experi-
mentemos com dois copos de vidro. Num colocamos dgua a temperatura ambiente
e noutro a aqua fervida. Depois, simultaneamente, coloquemos as saquetas de cha
e observemos. No copo com dgua quente a coloracdo tipica do cha difunde-se pela
adgua. No outro caso, com dgua a temperatura ambiente, também existe difusdo
mas essa acontece muito lentamente. Porqué?

A temperatura é uma propriedade intrinseca a matéria que estd, microscopi-
camente, associada, neste exemplo, ao movimento das moléculas de dgua. Assim,
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1. Introducdo & Transmisséo de Calor

10
g . S yod
< 54 x)dx, comL=1
= 5 ] 0 y v
4| Somar as dreas de todos os tragos
4| entre 0 e 1 é integrar
0 T T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X

Figura 15. Area total da funcdo geral y(x) se somarmos/integrarmos todos os
tragos/dreas infinitesimais numa determinada gama de integragdo (de 0 a L =1).
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Figura 1.6. Equivaléncia entre a drea total com a “forma” definida pelo traco da funcao
geral y(x) e a area de um rectangulo em que um dos lados corresponde a gama de
integracdo e a altura ao valor médio.

Dat que valores médios em Fisica obtidos como médias temporais, espaciais ou em
temperatura se obtenham, em geral, e de acordo com o exemplo anterior como

1 L
y=[ymm
L Jo

Um outro exemplo pratico relacionado com a transmissao de calor pode ser o
cdlculo da quantidade de energia perdida por unidade de &rea de uma placa
vertical (EZ,;) entre uma situacao inicial em que a temperatura é funcdo quadrética
T(x) = a4+ bx + cx?, e uma situacdo final em equilibrio térmico com o ambiente a
T. Entre os dois instantes, a placa varia a sua energia interna, libertando calor
para o meio ambiente,

AU = Uf - Ui = _Esa[

mas no instante inicial, U(t = 0) = U;, como a variacdo da temperatura nao
é linear, significa que a energia interna ndo é a mesma em todas as posicdes,
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Capitulo 2

Introducao a Conducao de Calor

Na conducdo de calor percepcionamos um certo principio de solidariedade na
natureza: uma porcdo de matéria que tem mais energia transmite-a a outra que tem
menos através de difusdo molecular. Este principio esta particularmente presente
neste modo de transmitir o calor.

A nossa percepcéo da realidade envolve quatro dimensdes: trés espaciais e uma
temporal. Quando pretendemos caracterizar e explicar os fendmenos de transmissao
de calor por conducdo da energia pela matéria, essa percepcao espaciotemporal
torna-se relevante. O mecanismo subjacente a transmissao de calor por conducéo é
a difusdo molecular, como foi mencionado anteriormente, e a consequéncia pratica
reflecte-se na forma como a temperatura evolui (varia com o tempo) e se distribui
(varia no espaco) num determinado meio, mediante as trocas de energia na fronteira.
Assim, um primeiro passo para compreender e explicar a conducao de calor seria
fazer uma andlise as trocas de calor num sistema através de um balanco de energia
de acordo com a primeira Lei da Termodindmica.

O balanco de energia de um sistema consiste no equiltbrio entre a forma como
a energia varia ao longo do tempo no interior do sistema e as trocas de calor que
ocorrem na fronteira, mais a possivel geracdo ou consumo interno de energia por
diversos tipos de transformacao da mesma (ver Fig. 2.1.). Um exemplo de geracédo
interna de energia sdo as placas de inducao que usamos na cozinha. Se o fundo da
panela contiver um material com propriedades ferromagnéticas, o campo magnético
induzido por uma corrente eléctrica na placa de inducéo, induzird, por sua vez, uma
corrente eléctrica no fundo da panela que resulta na dissipacdo de calor por efeito
de Joule.

Em termos matematicos, a evolucdo da energia no interior do sistema ao longo
do tempo descreve-se por — % —em que dE corresponde a uma infima variacdo
de energia que ocorre num (nfimo intervalo de tempo dt, dal a referéncia a este
termo como taxa de variagdo de energia, onde a palavra taxa refere-se a variacdo

4



2. Introdugdo & Condugdo de Calor

Condicao-fronteira de temperatura uniforme

Implica considerar que a temperatura a superficie (fronteira) em x = xs mantém-se
inalterada e uniformemente distribuida na direccao x ao longo do tempo, indepen-
dentemente dos fluxos de calor trocados, logo, T(xs, t) = Ts.

Condicao-fronteira de fluxo de calor uniforme

Implica que numa dada superficie (fronteira), por exemplo x = xs, 0 calor transmi-
tido por difusdo no material iguala o que estéd a ser imposto, expressando-se como
_k 4T - g

ds-

dx Ix=xs

Condicao-fronteira de superficie isolada

Implica, na prética, que o fluxo de calor nessa superficie (fronteira) é nulo. E o que
designamos por fronteira adiabatica ou, por vezes, condicdo de simetria térmica.
Logo, assumindo que essa se encontra em x = xs, 0 gradiente de temperatura

expressa-se como % . 0.
—As

Exemplo 2.1. Equagao geral da condugao de calor e condigées-fronteira

Uma placa rectangular de comprimento L e altura W desliza por uma rampa
com uma velocidade /. A friccdo sobre a rampa resulta na imposicéo de um
fluxo de calor uniforme, qg, nessa superficie. Os lados da frente e de topo
estdo sujeitos a trocas de calor por conveccdo, h, com o ar ambiente (7).
As trocas de calor no lado de trds sdo desprezaveis, logo, considera-se que
a superficie estd isolada.

Escreva a equacgéo da conducao bi-dimensional em regime permanente para
este caso, bem como as relagées para as condicdes-fronteira.

RESOLUCAO

ESQUEMA

47



Capitulo 3

Conducao de Calor
Uni-Dimensional

O calor escoa em todas as direccoes, mas existem diversas situagdes em que
flui preferencialmente numa direccdo. Pode ser ao fluir através da parede de
um edificio, composta por varios elementos ou do interior para o exterior de um
longo tubo na direccao radial. Se o mecanismo de transmissao de calor for a
difusdo, significa que flui mais numa direccdo do que em todas as outras, abrindo-
se a possibilidade de estabelecer uma analogia com o que acontece num circuito
eléctrico, dando origem a ferramenta que designamos por andlogo eléctrico para a
conducdo uni-dimensional a explorar neste capitulo.

Como vimos no primeiro capitulo, a temperatura é uma forma indirecta de
avaliar a quantidade de energia num determinado volume de material. Logo, quanto
maior for a temperatura, maior a quantidade de energia. Se numa determinada
direccéo, ao fim de um certo comprimento, o material contiver menos energia
e, consequentemente, a sua temperatura for menor, significa existir potencial de
o calor fluir por difusdo ao longo dessa direccdo. Nesse percurso, mediante a
capacidade do material em conduzir o calor, assim varia a resisténcia que a energia
“encontra” enquanto flui. A analogia estd na diferenca de temperatura positiva como
uma diferenca de potencial, o fluir do calor como uma intensidade de corrente, e
as propriedades, geometria do material ou coeficientes de transmissdo de calor por
convecgao, como resisténcias a sua transferéncia. Mas existem alguns pressupostos
relacionados com o desenvolvimento da ferramenta do andlogo eléctrico.

Na maior parte das aplicacdes que podemos analisar em transmissao de calor
por conducdo é comum encontrar as seguintes quatro condicdes:

1. o regime é permanente — % =0
2. ndo existe taxa de geracao interna de energia — ¢’ =0
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3. Condugéo de Calor Uni-Dimensional

ESQUEMA

filme aquecedor

vidro Y
Too,e _ ].OC %\/\/ TS_’Z‘ _ 1500

he =60 W -m 2K~ Damm—
exterior interior
T Toos = 22°C
’ hy =15 W -m 2K~!
/\/_\/_\—/“
| |
: L =0.004m !
Too,e Ts,e Ts,i Toc,i
IR AR S A
e i L g I i )
hf, E qa hL
PRESSUPOSTOS

1. Condugao uni-dimensional
2. Regime permanente
3. Propriedades constantes

4. Sem taxa de geracdo interna de energia

ANALISE
Considerando o analogo eléctrico representado no esquema, o nodo de tem-
peratura relativa a superficie interior do vidro (7s) tem uma “entrada” adici-
onal de energia através do filme fino resistivo. Logo, o fluxo de calor trocado
entre a superficie interior do vidro e o ar ambiente exterior (g%) inclui as
trocas de calor por convecgdo com o ar ambiente interior (¢7) e o contributo

adicional do filme resistivo (g7), expressando-se como

qr +q; = q.

Considerando as resisténcias térmica unitérias (por se desconhecer a érea do
vidro) associadas a todos os mecanismos de transmissao de calor envolvidos:

/7 1 Vi
— Riooi = 7; resultando em R{' ;

=0.067 m’K|W

— Ry, = L resultando em R/, = 0.003 m*K /W
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Capitulo 4

Conducao de Calor Transiente

Quando as trocas de calor na fronteira sao de tal modo assimétricas que geram uma
variacdo da energia acumulada num material, inicia-se um processo de transmissao
de calor por difusdo até se encontrar um novo estado de equilibrio. Esse processo
designa-se por conducdo de calor em regime transiente e o estudo desse regime
é o objectivo deste capltulo. Porém, convém partir do conhecimento adquirido em
capltulos anteriores para entender o modo como abordamos a conducéo de calor
neste regime.

Numa grande parte dos casos analisados em transmissao de calor, o balanco
de energia ocorre numa interface definida entre um sélido e um escoamento, ou
seja, trata-se de um balanco definido pelo equilibrio entre as trocas de calor
por conducao e por conveccdo. Se considerarmos o caso em que o regime é
permanente e ndo hd taxa de geracdo interna de energia, na prética, a poténcia
térmica trocada por difusdo no lado do material equilibra com a poténcia térmica
trocada por conveccdo no lado exterior ao material. Assim, independentemente do
sentido do fluxo,

Gcond = Gconv

Aplicando a este balanco a Lei de Fourier entre dois pontos, um no interior do
material (1) e outro correspondente a interface (2) com o fluido, e a Lei de Newton
entre a interface (2) e o meio exterior (co), manipulando matematicamente a relacdo
e isolando num dos membros tudo o que diz respeito as diferencas de temperatura,
obtém-se

Ts - Ts
% = hA(Ts> — To) &

TS,Z — T5,1 _ (ﬁ) _ Rcond _ ﬁ = Bi
Tso—=Too  (75)  Reomw K

—kA

-

em que Bi corresponde ao niimero adimensional de Biot.

85



4. Conducdo de Calor Transiente

geometria e outra tabela contendo os valores de {; e (3 em funcdo do Biot para
cada uma das trés geometrias principais.

A Tabela 4.1. sintetiza: i) a variavel adimensional 0 relativa a posicdo em cada
geometria; ii) a funcdo da posicao S(¢10) também para cada geometria, e, por fim;
iii) a formulacdo da relacdo entre a energia trocada ao fim de um determinado

instante, Q(t), e a maxima que seria possivel trocar, Qpax, COMO estd expresso na
Eg. (4.6).

Tabela 4.1. Relacdes para a posicao adimensional, a funcdo dessa posicéo e para a
energia trocada relativa a maxima para as trés geometrias fundamentais.

Placa plana'r Cilindro longo - raio Ry ‘ Esfera - raio R
0 X =x/L. R =rlRy
S(¢10) = co0s(10) = Jo(¢49) = % sin(¢40)
% —1_ slﬂ:(fw) 9*(0’ FO) —1— 29*(%F0)]1(Z1) —q_ 39*%F0) [sin(¢) — & cos(Q1)]

T Se [ for a espessura da placa, [, = L/2 caso as condicées fronteira seja iguais de ambos os
lados e L, = L se um dos lados corresponder a condigdo de simetria.

Exemplo 4.2. Exemplo de aplicagdo do método das solugées aproximadas

Os nossos avds sempre disseram que para cozer um ovo seria necessario
té-lo 10 min dentro de dqua a ferver (T, = 98°C). Serd? O que se sabe da
literatura é que um ovo estd bem cozido quando o centro equivalente atingir
a temperatura de 7(0,t) = 70°C. O coeficiente de conveccdo em torno do
ovo considera-se uniformemente distribuido e iqual a h = 430 W -m—2K~".
Assumindo que a forma do ovo se aproxima a de uma esfera com um didmetro
de D =5 cm e que as propriedades do ovo sdo k = 0.63 W - m~'K~" e
a = 0254 x 1076 m?/s. Inicialmente o ovo encontra-se & temperatura
ambiente de T(r,0) = 16°C.

RESOLUCAO

DADOS
Geometria e propriedades do ovo

— Didmetro aproximado de uma esfera: D =5 x 1072 m

— Condutibilidade térmica: k =063 W - m 'K~

97



CONVECGAO




Capitulo 5

Introducao a Conveccao de Calor

Nas trocas de calor por conveccdo, o mecanismo associado ao transporte de energia
depende da interaccao entre uma superficie e o movimento de um fluido (liquido ou
gasoso) sobre essa. Este é um modo de transmissdo de calor onde a transmisséo
de calor se interliga com a mecanica dos fluidos e a termodindmica.

A Fig. 5.1. ilustra como a condicdo de continuidade a superficie (y = 0)
exige que a velocidade possua o mesmo valor que a velocidade da superficie, ou
seja, um valor nulo, u(y = 0) = 0 m/s, o que se designa por condi¢ao de nao-
escorregamento. A partir dessa posicdo (y > 0), por forcas associadas a uma
tensdo de corte, a velocidade do fluido varia de modo ndo linear desde a condicdo
de ndo-escorregamento até ao valor de s, @ uma distancia tal que iguala o
valor da velocidade do escoamento sem a perturbacdo induzida pela presenca da
superficie.

TENSAO DE CORTE

du
T=/ o

y=0

uly=0)=0

T CONDIGAO DE NAQ-ESCORREGAMENTO

Figura 5.1. llustracdo de um perfil de velocidades numa superficie Ts que troca calor com
os escoamento com o detalhe a superficie relativo a condicdo de ndo-escorregamento.
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5. Introducéo & Conveccéo de Calor

obtido pela equivaléncia entre a area correspondente a variacdo de h(x) em x e
uma area rectangular. Ou seja, somando todas as areas infinitesimais, h(x)dx,
integrando (que é esse o significado de um integral) entre a posicdo inicial que,
neste caso, consideramos x = 0, e a posicdo final, x = L, o que resulta em
fOL h(x)dx equivalente & &rea hi, de tal modo que

— 1 (t
/7=z/0 h(x)dx (5.3)

A variacdo local do coeficiente de conveccéo depende muito do regime de escoa-
mento, argumento que iremos considerar na proxima seccéo.

Exemplo 5.1. Comparacao entre o coeficiente de conveccao local e médio

Considere um caso de conveccdo numa parede vertical aquecida em que o
coeficiente de transmissdo de calor por conveccéo local pode ser expresso
como

hy=Cx

iy

A varidvel x corresponde a distancia a partir do inicio da camada limite
na superficie e a quantidade C, que depende das propriedades do fluido, é
independente de x. Obtenha uma expressao para a razao 7=, onde hy é o
coeficiente médio entre a extremidade em x = 0 e uma posxl(;éo arbitraria
x. llustre a variacdo de hy e h, com x.

RESOLUCAO
ESQUEMA
T
Too
Camada Limite
he = Ca™'/*
C é uma constante
/1
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Capitulo 6

Conveccao Forcada em
Escoamentos Exteriores

Quando o movimento do fluido sobre a superficie de um material inclui trocas de
calor na interface entre os dois, estamos na presenca de um mecanismo de trans-
missdo de calor por conveccdo forcada. Este capitulo explora quando a conveccao
forcada ocorre em escoamentos exteriores, ou seja, ndo confinados. A forma de
quantificar essas trocas de calor recorre frequentemente a correlagdes empiricas
provenientes de diversos trabalhos experimentais. Assim, existem cinco passos
essenciais para saber qual a correlacdo correcta a usar.

1. ldentificar bem a geometria do escoamento. As geometrias principais referem-
se a escoamentos sobre uma placa plana, em torno de um cilindro ou esfera.
Outras geometrias possiveis, embora de maior complexidade, séo, por exem-
plo: escoamentos por meio de um feixe de tubos, como existem nos sistemas
de climatizacao; ou jactos incidentes, como nos sistemas de termorregulacéo
da temperatura em superficies.

2. Avaliar bem a temperatura a que se deve estimar as propriedades do fluido
em movimento. Em alguns casos sera a temperatura média entre a superficie
e o escoamento livre. Noutros casos, dependendo da forma como a correlacdo
foi construida, poderd ser a temperatura do escoamento. Em geral, assume-
se que as propriedades sdo constantes no interior da camada limite.

3. Verificar os dominios de validagdo das correlagdes. Ou seja, saber que
a aplicacdo das correlagdes depende de nimeros adimensionais e que os
valores que assumem esses numeros para os casos em estudo devem estar
dentro dos intervalos para os quais a correlacdo foi desenvolvida.
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6. Convecgdo Forcada em Escoamentos Exteriores

PONTO DE ESTAGNACAO SEPRRACAO

CAMADA
LIMITE

Figura 6.1. llustracdo do escoamento em torno de um cilindro.

tem como dimensdo caracteristica o didmetro do cilindro (D),

D
Rep — =

em que v corresponde a viscosidade cinematica do fluido que escoa a temperatura
do escoamento livre (7). Alids, importa novamente realcar que, todas as propri-
edades do fluido que escoa sdo determinadas a uma temperatura que depende do
tipo de correlacdo usada.

Neste escoamento hd um dnqulo 8 a partir do qual ocorre uma separacdo da
camada limite de um regime laminar para um regime turbulento que depende de
ReD.

Para Rep < 2 x 10°, Osep =~ 80°
Para Rep > 2 x 10, Osep == 140°

No que diz respeito as correlacées empiricas que nos permitem obter o coeficiente
de transmissao de calor por conveccdo médio a partir de Nusselt, uma das mais
usadas provém do trabalho de Hilpert [4]

Nup = C - RepsPr'3 (6.7)

em que Nup = % sendo vélida para Pr> 0.7, com C e m a depender da gama

de Reynolds (ver Tab. 6.2) e as propriedades obtidas a temperatura média entre
a superficie e o filme.

Existem ainda duas outras correlacdes para escoamento em torno de cilindros.
A correlagdo de Zukauskas [5] que se escreve como

o o | 114
Nup = CRe})Pr" () (6.8)

Prs
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Capitulo 7

Conveccao Forcada em
Escoamentos Interiores

7.1. Hidrodinamica do escoamento no interior de um tubo

Quando um escoamento se desenvolve no interior de um canal, a camada limite
comeca desde a entrada a evoluir em todo o perimetro do canal e, a partir de
uma determinada distancia, ndo se desenvolve mais. Esta distancia designa-se
por regido de entrada, como ilustrado na Fig. 7.1. A partir do final da regido de
entrada, a camada limite estd totalmente desenvolvida (td) — x¢q.

Camada Limite Superficie
Cone u<U com u = cte.
Potencial
Regido de | Escoamento
r Entrada | Totalmente
U \ T < Ttd | Desenvolvido
— k| | | v
B —
—_— J4 e A .
— Camada
e 5o
= Limite
= B e = 20
T em regime
p— TN Trd D Iamingr
To
=1 (r, x) u (T)

Figura 7.1. llustracéo do desenvolvimento do escoamento no interior de um tubo.
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/. Convecgdo Forcada em Fscoamentos Interiores

T(r, x). Assim, a poténcia térmica associada a entalpia em cada seccéo do canal

mh = mc, I, = / pu(r,x)cp T(r, x)dAs &

s

Ro Ro
Ty = %/ ulr, X)T(r, x)2mr)dr = Lﬁ/z ulr, x)T(r, x)rdr <
meg Jo PunaRs Jo

2 Ry
Im = 2/ u(r, x)T(r, x)rdr (7.16)
umRs Jo

Usando a temperatura média, podemos definir a Lei de Newton para quantificar o
fluxo de calor em cada seccdo do escoamento no interior do tubo como

q” = h(T(Ry, x) — Tp)

;o
=l

3 I ‘ L

7 T(Ro,x) = Ts

Figura 7.5. llustracdo das grandezas envolvidas na aplicacdo simplificada da Lei de
Newton a uma seccdo do tubo.

7.2.2. Analise das condi¢oes de escoamento totalmente desenvolvido

Em primeiro lugar consideramos uma diferenca de temperatura normalizada por
uma diferenca que envolve a temperatura média na seccdo do tubo ao longo do
mesmo na direccdo do escoamento.

/—’TSH
TRy, x)—=T(r,x)
TRy, x) — Tim(x)

Considera-se um escoamento totalmente desenvolvido termicamente quando

0 (r, x) =

26"

dx 0

0 1 adT
or — Ts—Ty or
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Capitulo 8

Conveccao Natural

Na conveccao forcada, o mecanismo responsavel pelo escoamento distinguia, ma-
tematicamente, o transporte do fluido da transmissdo de calor para os relacionar.
No caso de escoamentos associados a fendmenos “naturais” gerados por forcas de
impulsdo de natureza gravitica, e de variacdes da massa voliimica, essa relacdo
matemadtica é intrinseca. Por isso, para compreendermos o fenémeno de conveccao
natural serd necessario entender a origem das forcas de impulséo geradas.

8.1. Forcas de impulsao na origem da conveccao natural

Qualquer escoamento é gerado por forcas, pelo que o melhor modo de compreen-
der a sua origem serd por andlise da relacdo da conservacdo de quantidade de
movimento. No caso das forcas de impulsdo, dada a sua natureza gravitica, essa
relacdo corresponde a que tem a mesma direccdo que a da gravidade (x) avaliada
em regime permanente,

du du 10dpso 0’
u—+ =—=

ox Vay T Tpax 9T Vap

81)

A Fig. 8.1. ilustra que na posicdo correspondente a espessura da camada limite
hidrodindmica 0, a velocidade é a mesma que a do ambiente em repouso, ou seja,
nula: v = 0. Assim, em y = 0 a Eq. (8.1) para a conservacdo da quantidade de
movimento simplifica-se e traduz uma relacéo entre o gradiente de pressao e as
forcas graviticas

1 dpso 1Poo
_bap g 2P

Oz_poo dx dx

= —Poof
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Transmissdo de Calor - Uma Abordagem Tedrico-Prdtica

T, > Te Cilindro interior
ou Esfera

Padrdo do Cilindro exterior

Escoamento ou Esfera

Figura 8.6. llustracao hidimensional do escoamento por convecgdo natural em cilindros ou
esferas concéntricas.

Tabela 8.2. Correlacdes empiricas para cavidades cilindricas e esféricas.

Geometria| R(K/W] | kef/k Comprimento Gama de
caracteristico validacao
S In(Re/R) Pr \" 5 _ 2An(Re RT3

Cilindrica) SR | 0386 (5P ) Ral | Lo = R | 07 < Pr < 6000

Ra. <10

A1 1/4 a1\
R Re Pr 1/4 _ (f«u Re) 5

Esférica | S | 074 (gpiipr ] Rall" | Lo = TP 07 < Pr < 4000

' ° Ras < 10

Caso /% < 1, entdo, faz-se kos = k, e k corresponde a condutibilidade térmica do

fluido a temperatura média entre o interior e o exterior, respectivamente,T; e Te.

8.5. EXERCICIOS

Ex8.1.  Uma parede vertical fina com H = 0.4 m estd sujeita a um fluxo de
calor uniformemente distribuido de um lado. Do lado oposto troca calor por
conveccdo natural com um ar ambiente a 7o, = 10°C e uma envolvente a
mesma temperatura (Tony, = Too). Sabendo que a emissividade da superficie
é de € = 0.7 e que a temperatura no ponto médio é de T; = 40°C,
determine o fluxo de calor.

Solucdo: q” = 243.5 W/m?.
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Capitulo 9

Radiacao de Calor

9.1. Conceitos fundamentais
O calor transmite-se por radiacéo através da propagacdo de ondas electromagné-

ticas cujo comprimento de onda depende da velocidade da luz (c = 2.998x 108 m/s)
e da frequéncia, v

h== 9.1)

<

A radiacdo térmica associa-se a uma gama de comprimentos de onda entre 0.1zm
e 100pm. Esse espectro inclui uma parte da radiacdo ultra-violeta (UV), toda a
gama da radiacdo visivel e, ainda, a radiacéo infravermelha. Pelo facto de uma
superficie emitir simultaneamente radiacdo nos diversos comprimentos de onda,
atribui-se-lhe o que se designa por distribuicdo espectral. Se essa distribuicao
de intensidade de radiacdo depender da direccéo, a sua descricdo torna-se mais
complexa. De qualquer modo, nesta fase, importa interiorizar alguns conceitos
fundamentais, comecando pelos diferentes fluxos de calor radiativos e respectiva
nomenclatura.

— Fluxo de calor emitido por radiacéo (E)

Fluxo de calor (W/m?) emitido por uma superficie em toda a gama de
comprimentos de onda e todas as direccdes. Obtém-se usando a Lei
de Stefan-Boltzmann £ = €0 T. em que € corresponde & emissividade
da superficie e ¢ a constante de Stefan-Boltzmann cujo valor é de
5.67 x 1078W - m=2K~".

— Irradiacéo (G)
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9. Radiagdo de Calor

Por definicdo, um corpo negro é um emissor difuso. Logo,
G
2 [exp (%) — 1]
onde ¢ = 2/_1/76‘5 =372 x108W - um*m—2 e & = /% = 1.439 x 10%um - K.
A Eq. (9.15) é referida como a Distribuigéio ou Lei de Planck, e o grafico na

Fig. 9.2. representa o fluxo de calor espectral emitido de acordo com a Lei de
Planck para diferentes temperaturas absolutas.

Ep (A T) [Wm=2um™"] = nly(X, T) = (9.15)

1084 N« Espectro Visivel

\ Radiagdo Solar
AmaxT = 2898 pm - K

6
10° LEI DE DESLOCAMENTO DE WIEN

\,

\
- N —
[ \
g \
S 0t 1000K s
N N
| \,
g 2000K N
- 1024 \\
B 300K, ¢
. \,
= N
800K N
= / / 100K >
e} / \
<) 1072 / \\
| 5%\
\\
p \
10 T . T T ™
1 10 10

0.1 0 1000

Fluxo de Calor Espectral Emitido por um Corpo Negro

Comprimento de onda, A [um]

Figura 9.2. Espectro de poténcia emitida por um corpo negro

z

E de notar que o espectro inclui um valor maximo local que pode ser obtido
derivando a Eq. (9.15) em ordem a A. Esse valor maximo (Anqx) correlaciona-se

com a temperatura por
Amax T = G3 (9.16)

em que (3 = 2898um - K. Esta relacdo é também conhecida por Lei do Desloca-
mento de Wien.

Se substituirmos a Lei de Planck expressa pela Eq. (9.15) na que permite obter
a radiacao total emitida, Eq. (9.10), e resolvermos a integracdo em toda a gama de
comprimentos de onda A, para um corpo negro (b), obtém-se a conhecida Lei de
Stefan-Boltzmann.

Ey=oT" (9.17)

em que 0 = 5.67 x 1078 W - m—?K~* corresponde, como foi referido anteriormente,
a constante de Stefan-Boltzmann. A intensidade associada a emissdo de radiacdo
de um corpo negro obtém-se por
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Capitulo 10

Trocas de Energia por Radiacao
entre Superficies

Na base das trocas de calor por radiacdo entre superficies estd o quanto essas se
‘véem”. Dal que a ideia de nos protegermos do Sol com um chapéu seja para que
0 Sol ndo nos ‘veja”. Esta é uma forma intuitiva de entender as trocas radiativas
entre superficies que dependem do quanto as ondas electromagnéticas emitidas
por cada uma intercepta todas as outras. E essa a base do primeiro conceito a
explorar na primeira seccdo deste capltulo, o conceito de factor de forma.

10.1. Factores de forma

Um factor de forma f; define-se como a razao entre a poténcia radiativa que
“sai”! de uma superficie i e intercepta |, gi—j, e a radiosidade emitida por uma
superficie i. Como vimos no capitulo anterior, essa depende da intensidade de
radiacdo emitida (e) e reflectida (r) projectada na direccdo entre as superficies i
e j, le+ricos 6, cuja distancia é R, distribuida na drea da prdpria superficie, dA;,
e depende ainda do angulo sélido entre dA; e a superficie dA; com a qual troca
calor por radiagao, dwj.; (ver ilustracdo da Fig. 10.1). Assim, considera-se uma
porcdo infinitesimal de poténcia radiativa emergente de i e interceptada por |,

dql*}j = /e+r,i cos QidA[C/U)jH,' (1 O/I)

em que,

0 recurso as aspas neste capitulo pode parecer excessivo. Por isso, esclarecemos que o seu
uso pretende dar & palavra um sentido metaférico, mas que ajude na compreensdo e intuicdo dos
fenémenos fisicos que reportam.
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10. Trocas de Energia por Radiagdo entre Superficies

Figura 10.2. Factor de forma associado a troca de radiacdo entre uma superficie e
mdltiplas superficies.

também uma composicdo de superficies, isto é, de multiplas para multiplas,

N
AwFiag) Z Ay Fy (10.11)

i=1 j=1

comi=123.Mej=123.N. Em baixo encontramos um exemplo de
aplicacao da Eq. (10.11). Quando as geometrias sdo complexas e ndo correspondem

a nenhum caso tipico, como os que sdo indicados na tabela B.2, recorre-se a
métodos numéricos para obter uma solucdo das Eqs (10.4) e (10.5).

Método das linhas cruzadas

Existem problemas de engenharia em que existem duas superficies muito longas,
de tal modo que se consideram “infinitas”. Nesses casos, nos anos 1950, H. C.
Hottel derivou a relacdo que ficou conhecido como o método das linhas cruzadas.
Em geral, o factor de forma é expresso por

> (Linhas que se cruzam) — ) (Linhas que ndo se cruzam)

Fij = o (10.12)
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Capitulo 11

Permutadores de Calor

Os permutadores de calor sdo dispositivos de permuta (ou troca) de calor entre
dois fluidos pelo que constituem uma aplicacdo directa da transmisséo de calor a
engenharia. Cada um dos fluidos - gés, liquido ou em mudanca de fase liquido-
gds - encontra-se confinado no espaco, pelo que para ambos existem condicdes de
escoamento interior.

Nos permutadores, os fluidos encontram-se sempre separados por uma fronteira
fisica. Uma das geometrias mais simples sdo dois tubos concéntricos, em que um
dos fluidos circula no cilindro interior e o outro na seccao anelar. Para minimizar
as perdas térmicas é comum optar-se pela circulacdo do fluido quente no tubo
interior. Nessa situacdo, a superficie de permuta corresponde a superficie do
cilindro interior. Caso os caudais tenham o mesmo sentido referimo-nos a um
permutador equicorrente, caso tenham sentidos opostos fala-se de permutador
contracorrente.

Existem muitas outras geometrias possiveis para permutadores de calor. O
permutador de calor de correntes cruzadas (crossflow) caracteriza-se por dois
fluidos que circulam em direccées perpendiculares entre si. Nos permutadores
casco-tubo (shell-tube), um dos fluidos circula no tubo, com uma ou mais voltas,
enquanto que o outro circula no casco com variacao alternada de sentido. Mdltiplos
permutadores casco-tubo podem encontrar-se interligados para aumentar a érea
de troca de calor.

Para caracterizar um permutador de calor utiliza-se o coeficiente global de
transferéncia de calor, U, pardmetro esse que, quando multiplicado pela érea, A,
¢ o inverso de uma resisténcia térmica equivalente que contempla os fluidos que
permutam calor e a fronteira que os separa. Dada a finalidade dos permutadores
de calor, pretende-se que as superficies de permuta sejam feitas de materiais com
boa capacidade de conduzir o calor. Assim, a resisténcia térmica de conducao
através da parede (R,) é geralmente pequena. No entanto, a resisténcia térmica
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Transmissdo de Calor - Uma Abordagem Tedrico-Prdtica

T,
Th.i Permutador

Equicorrente

Th,o
(AT), (AT),
/_i@
Tc 7

Figura 11.2. llustracao da variacdo de temperatura no fluido quente (h) e fluido frio (c)
para um permutador equicorrente

Num percurso infinitesimal dx, identifica-se por dT;, a diminuicdo infinitesimal de
temperatura do fluido quente e, por d7,, o aumento infinitesimal de temperatura
do fluido frio. A taxa infinitesimal de calor trocado é, para cada um dos fluidos,

dq = Cp[Th(x + dx) — Th(x)] = —Chd T, (115)

dg = C[T(x 4+ dx) — T.(x)] = C.dT, (11.6)

No caso do fluido quente, a temperatura em x + dx é inferior a temperatura em
x uma vez que o fluido encontra-se num processo de arrefecimento, o que justifica
o sinal negativo de (11.5). Utilizando (11.5) e (11.6), na expressao que identifica a
diferenca de temperatura de uma forma infinitesimal por

dAT)=d(T, —=Tc)=dly—dI.

tem-se
d 1 1 1
d(AT)—(.‘7+C.‘7)—dq(.+.) (117)
Ch CC Ch Cc
A Eq. (11.4) escrita de uma forma infinitesimal
dg = UAT)dA (11.8)
quando substitui dg em (11.7), resulta em
1 1
dAT)=— | —+ — | UAT)dA
h Ce
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Capitulo 12

Topicos Avancados e Aplicacoes

Neste ultimo capitulo sao exploradas algumas aplicacdes mais avancadas que po-
derdo ter algum interesse do ponto de vista do desenvolvimento de sistemas de
engenharia, como o caso do feixe de tubos presente, por exemplo, em sistemas
de climatizacdo, e os jactos incidentes, muito usados em aplicacdes de regulacéo
térmica de superficies. As duas Ultimas seccoes deste capitulo dedicam-se a dois
casos mais complexos de conveccdo natural: entre canais de placas paralelas e
cavidades.

12.1. Escoamento sobre feixes de tubos

Existem dois tipos de arranjo em feixe de tubos: alinhados e desalinhados. Para
determinar um valor médio do coeficiente de conveccdo usa-se a seguinte corre-
lacao [5]

D,max

—_ pr\ '
Nup = GiRep . PO ( ) (12.1)
que possui os seguintes dominios de validacao

N, > 20
0.7 < Pr < 500
10 < Repmax <2 x 10°

~

em que

Um ax D

ReD,max =
1

sendo D o didmetro dos tubos, e:
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12. Idpicos Avancados e Aplicacoes

em que x corresponde a um factor de correccdo e f ao factor de friccdo, sendo
obtidos graficamente na sintese feita por Zukauskas [5].

10—
f ; : : X N 103} ReD,maz
5 104l
10 ‘ = 1107
% P, =1 25‘ <
N /o 2
1051 N
N\, ) JE N\
1 S - o]
" i 05
1.5] — —=
‘ 2.0 “ . e
0.1 12.5 ] 02
Re (Pr-1)/(PL-1)
f = = T X TRone] | o7
\\ g 16 >
10 S ™\ o LPT —1.25 r |:> STIDYD dheeades 154 ‘2 105 //
‘\\ 2 14 // [10%]
NI 13 /
1] ‘ 15 oy o -
E e — 1.2+ 10\ / 107
] 1 50 } ‘ \z i e /
2.5 —— 19\\ A /, ‘ .
0.1 10 0 > 10
10! 12'” 108 104 1'5"”15 i
Re PT/PL

Figura 12.2. Graficos para determinar os factores de correccdo (x) e de friccdo (f) para
feixes de tubos.

Uma conduta aquecedora de ar consiste num feixe de tubos alinhados com
resisténcias eléctricas no seu interior e equidistantes entre si com um espa-

camento longitudinal e transversal de | S; = Sy = 25 mm ‘ A disposicao do
feixe de tubos possui 0 mesmo niimero de 4 elementos em ambas as direccdes

(N. = Nr =4). O ar que atravessa o feixe de tubos no interior do canal
estd a pressdo atmosférica e possui uma velocidade de | Us, = 10 m/s| a
uma temperatura de | T, = 20°C | num escoamento cruzado com os elemen-

tos aquecedores que tém | 10 mm | de didmetro e | 200 mm | de comprimento,
mantidos a temperatura de superficie | Ts = 300°C |
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Anexo A

Deducoes

A.1. Deducao da distribuicao de temperatura num tubo

Quando a conducdo é uni-dimensional, regime permanente, propriedades cons-
tantes e sem taxa de geracdo interna de energia, em coordenadas cilindricas, a
distribuicdo de temperatura expressa-se como

T(r) = [n(r) + G

Logo, para determinar as constantes, quando se trata de um tubo, em que o raio
interior Ry estd a uma temperatura 77 e o raio exterior R, estd a T, considerando
estas como as condicdes-fronteira significa que

I =GWR)+ G
=0 ln(Rz) + G

Logo, pode-se expressar as equacdes deste sistema na sua forma algébrica como
In(Ry) 1 G| [N
nR) 11| G| | T

G| 1 1 —1 Ly =T
G | DRI-0R) [ —1In(R) In(Ry) Lo| ORR) | InR)T — In(R) Ty

Obtendo-se,

G = ﬁm — 7))
G = /Rz (In(R)) T — In(Rx) Th)

Depois, substituindo as constantes (7 e (, na equacdo de distribuicdo da tempe-
ratura no tubo resulta
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Sobre a obra

Toda a vida na Terra é possivel por causa da energia do Sol. Depois dessa energia ser
capturada, pode ser desperdicada, armazenada, transformada e transmitida. Este livro
centra-se no modo como a energia se transmite e quais 0s mecanismos principais
associados a essa transmissdo. Por outro lado, como abordagem teérico-pratica, o livro
procura unir a teoria a pratica e a pratica a teoria através de explicagdes que estimulem
0 pensamento critico, a criatividade na passagem da abstra¢ao a solugao concreta e a
intuicdo em engenharia.

Astrés primeiras partes incidem sobre cada um dos trés mecanismos de transmissao
de calor-condugao, convecgao e radiagdo—e uma quarta parte dedica-se a aplicagodes.
O primeiro capitulo inclui, também, uma proposta do modo de abordar os problemas
(4C's) e a metodologia que concretiza essa abordagem.

E um livro que parte da experiéncia dos autores e da ideia de que o melhor modo de
ensinar é aprender com quem aprende. Por isso, destina-se sobretudo aos estudantes
que precisam dos conhecimentos de transmisséo de calor na sua formagdo académica,
mas também a todos os que pretendem recordar esses conhecimentos para os utilizar
na sua vida profissional.
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